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Аннотация. Цель – определение скорости и объемов эрозии толщ почвогрунтов на берегах реки Оки посред-
ством аэрофотосъемки и выявление предпосылок локальной мобилизации береговых отложений.

Материалы и методы. В маловодную фазу водного режима реки Оки была предпринята аэрофотосъемка 
рельефа полустационаров на крутых берегах ее русла. Она сопровождалась отбором проб почвогрунтов для опре-
деления их гранулометрического состава и весовой влажности. Составленные цифровые модели рельефа (ЦМР) 
позволили зафиксировать проявления эрозии берегов окской поймы и выявить связи интенсивности морфолито-
динамики и свойств почвогрунтов с их пространственной позицией на откосах. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что скорости эрозионного процесса распределены относительно рав-
номерно по плоскости склонов, несоответствия между эрозией грунтов различного механического состава статисти-
чески недостоверны. Корреляционные зависимости скорости эрозии от свойств отложений и их гипсометрического 
положения показали наличие слабых связей. Рельефообразование было обусловлено различными по механизму воз-
никновения, но подобными по интенсивности процессами. Предполагается, что осенний паводок произвел замет-
ную эрозию нижних частей откосов при достижении полной их влагоемкости. В сухое лето 2022 года ведущую 
геодинамическую роль играло осыпание, морфологически выраженное в виде шлейфов на итоговых ЦМР.

Заключение. Применение геодезических методов контроля эрозии на уступах русла реки Оки позволило за-
регистрировать и количественно проанализировать ее проявления даже в масштабе микро- и нанорельефа. Опти-
мальная периодизация мониторинга состояния берегов требует дополнения аэрофотосканирования, проведенного 
в межсезонья гидрологического года, дополнительными съемками на границе его сезонов. 
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ВВЕДЕНИЕ
Боковая эрозия речных русел входит в число ги-

дролого-геоморфологических процессов, имеющих су-
щественное значение для хозяйства регионов России. 
Отступание берегов рек нарушает [4, 6, 7] связность 
территории, вызывает [9, 10, 12] потери земельных уго-
дий, вынуждает [4, 11, 14] согласовывать размещение 
селитебной и рекреационной инфраструктуры с ареа-
лами геоморфологической опасности разной степени. 
Исследования русловых деформаций позволяют [2, 13] 
контролировать их скорость, а также выявлять [5, 15] 
экзогенные факторы и вещественно-структурные осо-
бенности рельефа, определяющие динамику разруше-
ния береговых откосов.

Берега реки Оки, бассейн которой занимает цен-
тральное положение на Русской равнине (рис. 1), отли-
чаются [2, 3] высокой рекреационной и хозяйственной 
нагрузкой, разнообразными формами проявления рус-
ловой морфодинамики, конформной рельефу фациаль-
ной архитектурой, представляя собой ценный объект 
для геоморфологического мониторинга. Ранее нами 

были предпринято [3] определение скорости отступа-
ния пойменной бровки с помощью эрозионных штиф-
тов. Осуществленные исследования выявили неодно-
родность скоростей эрозии на фронтах размыва излу-
чин Оки, определяемую, главным образом, позициями 
учетных площадок относительно морфологических 
частей меандров.

Ведущая роль в рельефообразовании берегов рав-
нинных водотоков, как правило, принадлежит [2, 13, 
15], размыву их склонов, который на реках восточ-
но-европейского типа осуществляется во время ве-
сеннего половодья. В то же время, эрозия в подобных 
условиях нередко наблюдается [7, 11] и в аэральной об-
становке за период маловодья в теплое время года. При 
большом количестве публикаций, рассматривающих 
деформации пойменных уступов после прохождения 
руслоформирующих расходов, практически не встре-
чаются работы, посвященные летне-осеннему релье-
фообразованию на фронтах размыва речных излучин. 
Отмеченная проблема в полной мере проявляется в не 
систематизированных представлениях о короткопери-

Рис. 1. Район исследования и гидрометеорологические условия в период мониторинга
[Fig. 1. Study area and hydrometeorological conditions during the monitoring period]
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одной динамике рельефа окских берегов, в частности, 
в пределах Рязанской области.

Фиксация последствий боковой эрозии в последнее 
десятилетие на многих водотоках в последние годы часто 
производится [9, 14] с помощью беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА). На протяжении теплого сезона 
2022 года (июнь – октябрь) нами осуществлялась аэро-
фотосъемка рельефа четырех полустационаров на эрози-
онных берегах русла Оки с целью получения цифровых 
моделей рельефа (ЦМР). Еще на этапе рекогносцировки 
местности при обследовании выбранных участков пой-
мы было выявлено неоднородное их стратиграфическое 
строение. Известно, что толщи отложений поймы сред-
ней Оки не всегда [3, 8] имеют аллювиальный генезис. 
Представляется, что полигенетичность рельефа должна 
обеспечивать и неодинаковую устойчивость русловых 
склонов. Ее оценка с помощью аэрофотосканирования 
сводит к минимуму потери пространственной информа-
ции и служит целям совершенствования общих подхо-
дов [2] к прогнозу боковой эрозии русла Оки, основыва-
ющихся на литологии его дна и берегов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Главной задачей исследования была аэрофото-

съемка окских берегов на полустационарах, имеющих 
общую протяженность 1,4 км по руслу реки. Все клю-
чевые участки расположены (рис. 1) на нижних кры-
льях излучин Оки, поскольку активная боковая эрозия 
обычно тяготеет [11, 12, 16] именно к этим морфоди-
намическим позициям в силу особенностей гидравли-
ки извилистого потока. Общая площадь учетных пло-
щадок составляла 24,6 га. Из всех полустационаров 
наибольший пространственный охват имеет площадка 
«Кораблино» (8,2 га, 500 м по руслу Оки), а наимень-
ший – «Заокское» (3,6 га и 200 м соответственно).

В транссупераквальных условиях пойменных 
ландшафтов важен учет времени начала и окончания 
фаз гидрографа реки, от которых зависит экспониро-
ванная площадь подмываемых берегов. Надводная их 
часть в летне-осеннюю межень увеличивается, что на 
участках мониторинга согласуется с падением уреза 
реки до абсолютных отметок 90,2-92,4 м. Первая съем-
ка (рис. 2) пойменных уступов произведена в начале 
маловодной фазы водного режима Оки, в середине 
июня. На протяжении четырех месяцев уровень водое-
ма оставался низким, лишь в первой половине октября 
приход атлантических циклонов спровоцировал невы-
сокий паводок. К концу периода мониторинга водность 
реки снова понизилась почти до летних значений, ре-
льеф учетных площадок фиксировался камерой БПЛА 
в последних числах октября. 

Нами использовался «дрон» DJI Mavic 2, с соб-
ственным GNSS-приемником, интегрированным в ар-
хитектуру квадрокоптера. Разрешение фотоснимков, 
полученных камерой с CMOS-матрицей 4/3, фикси-
рованное - 4000×2500 пикселей. Координаты опорных 
знаков определялись вторым GNSS-приемником EFT 
M4 GNSS и использовались для уточнения положе-

ния подстилающей поверхности. В программе Agisoft 
Metashape создан набор ортофотопланов учетных 
площадок с высокой полнотой пространственной ин-
формации (до 30 млн. точек на площадку). Формиро-
вание моделей на основе облаков точек осуществлено 
в AutoCAD (модуль Civil 3D). Заведомо ошибочные 
точки были выбракованы автоматически, но, в целом, 
переход от цифровой модели местности к ЦМР про-
водился в полуавтоматическом режиме. При расчетах 
объемов «земляных работ» территория полустациона-
ров фрагментировалась на отрезки (сектора) длиной 50 
м по руслу Оки. Разрешение итоговых ЦМР составило 
1,3 см, что достаточно для распознавания факторной 
приуроченности рельефообразования, даже на уровне 
наноформ периодически обновляющегося рельефа (на-
пример, малые осыпные конусы, рябь течения, норы 
землероев).

Масштаб деформаций берегов определен при нало-
жении двух временных срезов состояния рельефа (июнь 
и октябрь). Расстояния, на которые отступил берег, 
определялись дискретно (параметр Uб) на каждой паре 
ЦМР. Опора на точечные изменения рельефа оправдана 
надежностью [7, 11, 12, 13] экстраполяции дискретных 
значений за пределы полустационаров и выбранным 
функциональным периодом развития пойменной мор-
фолитосистемы. Если во время половодья взаимодей-
ствие руслового потока и берега происходит геометри-
чески непрерывно, то в летне-осеннюю межень большее 
значение приобретают локальные (позиционные) пред-
посылки для мобилизации грунтов – морфологические, 
литогенные, антропогенные, биогенные.

В натурных условиях определены границы аллю-
виальных фаций осадков и отложений иного генези-
са. Произведя в AutoCAD расчеты потерь земель для 
каждого 50-метрового отрезка и по полустационарам в 
целом, мы установили, каким образом стратиграфия ре-
льефа влияет на податливость его к эрозии и за счет ка-
ких преобладающих агентов рельефообразования (рис. 
3) происходит потеря земельных угодий. Среди фаций 
по объему, занимаемому в сложных геологических те-
лах учетных площадок, абсолютно преобладает поймен-
ная фация аллювия – результат голоценовой [1, 16] эро-
зии бассейна верхней и средней Оки. Однако площадки 
«Заокское», «Дядьково» и «Кораблино» специально за-
ложены на границе комплексов рельефа разного генези-
са (рис. 2). Наложенная пойма [8], слагаемая пойменной 
фацией аллювия (aIVp), залегающей на ледниковых от-
ложениях (gIIdn), обнаруживается в границах секторов 
№ 13-15, № 19-23. На остальных секторах преобладает 
рутинное для днища долины средней Оки соотношение 
фаций: осадки aIVp залегают на пойменно-русловых от-
ложениях смешанного генезиса (aIVpr) и содержат лин-
зы старичных осадков (aIVs).

Литологические предпосылки к разрушению скло-
нов учтены при позиционировании профилей отбора 
проб почвогрунтов, соответствующих характерным 
комплексам фаций осадков. В зависимости от протя-
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Рис. 2. Рельеф полустационаров на ортофотопланах, его фрагментация на сектора и механический состав
[Fig. 2. Relief of semi-stationaries on orthophotomaps, its fragmentation into sectors and mechanical composition of soils]

женности полустационара, закладывалось 4-5 профи-
лей мониторинга (рис. 2), на которых с шагом 0,5 м по 
вертикали определены значения Uб и физические свой-
ства грунтов. На всех профилях измерялась высота 
надводной части берега (h) и коэффициент берегового 
откоса (m), зависящий [5] от уклона. Также оценива-
лась трещиноватость [7, 9] массивов пород (I/A), по 
соотношению длины магистральных трещин и рас-

стояния между ними. Среди традиционных методов 
геолого-геоморфологического мониторинга динамики 
неустойчивых склонов нами использовались площад-
ки-ловушки с габаритами 1х2 м из полиэтиленовой 
пленки. Восемь ловушек еще в мае 2022 года были 
закреплены (рис. 3) в пределах субгоризонтальных 
площадок на откосах. Скорость отступания отвесных 
откосов систематически фиксировалась с помощью 
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погруженных в почвогрунты деформационных марок 
(грунтовых реперов). 

Устойчивость крутых берегов рек зависит также от 
их литологии и режима грунтовых вод [5, 6, 12]. Такие 
параметры, как W (влажность) и D50 (средний размер 
зерен), нашли [2, 11] широкое применение в практике 
прогнозирования разрушения береговых откосов. Еже-
месячный контроль влажности грунтовых массивов на 
полустационарах осуществлялся точечным методом, 
пробы отбирались на профилях мониторинга скоро-
сти эрозии. Естественная влажность с усреднением за 
весь период мониторинга (Wmed), средний и максималь-
ный коэффициент водонасыщения пород (Srmed и Srmax), 
определены для 231 пробы грунта, также как и их гра-
нулометрический состав. Сочетание 23-х фракционно-
го ситового и пипеточного метода для каждой пробы 
позволило провести классификацию [5] грунтов по 
В.В. Охотину (рис. 2). Оценка связи структурно-мор-
фологических (h, m, I/A), гранулометрических (D50, 
тип грунта) и водно-физических (Wmed, Srmed, Srmax) фак-
торов на скорость эрозии осуществлена посредством 
корреляционного анализа в Statistica 10.0 (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гранулометрический анализ почвогрунтов позво-

лил выделить 14 проб песков, 50 проб супесей, также 
114 проб определены как суглинки, а 48 – как глины. 
Пылевато-глинистый состав рельефа характерен для 
полустационаров «Дядьково» и «Кораблино», где суг-
линки и глины выполняют массивы gIIdn и линзы aIVs 
в межгривных понижениях. Осадки aIVp практически 
повсеместно представлены суглинками, реже супеся-
ми. Легкий гранулометрический состав характерен для 
отложений полустационара «Костино», в пределах ко-
торого до 50-70% высоты уступов молодой поймы сло-
жены aIVpr. Здесь в естественных обнажениях часто 
наблюдается пологонаклонная слоистость субфации 
погребенных прирусловых валов (рис. 3), состав и ус-
ловия залегания которой в пойме средней Оки описаны 
[8] еще 50-70 лет назад. 

По интенсивности увлажнения теплый сезон 2022 
года четко разделялся на сухое лето и экстремально 
дождливую осень (рис. 1). Естественная влажность 
почвогрунтов за июнь-октябрь, в среднем, колеба-
лась от 11 % до 19 %, с минимумом в августе – нача-
ле сентября и максимумами в начале июня и в октя-
бре. В начале июня, после прохождения половодья, 
фиксировалась наивысшая степень влагонасыщения 
почвогрунтов (средний Sr = 0,67), но к августу верхние 
стратиграфо-генетические горизонты в значительной 
степени потеряли влагу практически до уровня [14] 
гигроскопической влажности (W = 3-8 %). Пачки мо-
рены и старичные отложения отличались повышенным 
значением данного показателя в течение всего периода 
мониторинга. Июньские, июльские и октябрьские зна-
чения Sr для gIIdn иногда превышали единицу, что объ-
ясняется возможным присутствием разбухающих ми-
нералов в лесостепных [1] голоценовых палеопочвах. 

В начале сезона мониторинга рельеф полустаци-
онаров уже был осложнен разнообразными по мор-
фологии последствиями от прошедшего склонофор-
мирующего половодья. Поперечный профиль склона 
чаще всего состоит из двух элементарных участков: 
практически отвесного (m = 0,0-0,5) уклона до глубины 
1,0-3,0 м от поверхности поймы и относительного поло-
гого (m = 2,0-5,0), простирающегося далее до уреза Оки. 
Склоны с подобной морфологией встречаются на 79 % 
длины наблюдаемых фронтов размыва. Остальные фраг-
менты берегов представлены простыми откосами (15 %) 
с m = 0,7-1,6 и склонами из трех-четырех уклонов (6 %).

Наиболее часто встречающейся дискретной разно-
видностью склоновой эрозии были земляные обвалы 
(рис. 3). Подрезание основания склона русловым пото-
ком и уменьшение удерживающих сил при промачива-
нии откоса вызывало в мае крупные обрушения и обра-
зование выемок. Местами берег весной отступил на 5-8 
м и в начале июня на бечевниках отмечались массовые 
скопления блоков почвенно-растительного слоя ПРС, в 
том числе, крупных (с длиной >1,0 м хотя бы по одной 
из осей). Детальный анализ полученных нами ЦМР сви-
детельствует, что к 453 обнаруженным в июне мелким 
блокам ПРС до ноября 2022 года добавилось еще 22. 
Для крупных литонов это соотношение достигает 30/0.

Пораженность откосов обвалами в летне-осенний 
период достигает всего 0,1 %. Общий объем блоков, об-
рушившихся из прибровочных фрагментов откосов к на-
чалу июня, составил 126 м3, а за июнь-октябрь – 4,5 м3. 
По механизму формирования все обвалы ПРС можно от-
нести [6, 13] к обвалам отседания. Еще с весны многие 
крупные блоки aIVp были отделены (рис. 3) от основного 
массива пород глубокими трещинами, образовавшимися 
после препарирования геологического тела водными мас-
сами и снятия внутренних напряжений в прибровочных 
грунтах. Из-за истощения запасов влаги в ПРС и подсти-
лающих его отложениях большинство блоков сохранило 
свое положение, не имея достаточно свободной энергии 
для мобилизации в теплое время года.

Осыпание поражает 68 % площади склонов, все осы-
пи приурочены к крутым отвесным склонам. Абсолютно 
преобладают осыпи типа шлейфа подножья [6]. Средний 
уклон поверхности осыпей составляет 30-40°, при нако-
плении обломков на бугристом микрорельефе простых 
откосов (рис. 3) уклоны возрастают до 45-50°. Обломоч-
ный материал представлен как элементами вторичной 
структуры почвенных тел, так и отдельными частицами 
песка. Ореховатые, зернистые и комковатые педы экс-
портируются из горизонтов дневной аллювиальной по-
чвы, а также из серой лесной и темноцветной палеопочв. 
Общий объем материала, перемещенного путем осыпа-
ния, на всех учетных площадках оценивается в 2228 м3. 
При наложении двух ЦМР установлена наибольшая 
активность осыпных склонов на секторах № 4, № 6-8, 
№ 20-22 и № 25-26. Усредненная месячная денудация 
уступов при осыпании на погонный метр берега может 
достигать в этих позициях 0,75 м3/м, чаще 0,1-0,2 м3/м.
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Рис. 3. Геодинамические процессы на склонах русла реки Оки
[Fig. 3. Geodynamic processes on the slopes of the Oka River channel]

Аналогичные данные были получены при опреде-
лении скорости аккумуляции на ловушках из пленки, 
средняя месячная скорость накопления грунта соста-
вила 0,09 м/месяц. Крутые откосы aIVp, как свидетель-
ствуют регулярные замеры обнажившейся части грун-
товых реперов, отступают со скоростью 0,03-0,1 м/ме-
сяц (рис. 5). Выпадение дождей, вопреки результатам 
подобных исследований [6], практически не повлияло 
на скорость эрозии. Показательно, что при преоблада-
нии антициклональной погоды (77 % летних дней) вы-
дувание материала осыпей и дальнейший его переноса 
вниз по бечевнику наблюдались редко. 

Норы ласточек-береговушек (Riparia riparia) встре-
чаются в виде групп зоогенного нанорельефа на отко-
сах с m = 0,0-0,2, пораженность берегов ими достига-
ет 2,0 %. Особенно активное разрушение берега Оки 
птицами отмечается на полустационаре «Костино», 

поскольку породы с легким гранулометрическим со-
ставом без крупных обломков предпочитаются [13] 
ласточками для заложения нор. Приоритетными явля-
ются (рис. 3) осадки aIVpr в ядрах пойменных грив. 
Биогенный морфолитогенез провоцирует склоновый: 
под жилищами Riparia riparia всегда обнаруживаются 
осыпи, иногда это осыпи-конусы. Расчет объема таких 
форм и измерения с помощью ловушек из пленки сви-
детельствуют, что за три летних месяца под комплек-
сами из 45-80 нор аккумулируется до 0,7 м3 пород на 
1 м2. Общий объем подобных отложений на всех по-
лустационарах за период мониторинга составил 130 м3 

(4,5 % от общего объема эрозии), причем 85 % из них 
перемещено в границах площадки «Костино» (рис. 5).

За период июнь-октябрь на четырех учетных пло-
щадках отдыхающими было заложено 19 новых спу-
сков к воде. Вклад антропогенного морфолитогенеза в 
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эрозию откосов оценивается в 2 % при низкой (0,8 %) 
пораженности их проективного покрытия данным про-
цессом. Рекреанты вносят свой вклад и в моделировку 
оснований склонов, однако по причине прохождения 
октябрьского паводка, подтопившего основания усту-
пов, количественный учет отдельных факторов релье-
фообразования на этом гипсометрическом уровне ста-
новится невозможен. 

Средняя скорость боковой эрозии на полустацио-
нарах составляет 0,29 м/сезон. Статистически досто-
верных различий по общему тесту Фишера и тесту 
Краскелла-Уоллиса между значениями Uб, позицио-
нированными по точкам отбора проб с неодинаковым 
гранулометрическим составом (рис. 4) не обнаружено. 

Ни один из параметров рельефа учетных площадок не 
распределен по нормальному закону, то же самое верно 
в отношении скорости отступания берегов. Ранговый 
коэффициент корреляции Спирмена (p) слабо положи-
телен между Uб и Wmed, Srmed, Srmax и m, отрицателен – 
между Uб и I/A, h. 

Влажный осенний сезон обеспечил промачивание 
поверхности берегов осадками, а также подъем уровня 
грунтовых и капиллярных вод в прирусловой пойме. Все 
эти процессы, действуя совместно, привели к заметному 
увеличению степени насыщения грунтов влагой. На по-
лустационарах «Заокское», «Дядьково» и «Кораблино» 
ослабление водно-коллоидных связей в массивах aIVs и 
gIIdn и взвешивание грунтов при подтоплении привело к 

Рис. 4. Корреляционный и дисперсионный анализы распределения скорости эрозии на склонах русла реки Оки
[Fig. 4. Correlation and variance analyses of erosion rate distribution on the slopes of the Oka River channel]
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отседанию блоков пород. По своей призматической фор-
ме они сильно отличаются (рис. 3) от блоков ПРС, что об-
легчает учет их количества. Объем пылевато-глинистых 
литонов этого типа на всех участках мониторинга состав-
ляет порядка 6,7 м3. Считая их результатами блокового 
смещения грунтовой массы, можно заключить, что скло-
новые, зоогенные и антропогенные процессы обеспечи-
вают порядка 85 % объема перемещенных почвогрунтов. 
Остальной обломочный материал к октябрю был удален 
с поверхности откосов водными массами осенней павод-
ковой волны и смыт ливневыми осадками.

Несмотря на естественность ежегодного обновле-
ния поверхности берегов Оки и эфемерность продук-
тов эрозии, мониторинг рельефообразования в теплое 
время года сохраняет прикладное значение. Средняя 
скорость опасного [4, 9, 10] геоморфологического про-
цесса – отступания пойменной бровки на стационарах 
составляла 0,23 м/сезон. Сопровождаемые им потери 
земельных угодий составили 227 м2, а объем перера-
ботки берега на погонный метр – 2,04 м3/м. Утрата 1 м2 
приречной поймы осуществляется благодаря экспорту 
12,5 м3 почвогрунтов из береговых откосов. Различия 
между ключевыми участками исследования в потерях 
территории на единицу длины (0,13-0,19 м2/м) нахо-
дятся в пределах погрешности традиционных мето-

Рис. 5. Экспорт отложений из стратиграфо-генетических горизонтов и сопутствующие потери земель
[Fig. 5. Deposition export from stratigraphic horizons of soils and associated land loss]

дов [6, 7, 11] геоморфологического мониторинга.
Динамика уменьшения площади полустационаров 

пропорциональна их длине (рис. 5), но по объему эро-
зии соотношение нарушается из-за возросшего до 49 % 
вклада участка «Кораблино». Отседание блоков gIIdn, 
aIVs и осыпание толщи aIVp в нижней части откоса 
происходит здесь независимо от типа поймы (рис. 5), 
на уровне ПРС скорость отступания склона резко сни-
жается, оставаясь сопоставимой с другими ключевы-
ми участками. Среди фаций осадков самой геодина-
мически нестабильной является aIVpr, объем эрозии 
которой на 9 % больше, чем можно было бы ожидать 
с учетом занимаемой ею площади на склоновых об-
нажениях. Превышение данного порога характерно и 
для грунтов gIIdn, хотя в обоих случаях эрозия берегов, 
преимущественно, реализуется за счет различных ме-
ханизмов разрушения склонов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ведущим геодинамическим процессом, действовав-

шим на вогнутых берегах излучин реки Оки в июне-ок-
тябре 2022 года, по объему перемещенного материала и 
площади распространения следует признать осыпание. 
Распространение осыпей-шлейфов фиксировалось на 
68 % площади русловых откосов и обеспечило около 
78 % вклада в эрозию берегов. В ряде мест осыпание 
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было инспирировано деятельностью роющих птиц либо 
сопровождалось обваливанием и заложением антропо-
генных форм рельефа. Все эти побочные факторы мор-
фолитогенеза отличались точечными проявлениями, их 
совокупный вклад в общую эрозию не превышает 7 %. 
Вследствие сильного иссушения верхних стратигра-
фо-генетических горизонтов берегов в течение большей 
части теплого сезона земляные обвалы были редкими. 
Смыв почвогрунтов дождями и прохождение осеннего 
паводка обеспечили остальную часть эрозии. Однако, в 
целом, берега сохранили устойчивость и крупных обру-
шений их фрагментов, подобных весенним, зарегистри-
ровано не было. При низких абсолютных значениях ско-
рости рельефообразования в теплый период года (до 0,9 
м/сезон), установлено ее возрастание в направлении от 
пойменной бровки до бечевников. 

В среднем, продолжение развития береговых отко-
сов после их заложения во время весеннего половодья 
приводит к потерям 0,16 м2 пойменной территории на 
погонный метр берега за теплый период года. Интен-
сивность смещения плоскости откосов не зависит от 
механического состава выполняющих их отложений, 
установлена лишь ее связь с преобладающими агента-
ми рельефообразования. Распределение последних по 
степени значимости оказалось возможным благодаря 
высокой эффективности использования БПЛА в мони-
торинге боковой эрозии русла Оки, что в будущем мо-
жет предоставить ценные данные для оценок скорости 
эрозии аллювиальных почв.
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Abstract. The purpose is to determine the rate and volumes of erosion of soil strata on the banks of the Oka River by 
means of aerial photography and to identify prerequisites for local mobilisation of bank sediments.

Materials and methods. We undertook an aerial survey of the steep banks of the Oka River during the low-water phase 
of the water regime. This was accompanied by soil sampling to determine particle size distribution and weight moisture 
content. We complied digital elevation models (DEMs), which made it possible to record manifestations of erosion. Inter-
relations between the intensity of relief-forming and soil properties and their spatial position on slopes were also identifi ed.

Results and discussion. It was found that the rates of erosion process are distributed relatively evenly along the slopes, 
the discrepancies between the erosion of soils of diff erent mechanical composition are statistically unreliable. Correlations 
between erosion rate and sediment properties and their hypsometric position showed weak relationships. Relief-forming was 
caused by diff erent in mechanism of occurrence, but similar in intensity processes. It is assumed that the fall fl ood produced 
a noticeable erosion of the lower parts of the slopes when their full moisture content was reached. In dry summer 2022, 
the leading geodynamic role was played by crumbling, morphologically expressed in the form of plumes on the fi nal DEMs.

Conclusion. Application of geodetic methods of erosion control on the Oka River channel ledges allowed us to register and 
quantitatively analyze even small erosion eff ects. Optimal periodization of cutbank condition monitoring requires supplementing 
aerial photo-scanning conducted in the off -season of the hydrological year with additional surveys at the boundary of its seasons.

Key words: Oka River, lateral channel erosion, summer-autumn low water, UAV, semi-stationary geomorphological, 
granulometric analysis, soil moisture.
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