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В результате промеров глубин эхолотом с GPS навигатором, созданы модели 
котловин озёр, расположенных в окрестностях пос. Мухтолово Ардатовского 
района Нижегородской области (Большое, Нуксенское, Чарское, Комсомоль-
ское и Черное). Определены морфометрические параметры озёр, построены 
батиграфические и объёмные кривые. Все изученные озёра имеют карстовое 
провальное происхождение и состоят из одной (оз. Чёрное) или множества за-
топленных водой карстовых воронок.
Ключевые слова: Мухтоловские озера, морфометрия котловин, модели кот-
ловин, батиметрия, ГИС.

Мухтоловские озёра расположены в окрестностях пос. Мухтолово 
Ардатовского района Нижегородской области (рис. 1) на водоразделе рек 
Тёша и Серёжа в пределах Арзамасской возвышенности, её западной части, 
граничащей с Окско-Навашинской низиной. Район характеризуется рас-
пространением карстующихся известняков и доломитов казанского яруса, 
а местами и более древних гипсов, слагающих кровлю сакмарского яруса 
нижней перми (Фридман, 1999). Здесь широко представлены разнообразные 
элементы карстового рельефа, в частности, карстовые озёра и расположена 
выделенная Б.И. Фридманом (1999) широкая карстовая долина системы рек 
Нукс - Чара в пределах которой лежит единая карстовая долиновидная Нук-
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сенская котловина  длиной 4.5 и шириной до 2 км. Образуют её котловины 
трёх озёр: Нуксенское, Большое и Чарское (рис. 1).

Цель работы - получение морфометрических характеристик и создание 
цифровой модели котловин этих озёр, а также оз. Комсомольского, рас-
положенного  в  8  км  на  северо-запад от р.п. Мухтолово и оз. Чёрного на 
северной окраине пос. Мухтолово. Краткое описание и гидрохимическая 
характеристика озёр были приведены нами ранее (Баянов и др., 2014).

Как отмечает М.А. Науменко (2000) современное изучение разнообраз-
ных ландшафтов и территорий требует цифрового представления различных 
форм рельефа с всё большей  точностью.  Малые  озёра  представляют  собой  
наиболее  многочисленные и, как правило, не известные в деталях формы от-
рицательного рельефа земной поверхности, заполненные водой. В то же время 
морфометрические характеристики, форма котловины дают информацию 
о генезисе озера, его подводном рельефе и определяют пространственную 
структуру гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических пара-
метров (Барышников, 2010; Науменко, 1995; 2000; Симонов, 1998).

Работы происходили в 3 этапа. 
Первый, полевой этап - заключался в получении данных (точек координат 

и их глубин) на самом водоёме. Использовался эхолот (точность определения 
глубины 0.1 м) со встроенным �����������������������������������������GPS�������������������������������������� навигатором «������������������������Lowrance���������������� ���������������Mark����������� 4» и рези-
новая надувная вёсельная лодка. Для получения более достоверной картины 
распределения глубин точки промеров распределялись по акватории озера 
как можно более равномерно (рис. 2). Расстояние между точками промеров 
глубин определялось исходя из размеров самих озёр, технических характери-
стик используемого эхолота, а также выделенного на исследования времени 
(в данном случае каждому озеру был посвящён один рабочий день). В случае 
обнаружения резкого изменения глубин частота промеров возрастала. В итоге 
расстояние между точками промеров находилось в диапазоне 15-30 м. 

Количество промеров составило: оз. Большое - 490, оз. Нуксенское - 315, 
оз. Чарское - 270, оз. Комсомольское - 176, оз. Чёрное - 72 промера. Степень 
отбраковки точек, не нужных для построения модели котловины, в нашем 
случае оказалась очень мала. Отбрасывались лишь точки с очевидно не-
правильными глубинами, полученными во время, когда эхолот не корректно 
определял глубину. 

При прорисовке береговой линии по космоснимку количество точек за-
висит от детализации космоснимка, размера водоёма, извилистости береговой 
линии и требуемой подробности её прорисовки. В нашем распоряжении были 
космоснимки с детализацией 0.6 м/пикс. Расстояние между точками береговой 
линии составило от 2 до 6 м.
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Второй этап заклю-
чался в построении модели 
котловины, третий - в 
визуализации полученной 
поверхности. На этих эта-
пах использовался про-
граммный пакет ArcGIS 
10.2. Подробно механизм 
построения модели кот-
ловины и её визуализации 
описан нами ранее (Артаев, 
2014). Площади акваторий 
озёр, а также объёмы сло-
ёв между определёнными 
глубинами рассчитывались 
также в ArcGIS 10.2 при по-
мощи инструмента Объем 
для поверхности. Опреде-
ление морфометрических 
показателей озёр проводи-
лось по Б.Б. Богословскому 
(1960).

В результате выполнен-
ных работ удалось опреде-
лить основные морфоме-
трические характеристики 

Мухтоловских озёр (табл.). Наибольшим по площади, объёму воды и ряду 
других показателей оказалось озеро Большое. В нём сосредоточено 2 млн. 
254.3 тыс. кубометров воды, площадь его составляет 440.1 тыс. квадратных 
метров или 44.0 гектара. Максимальная глубина - 20.6 м, средняя - 5.1 м, т.е. 
это озеро относительно глубоководное. Однако по длине береговой линии 
(4.5 км) и степени изрезанности берегов (1.94) оз. Большое уступает другому 
озеру рассматриваемой озёрной системы - оз. Чарскому. Длина береговой 
линии Чарского озера составляет 4.8 км при коэффициенте изрезанности 2.6. 
Но самой сложной формой береговой линии выделяется оз. Нуксенское, где 
показатель её изрезанности 3.28. Оз. Нуксенское и второе по максимальной 
глубине среди Мухтоловских озёр (15.3 м). Озёра Чарское и Комсомольское 
мелководные: их средние глубины 2.1-2.5 м соответственно. Морфометри-
ческие параметры оз. Чарского из-за нестабильного уровня воды непосто-

Рис. 1. Схема Нуксенско-Чарской озёрно-
речной карстовой системы (по: Фридман, 1999)



202

Труды Мордовского государственного природного заповедника имени П. Г. Смидовича

янны. В многоводные годы 
глубина самой глубокой 
карстовой воронки Чар-
ского озера около 10 м. 
От весны к осени проис-
ходит заметное понижение 
уровня, глубины в озере 
уменьшаются, а распо-
ложенная юго-восточнее 
глубокой воронки отмель 
(рис. 5) превращается в 
увеличивающийся по раз-
мерам остров. 

Мухтоловские озёра 
имеют карстовое проис-
хождение и образованы 
путём заполнения водой и 
соединения в единое целое 
воронок многочисленных 
карстовых провалов. Так 
на оз. Нуксенском нами 
выявлено 18 воронок, наи-
более глубокие (свыше 
12 м) сосредоточены в 
центральной и северо-за-
падной частях озера. При-
мерно тем же количеством 
воронок характеризуется Большое озеро; большинство их расположено вдоль 
коренного восточного берега и восточнее большого острова. Примыкающая 
к болоту западная часть Большого озера характеризуется отсутствием кар-
стовых воронок. 

Наличие островов на карстовых озёрах - явление закономерное. Наиболее 
крупным,  площадью 26734 м2 является остров на Большом озере. Обширное 
известное местным жителям мелководье является затопленным продолжением 
острова. Заметим, что мелководье имеет место по всему периметру острова. 
В сочетании с торчащими из воды пеньками деревьев это указывает на быв-
шие некогда большие размеры острова на озере Большом. Площадь малого 
острова у юго-восточного берега озера - 3294 м2.

На оз. Нуксенском два малых  острова (с площадями 971 и 658 м2 соот-

Рис. 2. Распределение точек промеров по 
акватории оз. Комсомольского. Береговая линия 
построена на основе данных космоснимков, 
остальные точки получены путём непосред-
ственных замеров на месте
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ветственно) и один крупный, площадью 6415 м2. Имеются и дрейфующие 
по водному зеркалу плавающие островки по несколько десятков квадратных 
метров каждый. Показатель островности Большого озера составляет 6.5%, 
таковой оз. Нуксенского - 1.36%. На Чарском озере остров в центральной части 
появляется лишь при пониженном уровне воды и площадь его непостоянна.

Как видно из приведённых в таблице данных, наибольшей средней кру-
тизной берегового склона (около 20.3°) характеризуется оз. Чёрное, котловина 
которого довольно молодая (заполнившийся водой провал произошёл в первое 
десятилетие XX века) и образована одной единственной воронкой. Довольно 
высок средний угол наклона дна и у оз. Нуксенского (13.5°). У остальных 
озёр он составляет 4-7°.

В сравнении с Большим и Нуксенским озёрами меньше (13-15) воронок 
образует оз. Чарское (рис. 6). И глубины этих воронок много меньше, чем на 

Озеро  Комсомоль-
ское  Чарское  Большое  Нуксен-

ское  Чёрное

Lоз., м 580 1180 1320 1020 100

Bмакс., м 150 550 570 214 80

Bmed., м 105 236 334 120 63

Lбер., м 1670 4870 4555 4060 300

КРБЛ 1.92 2.6 1.94 3.28 1.07

Sоз., м
2 60290 277650 431350 118290 5795

Sдна, м
2 60660 278550 437074 122260 6255

V, м3 1274200 695300 2195600 526290 28950

Dmed., м 2.1 2.5 5.1 4.3 4.6

Dmax., м 6.1 9.8 20.6 15.3 15.1

α, ° 5.7 4 7.4 13.5 20.3

Табл. Морфометрические показатели Мухтоловских озёр

Примечание:
Lоз. - длина озера, м
Lбер. - длина озера, м
Bmax. - максимальная ширина озера, м
Bmed. - средняя ширина озера, м
КРБЛ - коэффициент развития береговой линии
Sоз. - площадь зеркала озера, м2

Sдна - площадь поверхности дна озера, м2

V - объём озера, м3

Dmax. - максимальная глубина озера, м
Dmed. - средняя глубина озера, м
α - средний угол наклона дна, градусы
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вышеназванных озёрах. Чаще всего они составляют 3-4 м. Лишь в северной 
и северо-западной оконечностях озера мы обнаруживаем несколько воронок 
чуть глубже 6 метров. В связи с непостоянством уровня воды на оз. Чарском 
некоторые его участки отшнуровываются. А в отдельные годы, как уже ука-
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Рис. 4. Озеро Большое

зывалось ранее (Баянов и др., 2014) вода полностью уходит из озера. Как 
правило, это происходит в зимний период.

Более простую, чем вышеописанные озёра, двулопастную форму 
котловины имеет оз. Комсомольское (рис. 6). Наибольшие глубины в нём 
сосредоточены в центральной части, где хорошо выражены две впадины (с 
глубинами, превышающими 5 м), одна из которых довольно крупная. Впади-
ны расположены с разных сторон от мыса - места спуска к воде отдыхающих. 
В крупной впадине при более детальном рассмотрении прослеживаются три 
отдельных воронки глубинами свыше 6 м каждая. Обширная северо-западная 
лопасть озера мелководна и заросла высшей водной растительностью.
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Рис. 6. Озеро Комсомольское

Наиболее простую форму котловины имеет малое по площади (0.6 
га), с высоким крутым южным берегом оз. Чёрное1. Глубина его достигает  
15.1 м. Озеру характерен крайне низкий коэффициент изрезанности бере-
говой линии - около 1.1.

На основании полученных данных построены батиграфические и 
1  Произведено уточнение формы котловины оз. Чёрного. Ранее опубликованная карта этого 
озера (Баянов и др., 2014) основана на менее точных промерах.
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Рис. 7. Озеро Чёрное

объёмные кривые озёр (рис. 8) двух типов. Кривые первого типа дают воз-
можность определить площади озёр при различных уровнях уреза воды 
и позволяют увидеть зависимость между уровнем воды в озере и объём 
водной массы. Кривые второго типа - кривые распределения площадей и 
объёмов воды по глубинам (рис. 9) демонстрируют преобладающие глубины 
на том или ином озере. 

Батиграфические и объёмные кривые первого типа, на всех озёрах доволь-
но однотипны. Более крутой наклон кривой графика оз. Чёрного указывает 
на заметно более резкий уклон наклона дна. Имеет место незначительное 
отклонение от прямой зависимости S (или V) от глубины в диапазоне от 0 до 
7 м на оз. Большом, до 3.5 м на оз. Комсомольском, до 5 м на оз. Нуксенском, 
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Рис. 8. Батиграфические и объёмные кривые Мухтоловских озёр
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Рис. 10. Кривые распределения площадей и объёмов воды по глубинам
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до   4 м на оз. Чарском, и до 8 м на оз. Чёрном. Глубже глубины резко воз-
растают при незначительном изменении ������������������������������������S����������������������������������� и ��������������������������������V�������������������������������. Это указывает на то, что глу-
бокие карстовые воронки занимают незначительную часть площади озера. 

Графики второго типа демонстрируют, что на оз. Большом преобладают 
глубины 4-7 м; именно такими глубинами характеризуются наибольшие 
площади акватории этого озера, где сосредоточены и наибольшие запасы 
воды. На оз. Комсомольском преобладают мелководья от 0 до 1 метра; 
наибольший объём воды сосредоточен на глубинах 1.5-2.5 м (рис. 10). У 
оз. Нуксенского наибольшие площади занимают глубины 2-6 м, основная 
масса воды сосредоточена в местах с глубинами от 2 до 8 м. В оз. Чарском 
мелководья от 0 до 2 м занимают наибольшие площади, основной же объём 
водной массы сосредоточен на акватории с глубинами 1-5 м. В оз. Чёрном 
по площади преобладают мелководья до 1 м глубиной, основная же часть 
водной толщи сосредоточена под глубинами от 2 до 12 м.

Таким образом, осуществив детальную эхолотную съёмку и построив 
цифровые модели котловин Мухтоловских озёр, нам удалось выявить их 
морфометрические показатели, что будет способствовать более точному 
определению гидрохимических и гидробиологических параметров водо-
ёмов.
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