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Камбоджа сталкивается с частым проявлением опасных гидрологических явлений – наводнениями 
и засухами. За последние 20 лет наводнения произошли в 2000, 2001, 2002, 2011 и 2013 годах, а экстре-
мально засушливые годы наблюдались в 2010, 2015 и 2016 годах. Берега рек Меконг, Бассак, Тонлесап 
и бассейн озера Тонлесап испытывают более значительное воздействие по сравнению с другими района-
ми страны. Целью исследования является выявление и оценка зон затопления территории Камбоджи. 
Задачи исследования: 1 – обобщение теоретико-методологических основ решения гидрологических про-
блем Камбоджи; 2 – выявление особенностей гидрологического режима территории Камбоджи, на основе 
статистического анализа гидрометеорологической информации; 3 – построение зон затопления террито-
рии Камбоджи на основе ГИС; 4 – анализ полученных результатов и планирование дальнейших иссле-
дований. В результате работы выполнен статистический анализ гидрологических и метеорологических 
данных, построены кривые обеспеченности уровней воды, получены карты зон затопления территории 
Камбоджи на основе ArcGIS 10.8 для уровней воды 1 и 50 %-й обеспеченности. В камбоджийских поймах 
сосредоточены наиболее плодородные земли, и поэтому исторически они были свидетелями наивысшего 
уровня социально-экономического развития и в тоже время являются районами рискованного земледелия. 
Оценка факторов формирования ущерба от затопления территорий, показывает, что в рассмотренных рай-
онах максимальные площади затопления территории соответствуют районам с высокой плотностью на-
селения. Это определяет максимальные риски и ущербы от затопления для населения и хозяйства страны 
в южных районах Камбоджи.
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Cambodia is facing frequent manifestations of dangerous hydrological phenomena – floods and droughts. 
Over the past 20 years, floods have occurred in 2000, 2001, 2002, 2011 and 2013, and extremely dry years were 
observed in 2010, 2015 and 2016. The banks of the Mekong, Bassak, Tonle Sap Rivers and the Tonle Sap Lake 
basin are experiencing a more significant impact compared to other areas of the country. The purpose of the study 
is to identify and assess the flood zones of Cambodia. Research objectives: 1 – generalization of theoretical and 
methodological foundations for solving hydrological problems in Cambodia; 2 – identification of the features of the 
hydrological regime of the territory of Cambodia, based on statistical analysis of hydrometeorological information; 
3 – construction of flood zones of the territory of Cambodia based on GIS; 4 – analysis of the results and planning 
of further research. As a result of the work, a statistical analysis of hydrological and meteorological data was 
performed, water level security curves were constructed, maps of flooding zones of Cambodia were obtained based 
on ArcGIS 10.8 for water levels of 1 and 50% security. The most fertile lands are concentrated in the Cambodian 
floodplains, and therefore historically they have witnessed the highest level of socio-economic development and 
at the same time are areas of risky farming. The assessment of the factors of damage formation from flooding of 
territories shows that in the considered areas the maximum areas of flooding of the territory correspond to areas with 
a high population density. This determines the maximum risks and damages from flooding for the population and 
economy of the country in the southern regions of Cambodia.
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Камбоджа относится к одной из стран 
Юго-Восточной Азии наиболее подвер-
женных наводнениям. Это вызвано двумя 
различными причинами формирования 
гидрологического режима территории: 1 – 
быстрым подъемом и спадом уровней воды 
в горных районах на востоке и юго-запа-
де Камбоджи, 2 – равнинным характером 
местности и низкими градиентами высот. 
В результате формируются уникальные осо-
бенности водного режима рек Верхний Ме-
конг, Нижний Меконг, Бассак и Тонлесап, 
сопровождающиеся подпорными эффекта-
ми и обратными течениями реки Тонлесап 
в районе озера Тонлесап (рис.1). Обратный 
поток в реке Тонлесап обусловлен различи-

ями между уровнями воды в озере Тонлесап 
и в основном течении реки Меконг [1, 2].

Основная часть стока реки Меконг фор-
мируется за пределами территории Кам-
боджи (Китай, Вьетнам, Лаос, Таиланд). 
Основной вклад в сток реки Меконг в пре-
делах территории Камбоджи (рис. 1) вносят 
реки Се Конг, Се Сан и Сре Пок [3]. Еже-
годно интенсивные дожди, обусловленные 
тропическими штормами в бассейне реки 
Меконг, вызывают внезапное повышение 
уровня воды в водосборных бассейнах при-
токов реки, что приводит к развитию рез-
ких, но непродолжительных наводнений. 
Поскольку эти явления происходят в гор-
ных и предгорных районах, формирующий-
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ся поток имеет большие скорости и вызыва-
ет эрозию почв, выкорчевывание деревьев, 
оползни и локальные наводнения. В свою 
очередь это приводит к повреждению до-
мов, дорог, мостов и другой инфраструк-
туры, а иногда и к человеческим жертвам. 
Внезапные наводнения являются основной 
причиной трансформации русла и поймы 
реки Меконг. Ливневые паводки случаются 
ежегодно, особенно на востоке Камбоджи, 
но наибольший ущерб причиняют именно 
наводнения [4, 5].

Целью исследования является выявле-
ние и оценка зон затопления территории 
Камбоджи. Задачи исследования: 1 – обоб-
щение теоретико-методологических основ 
решения гидрологических проблем Кам-
боджи; 2 – выявление особенностей ги-
дрологического режима территории Кам-
боджи, на основе статистического анализа 
гидрометеорологической информации; 3 – 
построение зон затопления территории 
Камбоджи на основе ГИС; 4 – анализ полу-
ченных результатов и планирование даль-
нейших исследований.

Материалы и методы исследования
На первом этапе исследования были по-

лучены представления о научной проблеме 
и подходах к её решению. При рассмотре-
нии проблем водных объектов Камбоджи 
разными авторами получены следующие 
выводы: 1 – изменения в режиме стока 
реки Меконг являются главными в оцен-
ки состояния окружающей среды данной 
территории, 2 – необходимо учитывать ан-
тропогенное воздействие на режим водных 
объектов в результате планируемого стро-
ительства плотин и др. в Китае, Камбодже 
и Таиланде, Лаосе и Вьетнаме, которые 
могут иметь масштабные экологические 
последствия. Строительство наземных до-
рог также имеет негативные последствия 
для окружающей среды. Одним из воз-
можных последствий отчуждения поймы 
является изменение характера наводнений 
в других частях бассейна [6]; 3 – необхо-
димо исследовать естественные и антропо-
генные изменения режима озера Тонлесап 
и его поймы.

В результате обзора литературы выяв-
лено, что решение проблем связано с име-
ющимся опытом использования методов 
и моделей, предложенных разными автора-
ми. Kummu, Sarkkula [7], Johnston, Kummu 
[8] сравнили результаты трех сценариев 
по модели CIA влияния бассейна реки Ме-
конг на озеро Тонлесап. Авторы прогнозиро-
вали более высокий уровень воды в засуш-
ливый сезон и более низкие пики паводков. 

Прогнозируемая величина результирующе-
го изменения площади озера в засушливый 
сезон изменялась от 6% до 30%. Wang W., 
Lu H., Yang D., Sothea K., Jiao Y., Gao B. [9] 
моделировали гидрологические послед-
ствия изменения климата в реке Меконг 
до 2030 года. Используя методологию учета 
водных ресурсов и основываясь на сценар-
ном подходе (A1B SRES) о среднем увели-
чении количества осадков на 0,2 м (13%), 
они предсказали 21 % увеличение общего 
стока реки и увеличение вероятности «экс-
тремально влажных» паводков с 5% до 76%. 
Напротив, Arias M.E., Piman T., Lauri H., Co-
chrane T.A., Kummu M. [10] оценили гидро-
логические последствия изменения климата 
в реке Меконг до 2039 года, используя мо-
дель SLURP. Основываясь на предположе-
нии о минимальном изменении общего ко-
личества осадков (сценарии A2 и B2 SRES), 
но с различными стокоформирующими 
комплексами бассейна р. Меконг, они пред-
сказали уменьшение среднемесячного сто-
ка на 7–11%, с небольшим увеличением 
(1%) максимальных расходов, но большим 
уменьшением минимальных расходов.

При создании водно-пойменной моде-
ли озера Тонлесап [11] использовались ко-
эффициенты обратного рассеяния радара 
с синтезированной апертурой L-диапазона 
с фазированной решеткой (PALSAR), зна-
чения нормализованного разностного ве-
гетационного индекса (NDVI) и преобра-
зования с кисточкой (TC) данных спектр 
радиометра с изображением среднего раз-
решения Terra и Aqua (MODIS). Авторы от-
мечают, что модель изменчивости земель 
может использоваться для прогнозирова-
ния территориальных изменений в классах 
земного покрова на этапах развития и спада 
наводнений, а также может дать представ-
ление о динамике наводнений, тем самым 
позволяя управлять наводнениями в этом 
регионе. Модель может быть использо-
вана для изучения динамики пойменной 
растительности и воздействия наводнения 
на местных жителей.

В результате первого этапа исследова-
ния показано, что проблема наводнений 
и затопления земель наиболее актуальна 
для территории Камбоджи.

На втором этапе исследований был вы-
полнен статистический анализ гидрологи-
ческих и метеорологических данных, по-
строены кривые обеспеченности уровней 
воды для территории Камбоджи. Все гидро-
логические станции исследуемого региона 
были разделены на 3 района (1 – Средний 
Меконг, 2 – озеро Тонлесап, 3 – Нижний 
Меконг) (рис. 1).
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Рис. 1. Водные объекты Камбоджи, гидрологические станции и районы

Первый район включает станции Стинг 
Тренг, Крахтэ, Кампонг Чам. Для них харак-
терно увеличение среднемноголетних ме-
сячных расходов и уровней воды с января 
по апрель в сухой сезон. С мая наблюдается 
тенденция уменьшения среднемноголет-
них месячных расходов и уровней воды, 
при этом осадки практически за все месяцы 
года имеют положительный тренд, в сезон 
дождей они статически значимые, а темпе-
ратура воздуха статически не значима. Это 
объясняется особенностью географическо-
го положения Камбоджи и тем, что 95% 
стока формируется выше по течению тер-
ритории Камбоджи. Климат Камбоджи 
для данной группы станций мало влияет 
на речной сток.

Репрезентативной станцией для второ-
го района является станция Кампонг Луонг. 
Она расположена на берегу озера Тонлесап. 
Здесь наблюдается тенденция уменьшения 
среднемноголетних месячных значений 
уровней и осадков, а температура воздуха 
имеет тенденцию увеличения. Климат Кам-
боджи оказывает влияние на формирование 
речного стока этого района.

Третий район включается станции Прек 
Кдам и Чактомук. Они расположены ниже 
озера Тонлесап и здесь сохраняется тен-
денция уменьшения среднемноголетних 
месячных значений уровней (статически 

значимая весь год за исключение апреля 
и мая). На станции Прек Кдам сохраняется 
влияние озера и климата Камбоджи на сток, 
а на станции Чактомук уже отмечается 
уменьшение этого влияния на сток. Здесь 
на формирование стока существенно влияет 
сток среднего Меконга.

На третьем этапе исследований были 
рассчитаны уровни воды 1% и 50 %-й обе-
спеченности для шести репрезентативных 
гидрологических станций. На основе базы 
данных SRTM была построена цифровая 
модель рельефа территории Камбоджи. 
На полученной модели были выделены 
ключевые полигоны, на которые средства-
ми ГИС наложены значения уровней воды 
1 % и 50 %-й обеспеченности (рис. 2).

На четвёртом этапе выполнен анализ по-
лученных результатов и планирование даль-
нейших исследований. На основе картосхе-
мы (рис. 2) получили зоны затопления при  
1% и 50%-й обеспеченности уровней воды 
и доли этих зон от площадей выделенных 
районов с помощью программы ArcGIS 10.8.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В таблице приведены зоны затопления 
при 1% и 50%-й обеспеченности уровней 
воды и доли этих зон от площадей выделен-
ных районов и общей площади Камбоджи.
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Рис. 2. Картосхема зон затопления с выделением опорных полигонов

Площадь затопления территории Камбоджи

Процентная  
обеспеченность 
уровней воды

Площадь затопления, км2

(% от площадей провинций, входящих в район) Общая площадь затопления, км2

(% от площади Камбоджи)Район 1 Район 2 Район 3

50% 1982 (7,4%) 5473 (10,1%) 10733 (71,6%) 18189 (10%)

1% 2722 (10,2%) 11785 (21,8%) 12095 (80,7%) 26603 (14,7%)

Анализ площадей затопления показал, 
что провинции Стинг Тренг, Крахтэ, Кам-
понг Чам первого района наименее подвер-
жены наводнениям. Это объясняется тем, 
что эти провинции (район в целом) находят-
ся на возвышенности. В этом районе преоб-
ладает городское население. Только южная 
часть этого района, занятая под сельское хо-
зяйство (разведение риса), находится в низ-
менности и часто затапливается.

Провинции Кампонгчнанг, Баттамбанг, 
Кампонгтхом, Сиемреап и Поусат (второй 
район) в большей степени подвержены на-
воднениям. В этом районе преобладает 
сельское население. Эти провинции нахо-
дятся на равнинных участках вокруг озера 
Тонлесап с абсолютными отметками высот 
ниже уровня моря. Здесь большая часть тер-
ритории отведена под сельское хозяйство 
(разведение риса), в прибрежных районах 
озера распространены мангровые леса.

Провинции третьего района наиболее 
подвержены наводнениям. В этом районе 
проживает городское и сельское населе-
ние. Наиболее промышленно развитыми 
являются провинции Кандаль и Пномпень. 
На территориях провинций Прейвенг, Свай-
риенг и Такео вплоть до границы с Вьетна-
мом развито сельское хозяйство (преиму-
щественно выращивание риса).

В первом районе численность населе-
ния составляет 1,3 млн чел., плотность на-
селения – 243 чел./км2. В этом районе пло-
щадь затопления составила 7,4% при 50%-й 
обеспеченности уровней воды и 10,2% 
при 1%-й обеспеченности.

Во втором районе численность насе-
ления составляет 3,4 млн чел., плотность 
населения – 287 чел./км2. В этом райо-
не площадь затопления составила 10,1% 
при 50%-й обеспеченности уровней воды 
и 21,8% при 1%-й обеспеченности.
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Наибольшая численность и плотность 
населения отмечена в третьем районе (чис-
ленность 5,0 млн чел.; плотность населения 
3 тыс. чел. /км2). В этом районе отмечена 
максимальная площадь затопления 71,6% 
при 50%-й обеспеченности уровней воды 
и 80,7% при 1%-й обеспеченности.

Предварительная оценка факторов 
ущерба от затопления территорий, пока-
зывает, что от 1 к 3 району увеличивается 
плотность населения и площади затопле-
ния, максимальные риски и ущербы от за-
топления для населения и хозяйства страны 
ожидаются в третьем районе (южная часть 
территории страны).

Заключение
Обобщены основные проблемы водных 

объектов территории Камбоджи. К ним от-
носятся: изменения в режиме стока реки 
Меконг, сопровождающиеся повышением 
уровней воды, затоплением земель и нане-
сением ущерба хозяйственным объектам; 
антропогенное воздействие на водотоки 
в результате строительства плотин и др.; 
естественные и антропогенные измене-
ния режима озера Тонлесап и его поймы. 
В исследовании мы выполнили геоинфор-
мационное моделирование затопления тер-
риторий на основе данных 2000-2021 гг. 
по 6 гидрологическим постам и 6 метеороло-
гическим станциям, расположенным в бас-
сейнах реки Меконг в пределах территории 
Камбоджи и оз. Тонлесап.

В результате статистического анализа 
гидрологических и метеорологических дан-
ных региона были выделены 3 района с ха-
рактерными особенностями влияния клима-
та на гидрологический режим. Для каждой 
гидрологической станции были рассчитаны 
кривые 1% и 50 %-й обеспеченности мак-
симальных уровней воды и на основе ГИС 
оценены площади затопления, которые со-
ставили 26603 км2 (14,7% площади террито-
рии Камбоджи) и 18189 км2 (10%).

На следующих этапах работы планиру-
ется оценить ущербы от затопления терри-
тории, разработать методику интегральной 

оценки затопляемости территории на ос-
нове композитного индекса, подготовить 
рекомендации по снижению негативно-
го влияния наводнений на хозяйствую-
щие объекты.
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