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ABSTRAK 
 

Kajian ini bertujuan untuk mengenal pasti kehadiran telatah kalut dan meramal data siri 

masa aras air sungai di kawasan yang berkepentingan di Malaysia dengan 

menggunakan pendekatan kalut. Kajian ini merangkumi tiga objektif utama iaitu 

mengenal pasti kehadiran telatah kalut pada aras air sungai, meramal aras air sungai 

menggunakan pendekatan kalut dan menambahbaik kaedah peramalan purata setempat 

(kpps) untuk peramalan aras air sungai di kawasan berkepentingan di Malaysia. 

Kawasan berkepentingan di Malaysia diperincikan kepada dua kawasan iaitu kawasan 

tadahan sungai yang berbeza ketinggian tanah dan kawasan dataran banjir. Tiga batang 

sungai telah dipilih untuk memenuhi objektif kajian iaitu kawasan tadahan sungai yang 

berbeza ketinggian tanah adalah di Sungai Pahang yang melibatkan kawasan tanah 

rendah (skala masa jam) dan tanah tinggi (skala masa harian). Manakala kawasan 

dataran banjir adalah di Sungai Kelantan (skala masa jam) dan Sungai Dungun (skala 

masa jam). Dapatan kajian bagi objektif pertama membuktikan telatah kalut hadir 

terhadap data siri masa aras air sungai yang dikaji menggunakan kaedah Cao 

menunjukkan sekurang-kurangnya satu nilai E2(d) ≠ 1 manakala kaedah plot ruang fasa 

pula menunjukkan wujud rantau penarik pada ruang fasa. Hasil dapatan objektif kedua 

menunjukkan data siri masa aras sungai memberikan peramalan yang sangat cemerlang 

(pekali korelasi, CC > 0.99) menggunakan kombinasi kaedah kpps dan d – songsang 

berbanding kaedah lain dalam kajian ini. Kaedah penambahbaikan kpps dapat 

memberikan peramalan yang lebih baik berbanding kaedah kpps kerana kaedah 

penambahbaikan kpps dapat memberikan nilai pekali korelasi yang lebih tinggi. 

Kesimpulannya, pendekatan kalut berjaya meramal siri masa aras air sungai di kawasan 

berkepentingan di Malaysia. Implikasi kajian ini dapat menyumbangkan maklumat aras 

sungai kepada pihak yang berkenaan bagi pengurusan sumber air dan pengawalan 

banjir. 
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PREDICTION OF WATER LEVEL TIME SERIES DATA IN MALAYSIA’S 

IMPORTANT SITES USING CHAOS APPROACH 

 

 

ABSTRACT 

 

 

This research conducted to identify chaotic existence and predict water level time series 

data at the important sites in Malaysia using chaos approach. This research is comprised 

of three objectives which were to identify the chaotic existence in water level, to predict 

water level using chaos approach and to improve of local average approximation 

method (kpps) method for water level prediction in Malaysia’s important sites. The 

important sites in Malaysia are specified into two which are river basin at different areas 

of elevation and floodplain area. Three rivers have been chosen to fulfil the research 

objectives where river basin at different areas of elevation involves Sungai Pahang at 

lowland (hourly time scale) and highland (daily time scale). Meanwhile, in floodplain 

areas are at Sungai Kelantan (hourly time scale) and Sungai Dungun (hourly time 

scale). The first objective’s result proved that chaotic behaviour exists in water level 

time series data using Cao method where gave at least one value of E2(d) ≠ 1 while 

using phase space plot shows an attracted region exists through phase space plot. 

Second objective’s result shows the river water level time series can be predicted 

excellently (correlation coefficient, CC > 0.99) by combination method of kpps and d 

– inverse compared to other methods. The improvement method of kpps gives accurate 

prediction compared to kpps method because this method gave highest corelation 

coefficient value in prediction. In conclusion, chaos approach has successfully 

predicted water level time series data at the important sites in Malaysia. The implication 

of this research would contribute in water level information to the relevant authorities 

in water resource management and flood control.  
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BAB 1 

 

 

 

 

PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Pengenalan 

 

 

Bab ini menerangkan berkenaan penyataan masalah serta objektif kajian yang 

dijalankan. Dalam bab ini juga turut dibincangkan tentang signifikan kajian, batasan 

kajian, sumbangan kajian dan persoalan kajian.  

 

 

  

1.2 Pernyataan Masalah 

 

 

Secara geografi, Malaysia merupakan antara negara yang terletak luar daripada 

lingkaran api pasifik dan bebas daripada kesan kemusnahan teruk akibat fenomena 

bencana alam seperti gunung berapi, gempa bumi dan ribut taufan (Akhir et al., 2017). 

Sungguhpun begitu, merujuk kepada Jabatan Meteorologi Malaysia (2017), bencana 

banjir berlaku hampir setiap tahun akibat hujan lebat yang turun antara bulan November 

hingga Mac. Banjir juga berlaku kerana kegagalan sistem pengairan dan saliran seperti 
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sungai di kawasan tersebut untuk menampung lebihan air (Soeharn et al., 2019). 

Soeharn et al. (2019) turut menyatakan banjir sering dikaitkan dengan bahagian hulu 

atau kawasan yang berhampiran dengan sungai. Peramalan data siri masa aras air sungai 

bukan saja dapat memberikan maklumat awal terhadap bencana banjir malah dapat 

membantu dalam pengurusan sumber air yang lebih optimum (Adenan & Noorani, 

2015). Oleh itu, analisis dan kajian terhadap sungai-sungai yang berada di Malaysia 

perlu dijalankan bagi membantu pihak bertanggungjawab dalam pengurusan sumber air 

dan pengawalan banjir. Maka, kajian ini telah memperincikan kepada dua kawasan 

yang berkepentingan di Malaysia iaitu (i) kawasan tadahan sungai yang berbeza 

ketinggian tanah; dan (ii) kawasan dataran banjir. 

 

Kedua-dua kawasan diperincikan kerana mempunyai faktor geografi yang 

berbeza seperti monsun, taburan hujan, keluasan tadahan sungai, tekanan air dan 

ketinggian tadahan dari paras air laut (Ghosh & Mistri, 2015). Bagi kawasan tadahan 

sungai yang berbeza ketinggian tanah diperincikan mengikut aras sungai yang terletak 

di kawasan yang berbeza ketinggian iaitu kawasan tanah tinggi dan kawasan tanah 

rendah bagi tujuan perbandingan dapatan dapat dijalankan. Hal ini adalah kerana sistem 

pengaliran sungai di kawasan tanah tinggi akan memberikan tekanan terhadap air 

sungai yang mengalir ke kawasan tanah rendah dan boleh menyebabkan kemusnahan 

pada bila-bila masa di kawasan tanah rendah (Marcinkowski et al., 2017; Tare et al., 

2017). Perkara ini boleh berlaku kerana aras air di kawasan ini tidak menentu dan sukar 

diramal (Anika & Kato, 2019). Sesuatu kawasan tadahan akan memberikan perbezaan 

aras air sungai dan aliran sungai (Chapman, 1992). Maka, kawasan yang mempunyai 

ketinggian tanah yang berbeza, mempengaruhi aras air sungai sesuatu kawasan. Oleh 

itu, aras air sungai bagi sungai yang sama iaitu aras sungai yang mengalir daripada 
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kawasan tadahan tanah tinggi hingga kawasan tanah rendah dikaji bagi menguji 

keberkesanan pendekatan kalut untuk mengenal pasti dan meramal data siri masa aras 

air sungai yang berbeza ketinggian tanah. 

 

Perincian yang kedua ialah kawasan dataran banjir. Kawasan dataran banjir 

adalah kawasan yang terletak dengan lembah sungai dan sering mengalami banjir. 

Hujan lebat, berterusan, tempoh yang lama, berlaku secara menyeluruh, kekerapan dan 

jumlah hujan adalah faktor berlakunya banjir di kawasan dataran banjir (Musa & Shafii, 

2012). Pomeroy et al. (2016) dan Paimin et al. (2009) menyatakan bahawa bencana 

banjir berlaku apabila kuantiti air sungai secara relatifnya lebih tinggi daripada keadaan 

biasa atau normal disebabkan oleh hujan yang menimpa bahagian hulu atau sesebuah 

kawasan secara berterusan, sehingga tidak mampu ditampung oleh aras air sungai yang 

sedia ada lalu menyebabkan air melimpah keluar dan membanjiri kawasan sekitarnya. 

Dari sudut terminologi teknikal pula, bencana banjir merujuk kepada sumbangan hujan 

luar biasa yang tidak mampu ditampung oleh sesebuah lembangan sungai dan 

menyebabkan air melimpah keluar tebing atau dataran banjir (Rahman, 2009). Yatim 

et al. (2012) dan Ching et al. (2013) menyatakan banjir yang berlaku adalah disebabkan 

aras air yang agak tinggi, tidak menentu dan melebihi tebing sungai. Maka, aras air 

sungai di dua batang sungai kawasan dataran banjir telah dipilih bagi mengenal pasti 

dan meramal data siri masa aras air sungai di kawasan dataran banjir. 

 

Fenomena aras air di perbezaan sungai mengikut ketinggian tanah, kawasan 

banjir dan kawasan bandar mampu diramal jika manusia memahami fenomena tersebut. 

Matematik sebagai bahasa sains dilihat mempunyai kebolehan dalam penelitian sesuatu 

fenomena. Objek yang digunakan untuk meramal sesuatu sistem dikenali sebagai 
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sistem telatah ataupun sistem dinamik. Sistem telatah merupakan sistem yang 

melaksanakan perubahan secara konsisten mengikut syaratnya (Ducard, 2017). Sistem 

telatah merupakan sebuah fenomena yang dapat dikelaskan kepada dua jenis iaitu 

bertelatah rawak dan berketentuan. Abarbanel (1996) menyatakan bahawa sistem 

bertelatah kalut berada di antara berketentuan dan rawak. Istilah Chaos (kalut) telah 

digunakan pertama kali oleh Li dan Yorke (1975). Penemuan telatah kalut pada siri 

masa  oleh Lorenz (1963) telah menjadi penemuan penting dalam proses peramalan 

daripada pemerhatian berkala terhadap sistem yang ingin diuji. Teknologi ini sudah 

digunakan secara mendalam dalam bidang sains dan kejuruteraan (Zaim, 2018).  

 

Pendekatan kalut merupakan penemuan penting dalam bidang sains (Zaim, 

2018). Pendekatan ini telah digunakan oleh pengkaji dalam meramal fenomena di 

dalam dan luar negara. Namun, pendekatan ini masih kurang diaplikasikan di negara 

kita. Antara pengkaji yang telah menggunakan pendekatan kalut bagi meramal 

sesebuah fenomena adalah seperti Hamid dan Noorani (2013) dalam siri masa ozon, 

Adenan dan Noorani (2015) dalam siri masa aliran sungai, Hamid dan Noorani (2014) 

dalam siri masa zarah terampai (PM10), Sapini et al. (2017) dalam data siri masa taburan 

hujan serta  Zaim dan Hamid (2017) dalam peramalan siri masa ozon mengikut monsun. 

Melalui kajian perpustakaan, kajian hidrologi melibatkan data siri masa aras air dengan 

menggunakan pendekatan kalut banyak dilakukan di luar negara sahaja seperti di Jadual 

1.1. 
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Jadual 1.1 

Senarai kajian aras air di luar negara 

Pengkaji Negara Aras Air 

Khokhlov et al. (2007) Ukraine Pantai 

Khatibi et al. (2011) Australia Pantai 

Wang dan Babovic (2014) Singapura Pantai 

Khatami (2013) Iran Tasik 

Tongal dan Berndtsson (2014) Australia Tasik 

 

Antara kajian di Malaysia yang melibatkan hidrologi dan menggunakan 

pendekatan kalut adalah kajian oleh Adenan (2015) yang melibatkan data siri masa 

aliran sungai dan kajian Sapini et al. (2017) yang melibatkan data siri masa taburan 

hujan. Kajian ini berbeza dengan kajian oleh Adenan (2015) yang melibatkan data siri 

masa aliran sungai. Aliran sungai merujuk kepada kelajuan air sungai dalam unit m3s-1 

(meter kuasa tiga per saat) manakala aras air sungai merupakan ketinggian air sungai 

dalam unit m (meter). Kajian yang melibatkan aras air sungai dengan menggunakan 

pendekatan kalut belum pernah dilaksanakan di Malaysia. Mengenal pasti telatah kalut 

dan peramalan menggunakan pendekatan kalut yang melibatkan data siri masa aras air 

sungai ini membawa kepada pemodenan sistem peramalan yang membawa kepada 

pelbagai model peramalan siri masa di dalam dan luar negara. Oleh itu, pengkaji amat 

tertarik dengan kajian yang telah dilaksanakan oleh kajian sebelum ini dan menjadi 

pendorong kepada kajian ini untuk menyelidik sejauh mana keberkesanan pendekatan 

kalut terhadap mengenal pasti kehadiran telatah kalut dan peramalan siri masa aras air 

sungai di kawasan berkepentingan Malaysia. 
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Pendekatan kalut berkemampuan menganalis dan boleh meramal fenomena 

kompleks dalam jangka pendek (Abarbanel, 1996). Pendekatan ini menjadi penemuan 

penting bagi meramal sesuatu fenomena. Oleh itu, satu kajian bagi mengenal pasti 

kehadiran telatah kalut serta meramal data siri masa aras sungai dengan menggunakan 

pendekatan kalut perlu dilaksanakan bagi membantu pihak bertanggungjawab dalam 

memberikan amaran awal berkenaan bencana banjir serta mengoptimumkan 

pengurusan sumber air. 

 

 

1.3 Objektif 

 

Terdapat tiga objektif kajian iaitu: 

1.3.1 Mengenal pasti kehadiran telatah kalut pada data siri masa aras air 

sungai di kawasan berkepentingan di Malaysia. 

1.3.2 Meramal data siri masa aras air sungai menggunakan pendekatan kalut 

di kawasan berkepentingan di Malaysia. 

1.3.3 Menambahbaik kaedah peramalan purata setempat bagi peramalan data 

siri masa aras air sungai. 

 

 

1.4 Persoalan Kajian 

 

Kajian yang melibatkan pendekatan kalut telah lama digunakan di luar negara, namun 

kajian ini masih baru di Malaysia. Maka beberapa persoalan yang memberikan motivasi 

terhadap kajian ini adalah: 
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1.4.1 Adakah telatah kalut hadir pada aras air sungai di kawasan 

berkepentingan di Malaysia? 

1.4.2 Adakah pendekatan kalut dapat meramal data siri aras air sungai di 

kawasan berkepentingan di Malaysia? 

1.4.3 Bolehkah penambahbaikan kaedah peramalan purata setempat dapat 

meramal data siri masa aras sungai dengan lebih cemerlang? 

 

Maka, beberapa persoalan yang disenaraikan ini memberikan hala tuju bagi 

kajian ini. Oleh itu, fokus utama kajian adalah untuk menentukan kesesuaian aplikasi 

pendekatan kalut terhadap aras air sungai yang berkepentingan di Malaysia. 

 

 

1.5 Signifikan Kajian 

 

Signifikan kajian ini adalah pada penggunaan pendekatan kalut untuk mengenal pasti 

dan meramal data siri masa aras sungai di kawasan berkepentingan di Malaysia. 

Terdapat beberapa kawasan berkepentingan digunakan untuk meramal aras air sungai 

dan secara tidak langsung dapat memberikan maklumat kepada pihak berwajib untuk 

pengawalan banjir dan pengurusan sumber air. Kawasan berkepentingan perlu 

diperincikan untuk membantu menyalurkan maklumat aras air sungai kepada pihak 

bertanggungjawab iaitu (i) aras air di kawasan tadahan sungai yang berbeza ketinggian 

tanah; dan (ii) aras air sungai di kawasan dataran banjir. Kedua-dua kawasan ini 

diperincikan mengikut kepentingan dan melihat kepada faktor geografinya. 
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1.6 Batasan Kajian 

 

 

Kajian ini tidak melibatkan keseluruhan sungai di Malaysia kerana kajian ini hanya 

berfokus pada kawasan pantai timur sahaja yang memerlukan kajian yang lebih 

mendalam terhadap pengurusan sumber air dan banjir. Keperluan mendesak ini 

diperlukan kerana masalah banjir yang sering berlaku di kawasan yang dikaji (Akhir et 

al., 2017) dan kawasan ini juga memerlukan pengurusan sumber air yang lebih baik 

(Razali et al., 2018).  

 

Selain itu, kajian ini dijalankan ke atas siri masa aras air sungai sahaja, tidak ke 

atas siri masa aliran sungai dan hujan kerana kajian ini telah dijalankan di Malaysia 

oleh pengkaji lain seperti siri masa aliran sungai oleh Adenan (2015) dan siri masa 

hujan oleh Sapini et al. (2017). Bacaan aras air sungai dicatatkan oleh tolok aras yang 

diletakkan di setiap stesen sungai-sungai di Malaysia oleh Jabatan Pengairan dan 

Saliran Malaysia (JPS). Kawasan tumpuan pengkaji telah diperincikan bagi mengenal 

pasti dan meramal di kawasan berkepentingan di Malaysia. Maka, aras air sungai lebih 

tertumpu kepada mengenal pasti kehadiran telatah kalut pada data aras air sungai yang 

telah dikaji. Proses peramalan pula tertumpu kepada peramalan data aras air sungai 

yang melibatkan data jam dan data harian.  

 

 Data-data aras air sungai yang digunakan adalah melibatkan stesen aras air 

sungai yang terletak di beberapa kawasan berkepentingan di Malaysia. Kawasan 

berkepentingan yang dicadangkan adalah merujuk kawasan yang memerlukan 

maklumat aras air sungai bagi pengurusan sumber air dan pengawalan banjir. Semua 

sungai yang dicadangkan adalah penting bagi proses peramalan untuk pengurusan 
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sumber air dan pengawalan banjir. Sungai yang dipilih juga adalah bersesuaian dengan 

kepentingan yang telah diperincikan seperti kawasan berbeza ketinggian tanah iaitu 

Sungai Pahang (Sungai Jelai dan Sungai Tembeling), kawasan dataran banjir iaitu 

Sungai Kelantan dan Sungai Dungun. Kawasan tadahan sungai yang berbeza mengikut 

ketinggian adalah penting untuk dikenal pasti dan diramal bagi dapat menyalurkan 

maklumat aras sungai bagi tujuan pengurusan sumber air yang optimum serta 

pengawalan banjir. Sungai-sungai yang dipilih adalah berbeza bagi stesen bacaan aras 

air sungai kerana faktor perbezaan geografinya. Maka, kawasan aras air sungai ini 

dipilih dengan merujuk kepada objektif yang telah ditetapkan dan persoalan kajian yang 

dibincangkan. Keseluruhan data yang terlibat diperoleh daripada JPS. 

 

 Matlab R2009b (Matlab, 2009) bersama pakej TSTOOL (Merkwirth et al. 2009) 

digunakan untuk membantu dari segi pengiraan untuk mengenal pasti kehadiran telatah 

kalut dan meramal data siri masa yang terlibat. 

 

 

1.7 Definisi Operasi 

 

1.7.1 Peramalan 

 

Peramalan merupakan satu proses untuk meramal pada masa akan datang dengan 

bergantung data pada masa lalu dan masa kini. Kebiasaannya peramalan ini digunakan 

untuk melihat trend sesuatu isu atau masalah (Hohle & Teigen, 2015). Tetapi, 

peramalan bagi kajian ini adalah merujuk kepada peramalan satu hari atau jam 

kehadapan bagi data siri masa harian dan data siri masa mengikut jam menikut kawasan 
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yang berkepentingan di Malaysia dan pendekatan peramalan yang dipilih adalah 

pendekatan kalut. 

 

1.7.2 Data Siri Masa 

 

Menurut Kantz dan Schreiber (2004), data siri masa merupakan satu jujukan secara 

skala merujuk kepada nilai bagi sesebuah sistem yang bergantung kepada masa. Hal ini 

membawa kepada sesuatu sistem yang berskala dan teratur mengikut corak dan bentuk 

sesuatu sistem mengikut siri masa. Di dalam kajian ini, data siri masa adalah merujuk 

kepada jujukan data yang bergantung kepada masa. 

 

 

1.7.3 Kawasan Berkepentingan 

 

Menurut Dewan Bahasa dan Pustaka (2005), kawasan adalah tempat yg termasuk dlm 

sesuatu pemerintahan manakala berkepentingan membawa maksud tempat yang 

mempunyai kepentingan tersendiri. Dalam kajian ini, kawasan yang berkepentingan 

ialah kawasan yang memerlukan maklumat aras air sungai bagi pengawalan banjir dan 

pengurusan sumber air. Kajian ini telah memilih dua kawasan yang berkepentingan 

tersebut iaitu (i) kawasan tadahan sungai yang berbeza ketinggian tanah dan (ii) 

kawasan dataran banjir. 
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1.7.4 Pendekatan Kalut 

 

Pendekatan kalut merupakan kaedah  yang telah ditemui oleh Lorenz (1963) yang 

merupakan salah satu kaedah penting dalam proses peramalan daripada pemerhatian 

berkala terhadap sistem yang ingin diuji. 

 

 

1.8 Sumbangan Kajian 

 

1.8.1 Sumbangan Kajian kepada Matematik dan Pendekatan Kalut 

 

Kajian ini adalah kajian baru dijalankan di Malaysia di mana kajian tesis pertama 

dijalankan oleh Hamid (2015) terhadap data siri masa ozon dan Adenan (2015) terhadap 

data siri masa aliran sungai. Maka, kajian ini merupakan perkembangan bagi kajian 

menggunakan pendekatan kalut yang merupakan salah satu kaedah peramalan dalam 

bidang Matematik. Sumbangan itu merujuk kepada penambahbaikan kaedah peramalan 

purata setempat hasil peramalan yang lebih jitu dapat dihasilkan.  

 

Kajian ini adalah kajian rintis dalam mengaplikasikan pendekatan kalut ke atas 

siri masa data aras air sungai di kawasan berkepentingan di Malaysia. Kajian ini mampu 

memberikan maklumat kepada pihak berkepentingan dalam menyelesaikan atau 

menambahbaik sistem di kawasan yang diperincikan oleh pengkaji. 
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1.8.2 Sumbangan Kajian kepada Bidang Hidrologi 

 

Kajian hidrologi di Malaysia menggunakan pendekatan kalut masih baru di Malaysia 

dan tidak ada lagi kajian yang melibatkan aras air sungai. Maka, kajian ini telah 

memberikan sumbangan baru terhadap bidang hidrologi. 

 

 

1.8.3 Sumbangan Kajian kepada Negara Malaysia 

 

Sumbangan kajian kepada Malaysia adalah dapat ditunjukkan di dalam hasil kajian 

yang dijalankan di kawasan berkepentingan di Malaysia. Sungai Pahang, Sungai 

Kelantan dan Sungai Dungun merupakan sungai yang dipilih bagi memenuhi 

kepentingan yang telah ditetapkan oleh pengkaji iaitu : 

i. Mengoptimumkan pengurusan sumber air dan pengawalan bencana 

banjir.  

ii. Kaedah pendekatan kalut untuk mengenal pasti kehadiran telatah kalut 

dan peramalan aras air sungai dapat dicadangkan.  

iii. Kajian ini dapat membantu pihak berwajib untuk menguruskan sumber 

air supaya lebih optimum dan pengawalan banjir dengan menggunakan 

kaedah yang dicadangkan dalam kajian ini. 

 

 

 

 

 




