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ABSTRAK 

 

 

 

 

 Kajian ini  dilakukan untuk menyelidik  makroliang buatan sebagai salah satu 

kemudahan berstruktur alternatif untuk mengurangkan air larian permukaan. Sampel 

tanah terganggu digunakan untuk mengenal pasti tekstur tanah dan untuk ujikaji lajur 

tanah. Kandungan air awal, kandungan lembapan air tanah tepu, kandungan 

lembapan air tanah baki, ketumpatan pukal kering dan kandungan bahan organik 

diukur menggunakan sampel tanah tidak terganggu. Penyusupan di tapak diukur 

menggunakan kaedah meter susup piring tegangan berdasarkan tiga perbezaan turus 

tekanan iaitu -5, -2 dan 0 cm H2O. Penyelesaian Wooding digunakan untuk 

menganggarkan parameter hidraulik tidak tepu. Parameter hasil penyelesaian 

Wooding digunakan sebagai nilai awal untuk memperolehi parameter hidraulik van 

Genuchten-Mualem yang optimum dengan kaedah penyelesaian songsang 

menggunakan data penyusupan bertokok. Ujikaji lajur tanah, ukuran diameter 20 cm 

dan tinggi 20 cm, dilakukan untuk menyiasat aliran air di dalam tanah yang memiliki 

makroliang buatan untuk tanah lom liat berpasir dan tanah lom. Perisian HYDRUS 

2D/3D digunakan untuk merekabentuk makroliang dan melakukan penyelakuan 

aliran air di dalamnya. Pekali penentuan (R
2
) untuk hasil penyusupan bertokok yang 

diperolehi daripada cerapan dan penyelakuan adalah 0.98-0.99. Tambahan lagi, nilai 

R
2
 untuk hasil penyaliran yang diperolehi daripada cerapan dan penyelakuan adalah 

dalam tahap 0.99. Pertambahan diameter makroliang buatan (0, 5, 8 dan 10 cm) 

untuk kedua-dua tekstur tanah mampu meningkatkan jumlah penyaliran dan juga 

meningkatkan jumlah penyusupan bertokok. Pertambahan ukuran panjang 

makroliang buatan (0, 10, 20 dan 50 cm) untuk kedua-dua tekstur tanah telah ditemui 

mampu meningkatkan jumlah penyaliran dan jumlah penyusupan bertokok. 

Pertambahan lembapan awal tanah (12%, 20% dan 25%) untuk tanah lom liat 

berpasir dan tanah lom (15%, 20% dan 25%) telah meningkatkan jumlah penyaliran 

tetapi menurunkan jumlah penyusupan bertokok. Makroliang buatan di dalam tanah 

lom liat berpasir dan tanah lom telah membuktikan banyak menyusupkan air 

berbanding tanah tidak ada makroliang. Kajian keberaliran hidraulik untuk 

makroliang  buatan melalui kaedah Wooding dan penyelesaian songsang berjaya 

membuktikan bahawa makroliang berpotensi menjadi salah satu langkah berstruktur 

alternatif untuk mengurangkan air larian permukaan. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 The present study was carried out to investigate artificial macropore as an 

alternative structural measure to reduce surface runoff. Disturbed soils were sampled 

to determine soil texture and conduct soil column experiment. Initial water content, 

saturated hydraulic conductivity, residual water content, dry bulk density, and 

organic matter contents were measured from undisturbed soil samples. Field 

infiltration was measured by using tension disc infiltrometer with three different 

pressure heads i.e. -5, -2, and 0 cm H2O. Wooding's solution was then used to 

estimate unsaturated hydraulic parameters. The result of Wooding’s solution was 

then used as initial estimates of optimized van Genuchten-Mualem hydraulic 

parameters by inverse solution using cumulative infiltration data. Soil column 

experiment, 20 cm in diameter and 20 cm in height, was carried out to investigate 

water flow in the soil with an artificial macropore for sandy clay loam and loam soil. 

HYDRUS 2D/3D was employed to design an artificial macropore and to simulate the 

water flow. Determination coefficients (R
2
) for cumulative infiltration from 

observation and simulation are found to be 0.98-0.99. In addition, R
2
 for drainage 

from observation and simulation are in the order of 0.99. Increasing macropore 

diameters (0, 5, 8 and 10 cm) for the both soil textures were found to increase total 

drainage and cumulative infiltration. Increasing macropore lengths (0, 10, 20 and 10 

cm) for the both soil texture were found to increase total drainage and cumulative 

infiltration. Increasing initial water contents (12%, 20% and 25%) for the sandy clay 

loam and loam soil (15%, 20% and 25%) were found to increase total drainage but to 

decrease the cumulative infiltration. Artificial macropore in sandy clay loam and 

loam soil proved to infiltrate much water compared without macropore. The study on 

hydraulic conductivity using Wooding and inverse solutions succesfully revealed that 

an artificial macropore has the potential to be an alternative structural measure to 

reduce surface runoff. 
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BAB I 

 

 

 

 

PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1  Latar Belakang 

 

 

 Kebelakangan ini, pembangunan kawasan bandar-bandar di Malaysia terus 

meningkat dengan pesatnya (Abas dan Hashim, 2014). Peningkatan tersebut 

ditunjukkan oleh kenaikan kadar pertumbuhan keluasan kawasan bandar dan 

kepadatan  penduduk (DSM, 2011). Menurut Jabatan Statistik Malaysia (2011), 

pertumbuhan dalam pembangunan bandar tersebut meningkat kepada 71.0 % pada 

tahun 2010 berbanding dengan 62% pada tahun 2000. Kadar pertumbuhan kawasan 

bandar di beberapa wilayah seperti Kuala Lumpur dan Putrajaya ialah 100%, 

sedangkan Selangor dan Pulau Pinang memiliki kadar pertumbuhan masing-masing 

sebanyak 91.4% dan 90.8%. Kadar pertumbuhan kawasan bandar yang rendah 

dimiliki oleh negeri Kelantan (42.4%), Pahang (50.5%) dan Perlis (51.4%). 

Kepadatan  penduduk di Malaysia untuk pada tahun 2010 ialah 86 penduduk per km
2
 

meningkat dalam masa 10 tahun kemudiannya berbanding pada tahun 2000 dengan 

kepadatan  71 penduduk per km
2
 (DSM, 2011). 

 

 

 Pembangunan kawasan bandar tidak hanya memiliki kesan positif, sebaliknya 

memiliki beberapa kesan negatif terhadap alam sekitar (Abas and Hashim, 2014). 

Pembangunan kawasan bandar meningkatkan lagi kawasan permukaan tidak telap 

air, seperti bumbung  dan jalan raya yang boleh mempengaruhi proses penyusupan 

(Fitts, 2013). Juga, mengikut Pitt et al., (2008), pembangunan kawasan bandar 

merupakan salah satu perkara yang boleh menyebabkan peningkatan keluasan 

permukaan tidak telap air. Selain itu, Gregory et al., (2006) berpendapat bahawa 
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pembangunan kawasan bandar boleh menyebabkan  keadaan zarah tanah berubah 

menjadi lebih padat. Dengan perubahan  tersebut, apabila keamatan hujan meningkat, 

maka banjir mudah berlaku di kawasan bandar (Abas dan Hashim, 2014). Jelasnya 

penambahan keluasan permukaan tidak telap air merupakan salah satu faktor yang 

menyumbang kepada kejadian banjir kilat. 

 

 

 Banjir merupakan salah satu bencana alam yang menyebabkan kerosakan 

yang serius serta ianya membahayakan nyawa penduduk (Kia et al., 2012). Jumlah 

kerugian ekonomi sejagat akibat bencana tersebut yang telah dianggarkan, 40% 

disebabkan oleh banjir (Feng dan Lu, 2010; Kia et al., 2012). Di Malaysia, banjir 

merupakan masalah besar yang boleh mengancam nyawa penduduk dan 

menyebabkan banyak kematian (Kia et al., 2012). Menurut Klados et al. (2007), 

beberapa tahun kebelakangan ini, Malaysia mengalami kejadian banjir yang lebih 

besar sehingga mendatangkan kerugian dalam sektor ekonomi dan memberikan 

kehidupan yang tidak selesa kepada penduduk di kawasan bandar. Mengikut Jabatan 

Pengairan dan Saliran Malaysia (JPS) pada tahun 2013,  jumlah kerugian ekonomi 

akibat bencana banjir sehingga tahun 2002 diangggarkan RM915.24 juta/tahun (JPS, 

2013). Nilai kerugian di Semenanjung Malaysia adalah RM616.62 juta/tahun dan 

Sabah dan Sarawak pula adalah RM298.62 juta/tahun. Jumlah bilangan penduduk 

yang mengalami kesan bencana banjir adalah 4.915 juta orang/tahun (JPS, 2013). 

 

 

 Di Malaysia, Banjir atau banjir kilat berlaku secara tradisi setiap tahun 

(Gasim et al., 2010). Banjir berkenaan biasanya disebabkan sama ada oleh hujan 

yang berterusan atau disebabkan oleh air sungai yang melimpah. Usaha-usaha untuk 

mengurangkan banjir kilat dengan mengurangkan air larian permukaan telah menjadi 

salah satu perhatian utama para penyelidik dan pihak kerajaan (Abdullah, 2004; 

Zakaria et al., 2004; Toriman et al., 2009; Ooshaksaraie et al., 2012). Secara 

praktikal, pengurusan air ribut ialah dengan memindahkan air larian permukaan 

melalui sistem saliran  (Sidek et al., 2004; Zakaria et al., 2004; Zakaria et al., 2014). 

Tujuan pengurusan air ribut dilaksanakan sebagai salah satu usaha untuk 

mengelakkan banjir, memelihara kesihatan penduduk, melindungi nyawa penduduk 

dan harta benda (DID, 2009). Untuk menguruskan masalah berkenaan, JPS telah 

menerbitkan Manual Saliran Mesra Alam (MSMA) edisi pertama pada tahun 2000 
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dan MSMA edisi kedua pada tahun 2012 (DID, 2012). Manual tersebut merupakan 

salah satu manual pengurusan air ribut dengan mengambil kira terhadap isu alam 

sekitar dan langkah-langkah yang mampan (Zakaria et al., 2014). MSMA edisi 

pertama termasuk kepada piawai dan praktikal terbaru, teknologi, dan praktikal 

secara teknikal terbaik. Seterusnya MSMA 2012, dikenalpasti sebagai salah satu 

pendekatan yang baru untuk pengurusan air ribut dengan hasrat untuk memastikan 

keselamatan orang awam, mengelakkan banjir, meminimumkan kesan air larian 

terhadap alam sekitar dan memelihara sistem ekologi (DID, 2012).  

 

 

 Selain itu, beberapa langkah-langkah berstruktur dan tidak berstruktur untuk 

pengurusan air ribut telah dilaksanakan di Malaysia (DID, 2013). Beberapa langkah-

langkah berstruktur telah dilaksanakan seperti kewujudan sistem penyaliran  bio-

ekologi, mengecas air bumi, grassed swale, bio-simpanan air, kolam takungan 

kering, wading river, tanah bencah, kolam tahanan dan kolam rekreasi. Selain itu, 

langkah-langkah tidak berstruktur seperti amaran banjir, kempen kesedaran dan peta 

kawasan banjir juga telah dilaksanakan (Zakaria et al., 2014). Beberapa penyelidikan 

telah dilaksanakan untuk menguji langkah-langkah berstruktur tersebut seperti ricas 

air bawah tanah (Tunji et al., 2011), kolam tahanan kering (Liew et al., 2012), tanah 

paya (Asmaliza et al., 2013), dan taman penuaian hujan (Kok et al., 2013). Kok et 

al., (2013) mencadangkan taman penuaian hujan sebagai salah satu teknologi mesra 

alam sekitar untuk pengurusan air ribut di Malaysia. Penyelidikan tersebut mendapati 

bahawa teknologi ini adalah berkesan di dalam menurunkan nilai kadaraliran puncak 

dengan mengurangkan air hujan secara kaedah sistem penuaian.  

 

 

 

 

1.2  Penyataan Masalah 

 

 

 Pengurusan air ribut merupakan salah satu isu yang kritikal terutama di 

kawasan bandar (Ooshaksaraie et al., 2012). Pelbagai langkah-langkah berstruktur 

dan tidak berstruktur telah dilaksanakan untuk  pengurusan air ribut (DID, 2013). 

Beberapa langkah langkah berstruktur yang telah dilaksanakan adalah tepat, namun 

begitu mungkin memiliki beberapa kekurangan. Salah satu kekurangannya yang 

boleh nampak ialah mungkin pembangunannya boleh memakan masa yang lama, 
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masalah kos dan mewujudkan ruang hijau yang terbuka. Selain itu, mengikut Zakaria 

et al., (2004) langkah-langkah yang sedia ada tidak dapat melibatkan masyarakat dan 

penghuni setempat mengambil bahagian yang lebih aktif untuk mengurangkan air 

larian permukaan. Oleh yang demikian, mungkin sebuah langkah kawalan 

berstruktur alternatif yang baru diperlukan yang mana ianya lebih mesra alam, 

menjimatkan masa, kos dan berjaya melibatkan masyarakat setempat turut serta 

dalam kegiatan berkenaan. Selain itu langkah kawalan berstruktur yang baru harus 

bersesuaian dengan tujuan MSMA (2012) di dalam memelihara ekologi.  

 

 

 Makroliang buatan adalah dianggap merupakan salah satu langkah 

berstruktur alternatif untuk mengurangkan air larian. Salah satu kelebihannya adalah 

langkah ini berpotensi dapat menjimatkan masa dan kos. Selain itu masyarakat boleh 

membuat makroliang buatan di kawasan sekitar rumah mereka untuk mengelakkan 

air larian. Penyelidikan perbandingan tentang penggunaan makroliang telah 

dilaksanakan oleh beberapa kajian (Meerveld dan Weiler, 2008; van Schaik et al., 

2010; Beven dan Germann, 2013). Kajian tersebut mendapati bahawa tanah yang  

memiliki makroliang menghasilkan kadar penyusupan yang lebih cepat berbanding 

tanah yang tidak memiliki makroliang. Setiawan (1992) dalam kajiannya juga telah 

mendapati bahawa kadar penyusupan melalui tanah yang mempunyai makroliang 

lebih cepat berbanding dengan tanah yang tidak mempunyai makroliang.  

 

 

 Kajian makroliang buatan mungkin masih memiliki beberapa kekurangan 

dalam perkara tertentu. Beberapa penyelidikan sebelumnya hanya menyelidik 

pengaruh makroliang terhadap aliran air tanah (Gerke dan van Genuchten, 1993; 

Mohanty et al., 1997; Meerveld dan Weiler, 2008; van Schaik et al., 2010; Beven 

dan Germann, 2013; Zhou et al., 2013; Yu et al., 2014). Selain itu, kajian tentang 

makroliang yang yang telah dilakukan oleh banyak penyelidik (Setiawan, 1992; 

Buttle and Leigh, 1997; Allaire-Leung et al., 2000a; Allaire-Leung et al., 2000b; 

Castiglione et al., 2003; Zhou et al., 2012; Zhou et al., 2013) tidak memberikan 

penjelasan faedah makroliang untuk mengurangkan air larian permukaan. Oleh yang 

demikian, maklumat tentang saiz makroliang buatan yang optimum dan kegunaanya 

di dalam mengurangkan air larian masih lagi diperlukan.  
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1.3  Tujuan dan Objektif Kajian 

 

 

 Kajian ini dilakukan dengan tujuan untuk menyelidik makroliang buatan 

dihubungkan dengan tekstur tanah dan parameter-parameter hidraulik tanah sebagai 

salah satu kemudahan berstruktur untuk mengurangkan air larian. Untuk mencapai 

tujuan tersebut, kajian ini dilaksanakan dengan berpandukan kepada beberapa 

objektif sebagai berikut: 

 

 

a) Menentukan keberaliran hidraulik tanah menggunakan penyelesaian 

Wooding. 

b) Menentukan keberaliran hidraulik tanah menggunakan penyelesaian 

songsang berdasarkan persamaan Richards-Darcy 2D. 

c) Membandingkan pengaruh ukuran makroliang dan lembapan awal tanah 

terhadap penyusupan dan penyaliran pada tekstur tanah yang berbeza.  

 

 

 

 

1.4  Skop Kajian 

 

 

 Beberapa skop kajian yang dilaksanakan untuk mencapai tujuan di atas 

disenaraikan seperti berikut: 

 

 

a) Kawasan yang dipilih untuk menguji kaedah yang dicadangkan adalah Humid 

Tropics Centre, Kuala Lumpur (HTC KL) dan kawasan Sungai Langat yang 

memiliki pembangunan bandar. 

b) Kawasan Sungai Langat yang dipilih ialah Dengkil, Teluk Panglima Garang 

dan Nilai.  

c) Sifat-sifat fizik tanah yang diselidiki ialah kandungan air awal, kandungan air 

tanah pada turus tekanan -15000 cm H2O, ketumpatan pukal kering, 

kandungan bahan organik tanah dan jumlah keliangan. 

d) Keberaliran hidraulik tanah dianggar menggunakan penyelesaian Wooding 

menggunakan persamaan Ankeny et al., (1991) dan Reynolds dan Elrick 

(1991).  
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e) Keberaliran hidraulik tanah dianggar menggunakan penyelesaian songsang 

menggunakan persamaan Richards-Darcy 2D, van Genuchten (1980) dan 

Mualem (1976).  

f) Kajian makroliang dan penyusupan adalah untuk kawalan kuantiti. 

g) Perbandingan penyusupan dan penyaliran daripada makroliang dinilai 

menggunakan perbezaan diameter makroliang, panjang makroliang dan 

lembapan awal tanah.  

 

 

 

 

1.5  Kepentingan Kajian 

 

 

1.5.1 Kepentingan Kajian untuk Pihak Pemaju/Organisasi 

 

 

 Di Malaysia, pengurusan banjir mungkin tidak boleh diselesaikan oleh 

kerajaan sahaja. Harus ada penyertaan lebih aktif oleh masyarakat untuk 

mengurangkan banjir. Makroliang buatan mungkin merupakan salah satu langkah 

berstruktur yang dapat mengajak masyarakat  untuk ambil bahagian lebih aktif untuk 

mengurangkan banjir. Selain pembuatannya mudah, ianya juga boleh menjimatkan 

masa, kos dan luas tanah yang digunakan. Langkah ini mungkin juga akan memenuhi 

kehendak manual penyaliran  terbaru iaitu pemeliharaan ekosistem. Oleh sebab itu, 

hasil kajian ini diharapkan menjadi maklumat baru sebagai salah satu langkah 

berstruktur alternatif untuk pengurusan air ribut di kawasan bandar.  

 

 

 

 

1.5.2 Kepentingan Kajian untuk Sains 

 

 

 Ada tiga perkara penting yang dapat dihasilkan dari kajian ini. Perkara-

perkara tersebut ialah sifat-sifat fizik tanah, penyusupan dan makroliang buatan. Di 

dalam kajian penyusupan, kajian ini diharapkan menjadi sumbangan pengetahuan 

untuk proses penyusupan melalui beberapa tekstur tanah di kawasan bandar. Untuk 

sifat-sifat tanah, kajian ini diharapkan berjaya menyampaikan pengetahuan tentang 

perbezaan sifat-sifat fizik tanah daripada beberapa tekstur tanah. Sedangkan kepada 
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makroliang buatan, kajian ini akan menjadi maklumat baru sebagai salah satu 

langkah berstruktur alternatif untuk mengurangkan air larian di kawasan bandar.  

 

 

 

 

1.6 Struktur Tesis 

 

 

 Tesis ini terdiri dari lima bab. Bab I menjelaskan latar belakang kajian ini 

dilakukan. Selain itu, tujuan dan objektif kajian disenaraikan secara terperinci di 

dalam bab tersebut. Selanjutnya, Bab II membincangkan beberapa kajian literatur 

tentang kitaran hidrologi, proses penyusupan, kajian tentang pengurusan air ribut, 

makroliang buatan dan kajian-kajian yang telah dilakukan menggunakan perisian 

HYDRUS 2D/3D. Metodologi kajian dijelaskan secara terperinci di dalam Bab III. 

Analisis dan keputusan kajian yang merujuk kepada objektif kajian yang telah 

disenaraikan di dalam Bab I dibincangkan di dalam Bab IV. Kesimpulan merujuk 

pada objektif kajian disenaraikan di dalam Bab V. Selain itu, Bab V juga 

menjelaskan beberapa implikasi penemuan dan cadangan kajian untuk penyelidikan 

selanjutnya.  
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