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ABSTRAK 

Pengurusan sumber air yang berkesan sangat penting kerana dapat memastikan 

ketersediaan sumber air yang boleh menyokong keperluan air yang berubah-ubah sepanjang 

tempoh perancangan yang dipilih dengan cara yang boleh dipercayai dan kos efektif. Cabaran 

utama yang dihadapi oleh pengurusan sumber air pada hari ini adalah peningkatan permintaan 

air bersih di Malaysia. Di Kelantan, anggaran permintaan untuk penggunaan air bersih 

dijangka meningkat sebanyak 450 juta liter kepada 1,000 juta liter menjelang tahun 2050 

berbanding 2019. Beberapa kajian telah dijalankan menggunakan teknik pengesan jarak jauh 

untuk menganggar hasilan air di Malaysia. Kajian ini menganggarkan hasilan air dengan 

menggunakan model Alat Penilaian Tanah & Air (SWAT) dan teknik penderiaan jauh di 

lembah Sungai Kelantan. Anggaran hasilan air menggunakan teknik penderiaan jarak jauh 

telah disahkan terhadap model SWAT bagi tahun 2000 hingga 2014. Analisis spatial dan masa 

dijalankan untuk mengkaji kesan perubahan penggunaan tanah terhadap anggaran hasil air 

bagi 13 tadahan air di Lembangan Sungai Kelantan pada tahun 2000, 2008, dan 2013. Scenario 

bagi Laluan Konsentrasi Perwakilan (RCP) 2.6 dan RCP 8.5 daripada model Model Peredaran 

Am (GCM) Projeck Perbandingan Model Gabungan Fasa 5(CMIP5) telah ditentukur 

menggunakan dari Model SWAT untuk meramalkan hasilan air masa hadapan bagi tahun 2015 

-2044 dan tahun 2045-2074 berdasarkan tahun asas dari tahun 1975-2004. Keputusan 

menunjukkan bahawa anggaran hasilan air berasaskan penderiaan jauh telah memperolehi 

pekali korelasi yang boleh diterima dan memuaskan bagi skala tahunan dan bulanan. Anggaran 

hasilan air tahunan dari tahun 2000 hingga 2014 adalah 1,280 ± 207.7 mm/tahun untuk model 

SWAT dan 1,687 ± 373.9 mm/tahun untuk teknik penderiaan jauh. Perubahan guna tanah 

untuk tahun 2000, 2008, dan 2013 tidak memberi kesan yang ketara ke atas jumlah air yang 

dihasilkan. Faktor utama yang mempengaruhi model hasilan air berasaskan penderiaan jauh 

adalah jumlah hujan dan penyejatpeluhan RCP 2.6 menunjukkan peningkatan hasil air pada 

tahun 2015-2044 sebanyak 16.6% dan, untuk tahun 2045-274, sebanyak 14.22%, sementara 

RCP 8.5 menunjukkan peningkatan 26.46% untuk tahun 2015-2044 dan 24.36% untuk tahun 

2045-2074. RCP 8.5 menunjukkan peningkatan yang lebih tinggi dalam hasil air berbanding 

dengan RCP 2.6 untuk tahun 2015-2044 dan 2045-2074. Berdasarkan hasil penemuan kajian 

ini, pengemasan model hasilan air berasaskan penderiaan jauh diperlukan dan perlu 

mempertimbangkan lebih banyak parameter hidrologi dan data guna tanah untuk 

meningkatkan kecekapannya. 
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ABSTRACT 

Effective water resource management is of great importance as it ensures the 

availability of water resource that can support the changing water requirements over the chosen 

planning period in a reliable and cost-effective manner. The main challenge facing water 

resource management today is the growing demand for clean water in Malaysia. In Kelantan, 

the estimated demand for clean water use is expected to increase from 450 million to 1,000 

million litres by 2050 as compared to 2019. Few studies have been conducted using remote 

sensing technique to estimate water yield in Malaysia. The present study estimated water yield 

using Soil & Water Assessment Tool (SWAT) model and remote sensing technique in 

Kelantan River basin. Estimation of water yield using remote sensing technique was validated 

against the SWAT model for the years 2000 to 2014. Spatial and temporal analyses were 

conducted to examine the effect of land use changes on water yield estimates for 13 sub-

catchments in Kelantan River Basin in 2000, 2008, and 2013. Scenarios of Representative 

Concentration Pathways (RCP) 2.6 and RCP 8.5 of the General Circulation Model (GCM) 

Model Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) were calibrated using the 

SWAT Model to predict the future water yield for 2015-2044 dan 2045-2074 based on the 

basal years from1975-2004. Results showed that the remote sensing-based water yield 

estimation had acceptable and satisfactory correlation coefficients of the annual and monthly 

scales. The annual water yield estimates from 2000 to 2014 were 1,280 ± 207.7 mm/year for 

SWAT model and 1,687 ± 373.9 mm/year for remote sensing technique. Changes in the land 

use for the years 2000, 2008, and 2013 showed that there was no significant effect on the 

amount of water generated. The main factors influencing remote sensing-based water yield 

model were the amount of rainfall and evapotranspiration. RCP 2.6 showed an increase in 

16.6% water yield for 2015-2044 and 14.22% for 2045-274 while RCP 8.5 had similar 

increases of 26.46% for 2015-2044 and 24.36% for 2045-2074. RCP 8.5 showed a higher rise 

in water yield in comparison to RCP 2.6 for the years 2015-2044 and 2045-2074. Based on 

the findings of the study, refinement of the remote sensing-based water yield model is needed 

and it should take into consideration more hydrological related parameters and land use data 

in order to improve its efficiency. 
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AKSB - Air Kelantan Sdn Bhd 

 

AMSR-E - Advanced Microwave Scanning Radiometer For Earth 

Observing Systems 

 

AMSU-B - Advance Microwave Sounding Unit B 

 

APHRODITE - Asian Precipitation Highly Resolved Observational Data 

Integration Towards the Evaluation of Water Resouces 

 

AR5 - Laporan Fifth Assessment 
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- Agricultural Research Service 

CCTT - Coldest Cloud Top Temperature 

 

CLM 

 

- Community Land Model 

CMIP 5 - Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5 

 

CST - 

 

Convective Stratiform Technique 

DEM 

 

- Digital Elevation Model 

GCM - Global Climate Model (Model Iklim Global) 

 

GIS 

 

- Geographical Information System/ Sistem Maklumat 

Geografi 

 



xxi 

GLDS - The Global Land Data Assimilation System/ Sistem 

Asimilasi Data Daratan Global 

 

GPCC - Global Precipitation Climatology Centre 

 

GPCP - Global Precipitation Climatology Project 
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GSFC - Goddard Space Flight Center 
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NCEP 
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National Centers for Environmental Prediction 
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- Net Primary Production 
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- Nasch-Sutcliffe Efficiency 

ObsCV - coefficient of variation of observation 

 

PERSIANN - Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks 

 

PMW 

 

- Pemancar Gelombang Pasif 

QUEST-GSI - Quantifying and Understanding the Earth System–Global 

Scale Impacts 

 

PR 

 

- Precipitation Radar 

RB - Relative Bias 

 

RCM - Model Iklim Serantau 
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- Representative Concentration Pathways 

RMSE - root-mean-square error 

 

SEBAL - The Surface Energy Balance Algorithm for Land 

 

SSMI - Special Sensor Microwave/Imager 

 

SSMIS - Special Sensor Microwave Imager/Sounder 
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SVAT - Soil Vegetation Atmosphere Transfer 
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SWAT 

 

- Soil Water Assesment Tool 

SWIM - Soil and Water Integrated Model  

 

TMI 

 

- TRMM Microwave Imager 

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission 

 

TMPA - Multisatellite Precipitation Analysis 
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SENARAI SIMBOL 

Q     - aliran sungai 

 

P/P     - Hujan 

 

I      - aliran air ke dalam kawasan tadahan air 

 

ET  - Sejatpeluhan 

 

G    - aliran air bawah tanah 

 

ΔS  - perubahan dalam simpanan kelembapan 

 

D    - lencongan daripada kawasan tadahan air 

 

DayResp/ 

NightResp 

 

- Wap air 

Tday - Suhu pagi 

 

Tday - Suhu malam 

 

λEt - Sejatpeluhan sebenar 

 

SWt    - kandungan air tanah akhir  

 

SW0    - kandungan air tanah awal pada hari i  

 

i              - hari dalam unit mm 

 

Rday     - jumlah hujan pada hari i  

 

Qsurf   - jumlah permukaan larian pada hari i  

 

Ea         - jumlah sejatpeluhan pada hari i  

 

Wseep   - jumlah air memasuki tadahan dari profil tanah di hari i 

 

Qgw      

 

- jumlah aliran pulangan pada hari  

 

WYLD   - jumlah hasilan air  

 

SURQ   - air larian permukaan  

 

LATQ  - aliran sub-tadahan untuk aliran sungai  
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GWQ   - air bawah tanah  

 

TLOSS  - jumlah kehilangan air  

 

Rn - sinaran bersih 

 

Go - aliran haba tanah 

 

ρ - purata densiti udara pada tekanan tetap 

 

c - nilai spesifik haba pada tekanan tetap 

 

(es – ea) - defisit tekanan wap  

 

Rah - rintangan aerodinamik untuk pengangkutan haba 

 

rs - rintangan kanopi  

 

λEo - sejatpeluhan pontensi 

 

αpet - koefisen 1.28 

 

∆ - kecerunan tekanan wap ketepuan pada suhu udara 

 

γ - nilai konstant untuk psychrometric  

 

ρ - purata densiti udara pada tekanan tetap 

 

Hnet - aliran haba 

 

G - aliran haba tanah 

 

∆S - perubahan dalam simpanan air tanih 

 

f() - kelembapan tanih 

 

M - jumlah lengasan tanih pada kedalaman 20 cm 

 

H - aliran haba rasa 

 

λ - aliran haba pendam iaitu tenaga yang diperlukan untuk 

proses pengewapan air 

 

(Ts - Ta) - rintangan untuk perpindahan aliran haba rasa 

 

ETo - sejatpeluhan potensi 

 

Ra - extraterrestrial radiation 

 

Tx - purata nilai maksimum bulanan 
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Tn - purata nilai suhu minimum bulanan 

 

Ion - extraterrestrial radiation 

 

ISC - nilai tetap solar iaitu jumlah tenaga solar untuk 

gelombang panjang di kawasan yang terdedah kepada 

sinar 100 matahari 

Eo - pembetulan untuk eccentricity bagi pusingan orbit bumi 

yang mengelilingi matahari 

 

sr - waktu pagi 

 

ss - waktu petang 

 

dt - unit masa mengikut jam 

 

Ea - jumlah sejatpeluhan sebenar 

 

Ecan - jumlah sejatan daripada air di kanopi tumbuhan 

 

RINT(i) - jumlah air hujan permulaan yang turun di kanopi 

tumbuhan 

 

RINT(f) - jumlah air hujan yang terakhir di kanopi tumbuhan 

 

Esoil,z - sejatan berdasarkan kedalaman lapisan tanah 

 

𝐸𝑆
" - air tanah tersejat untuk sehari 

 

Esoil,ly - keperluan sejatan untuk lapisan tanah 

 

Esoil,zl - keperluan untuk lapisan paling bawah 

 

Esoil,zu - keperluan sejatan untuk lapisan paling atas 

 

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑙𝑦
′  - keperluan sejatan untuk lapisan tanah yang telah diubah 

mengikut kandungan air 

 

SWly - kandungan air di dalam tanah 

 

WPly - kandungan air di titik pemberat lapisan tanah 

 

Tdelta,daily - uhu delta harian yang dikecilkan skala 

 

Tobs,daily - suhu harian 
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�̅�𝑓𝑢𝑡 - purata suhu bulanan GCM untuk tempoh masa hadapan 

 

�̅�𝑏𝑎𝑠 - dalah purata suhu bulanan GCM pada tempoh asas 

 

Pdealta,daily - adalah hujan harian yang dikecilkan skala 

 

Pobs,daily - hujan harian 

 

�̅�𝑓𝑢𝑡 - purata hujan bulanan GCM untuk tempoh masa hadapan 

 

�̅�𝑏𝑎𝑠 - purata hujan bulanan GCM pada tempoh asas 
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