View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by TfCORE

provided by Universiti Teknologi Malaysia Institutional Repository

APLIKASI TEKNIK REMOTE SENSING BAGI TERBITAN MAKLUMAT
HASILAN AIR DI SEMENANJUNG MALAYSIA

MOHAMAD IDRIS BIN ALI

Tesis ini dikemukakan sebagai memenuhi
syarat penganugerahan ijazah
Doktor Falsafah (Remote Sensing)

Fakulti Geoinformasi dan Harta Tanah

Universiti Teknologi Malaysia

MAC 2014


https://core.ac.uk/display/199243089?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

DIA yang memberi ILHAM
Bapak (Allahyarham), Emak, dan adik-adik .....
Keluarga mertua.....
Rakan dan Isteri, Suziyana yang sentiasa sabar,

serta

anak-anak Faisal, Farhan , Faris dan Nur Farah Sofea.



PENGHARGAAN

Penulis ingin merakamkan penghargaan ikhlas kepada penyelia tesis,
Profesor Dr. Haji Mazlan bin Hashim dan Dr. Haji Harun Shah bin Mat Zin
(Penolong Penyelia), atas bimbingan, dorongan dan kepercayaan yang diberi

sepanjang tempoh penyelidikan tesis ini.

Kerjasama daripada pihak Jabatan Meteorologi Malaysia, Jabatan Pengairan
dan Saliran Malaysia, Jabatan Pertanian Malaysia dan Jabatan Ukur dan Pemetaan
Malaysia yang telah membekalkan maklumat sokongan amatlah dihargai.
Penghargaan juga ditujukan kepada semua yang memberi dorongan sama ada secara
langsung atau tidak langsung membantu menjayakan projek penyelidikan ini,
antaranya Encik Noram Irwan bin Ramli, Encik Mohamad Syamsul Hairi bin Saad,
Tuan Haji Munaim, Encik Najib bin Othman, Cik Hamida binti Jalal dan

terutamanya Encik Mohd. Razif bin Sumairi.



ABSTRAK

Teknik satelit remote sensing telah digunakan secara meluas dalam bidang
hidrologi termasuk penentuan hasilan air. Bagaimanapun, keperluan tempatan di
kawasan tumpuan adalah dipengaruhi oleh faktor iklim dan fizikal-bio. Tujuan
kajian ini adalah untuk merangka kaedah bagi menentukan maklumat hasilan air
menggunakan sepenuhnya data imej satelit bersumberkan domain awam, untuk
tempoh 10 tahun (Julai 2000-Jun 2010). Objektif khusus kajian ini adalah mengkaji
ke atas: (i) penerbitan curahan hujan dari data Tropical Rainfall Measuring Mission
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA); (ii) penerbitan Sejatpeluhan Benar
(AET) lapangan dari data Normalized Differential Vegetation Index (NDVI)
berdasarkan data Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS); (iii)
menerbitkan maklumat hasilan air daripada maklumat yang sepenuhnya berasaskan
imej satelit dengan analisis imbangan air; dan (iv) perubahan hasilan air, akibat dari
perubahan litupan dan guna tanah. Hasil kajian telah membuktikan hubungan yang
baik hujan bulanan TMPA dengan rekod tolok hujan yang sepadan (r’=0.71;
p<0.001;n=1337) dengan ketepatan (RMSE) +83 mm (n=2308). Curahan hujan
tahunan purata TMPA-kalibrasi kawasan kajian adalah 2357mm, iaitu -5.3%
berbanding laporan kajian bebas oleh sebuah syarikat perunding antarabangsa yang
dilantik kerajaan. Parameter bio-fisikal NDVI berasaskan satelit MODIS digunakan
sebagai petunjuk AET untuk litupan dan guna tanah sepadan (r’=
0.55;p<0.001,n=1664) dengan ketepatan (RMSE) +15 mm (n=864). AET tahunan
purata NDVI-kalibrasi kawasan kajian adalah 1153mm, iaitu -9.9% berbanding
dengan laporan kajian bebas yang sama. Hasilan air tahunan purata satelit-kalibrasi
untuk seluruh kawasan kajian adalah 1204mm, berbanding dua laporan kajian bebas
oleh perunding antarabangsa yang dilantik kerajaan dan Jabatan Pengairan dan
Saliran, masing-masing adalah 0.5% dan 1.6%. Diperingkat lembangan yang
terpilih, adalah 1393mm, melebihi 9.5% berbanding laporan kajian bebas kadar
larian air luahan, dengan sisihan piawai 22%. Namun di peringkat negeri pula,
taburan hujan, AET dan hasilan air imej satelit-kalibrasi mempunyai perbezaan yang
pelbagai. Analisis regrasi antara peratus perubahan hasilan air dan peratus perubahan
litupan dan guna tanah mendapati nilai pekali penentu (r?) adalah
0.51(p<0.0001;n=151) dan ketepatan (RMSE) adalah 8.3% (n=154). Penemuan
utama teknik yang dicipta dalam kajian ini memberi sumbangan besar kepada kaedah
alternatif bagi penentuan hasilan air di Semenanjung Malaysia, dan ia boleh
disesuaikan ke kawasan-kawasan lain melalui kalibrasi setempat. Teknik ini boleh
dijadikan garis panduan pihak berkuasa yang berkaitan mendapat maklumat yang
tepat dan komprehensif.
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ABSTRACT

Satellite remote sensing techniques have found wide applications in
hydrology including water-yield determination. This  however requires the
localization to area-of-interest that are influenced by the local climate and
biophysical factors. This study focussed to develop a method for determining the
water-yield information through full satellite-based data for Peninsular Malaysia
from the public domain sources, for a period of 10 years (July 2000 - June 2010).
The specific objectives were to investigate on: (i) derivation of information on
monthly rainfall from Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite
Precipitation Analysis (TMPA) satellite data; (ii) derivation of monthly Actual-
Evapotranspiration (AET) from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) satellite with Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) data
product; (iii) derivation of water yield from fully satellite-based information using
water balance analysis; and (iv) water yield variation, with respect to changes of
corresponding land cover and land use. Results, indicated good correlation between
monthly rainfall TMPA with the corresponding rain gauge records (r°=0.71:
p<0.001, n=1337) with accuracy (RMSE) of +83 mm (n=2308). The TMPA-
calibrated annual averaged rainfall for the entire study area is 2357mm, which is -
5.3% compared with independent studies undertaken by an international consultant
appointed by the government. The bio-physical parameters based on MODIS used
NDVI as an indicator of AET to represent the land use, reported good match-up
(r’=0.55: p<0.001, n=1664) with accuracy (RMSE) of +15 mm (n=864). The NDVI-
calibrated annual averaged AET throughout the study area was determined at
1153mm, which is -9.9% compared with the same independent research report.
Annual averaged water-yield for the entire study area is 1204mm, with -0.5% and
1.6% variations when compared to the two independent studies, the same
independent research report and, Drainage and Irrigation Department respectively.
But at state level, the estimated rainfall, AET and water-yield varies with larger
magnitudes. Analysis at selected basin level, the annual water-yield is determined at
1393mm, in access of 9.5% compared to the independent studies water flowrate, with
a standard deviation of 22%. The regression analysis between water-yield and land
use cover changes, clearly indicated strong relationship (r?=0:51, p<0.0001; n=151),
and independent accuracy (RMSE) of 8.3% (n=154). The main findings in this
study, especially the devised techniques indeed have contributed significantly as an
alternative method for the determination of water-yield in Peninsular Malaysia based
on fully satellite-driven data. The devised method could be accustomized to other
areas through localised calibration approach thus, could serve as a guideline for the
relevant authorities to have accurate and comprehensive water-yield information.
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Latar Belakang Kajian

Maklumat hasilan air adalah sangat penting untuk kelestarian perancangan
dan pemantauan keselamatan sumber air. Hubungan curahan hujan dan sejatpeluhan
sering digunakan untuk taksiran umum hasilan air. Namun, perubahan iklim dan
guna tanah adalah proses tindakbalas eko-hidrologi, yang memberi impak kepada
keragaman ruang dan temporal maklumat hasilan air (Brauman et al., 2007).
Keadaan ini, menjadi cabaran kepada pengurusan sumber air untuk menentukan

maklumat tersebut.

Curahan hujan dan sejatpeluhan benar (AET) adalah parameter meteorologi
dipengaruhi oleh iklim, topografi, serta litupan dan guna tanah. Sejak sekian lama,
teknologi remote sensing dengan pelbagai algoritma telah digunakan untuk
menentukan kuantiti keragaman ruang dan temporal curahan hujan (Dinku et al.,
2007; Islam dan Uyeda,2007; Jamandre dan Narisma, 2013) dan sejatpeluhan benar
(AET) (Nutzmann dan Mey, 2007; Zwart dan Bastiaanssen, 2007; Li et al., 2008;
Teixeira et al., 2009) dengan liputan luas. Kemajuan teknologi komputer dan
perangkaian juga telah membolehkan data tersebut, yang kebanyakannya diterbitkan
dari teknik perlombongan data, dikongsi secara percuma. Namun begitu terdapat

pelbagai cabaran dalam penggunaan data-data tersebut. Antaranya ialah;

o Kedudukan kawasan kajian. Kuantiti curahan hujan dari data imej satelit
yang terdapat dalam domain awam telah dikalibrasi dengan data



lapangan pada kedudukan diluar kawasan kajian di bawah program
Pengesahan Lapangan (Ground Validation) di garisan latitud 8.72° U ke
atas dan 12.248° S ke bawah (http://mirador.gsfc.nasa.gov/). Manakala,

kawasan kajian terletak antara latitud 1° U hingga 7° U. Proses kalibrasi
dan validasi secara khusus untuk suatu kawasan terlebih dahulu perlu
dilakukan, supaya dapat mengurangkan seliseh pada nilai anggaran
curahan hujan yang diterbitkan (Aghakouchak et al., 2009). Untuk
menentukan sejatpeluhan benar (AET) menggunakan algoritma fizikal,
penyelesaian imbangan tenaga memerlukan imej satelit yang bersih dari
litupan awan untuk keseluruhan kawasan kajian (Verstraete dan Pinty,
1992). Berdasarkan tinjauan ke atas data imej satelit di domain awam
(seperti, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)), di
kawasan yang terletak berhampiran garisan khatulistiwa, sukar untuk
mendapatkan imej satelit seperti yang diperlukan.

Pengaruh Monsun.  Curahan hujan (iaitu, merupakan parameter
meteorologi) mempunyai ciri-ciri keragaman ruang dan temporal yang
dipengaruhi oleh sistem monsun suatu kawasan. Islam dan Uyeda
(2007), mendapati curahan hujan dari data imej satelit menganggar
curahan hujan lebih pada musim kering, dan menganggar kurang pada
musim lembab di Bangladesh. Begitu juga di Arab Saudi, walaupun
pada bulan berbeza (Almazroui, 2011).

Keperluan data sokongan. Data curahan hujan lapangan diperlukan
untuk kalibrasi dan validasi data curahan hujan dari imej satelit. Untuk
menerbitkan sejatpeluhan benar (AET) menggunakan algoritma fizikal,
memerlukan data cuaca harian (iaitu, halaju angin, humiditi, sinaran
matahari dan suhu), model ketinggian digital kawasan dan pekali
tanaman (Bastiaanssen et al., 1998a, b).

Topografi serta litupan dan guna tanah. Algoritma fizikal, contohnya
Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) (Bastiaanssen et
al., 1998a, b) hanya sesuai di kawasan topografi yang rata serta litupan
dan guna tanah yang homogen.

Saiz piksel imej satelit. Data curahan hujan dari imej satelit (seperti,

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) mempunyai saiz piksel



0.25° (625km?) dan 0.5° (2500km?). Keadaan ini menghadkan

penggunaan data tersebut di kawasan yang luas serta sesuai menjadi
input kepada model berskala tergumpal.

Kesediaan, kesesuaian, ketepatan imej satelit tersebut dan algoritma berkaitan
masih menjadi tajuk kajian, supaya menjadi input yang berkesan kepada model
hidrologi dalam menganggar hasilan air dan meramal perubahannya akibat
perubahan litupan dan guna tanah serta iklim. Oleh itu, kajian perlu dijalankan ke
atas penggunaan data imej satelit, benar-benar berupaya untuk menganggarkan
curahan hujan dan sejatpeluhan benar (AET) lapangan, dan seterusnya menganggar
hasilan air dan kesannya akibat keragaman litupan dan guna tanah (LULC) serta
iklim suatu kawasan dapat dilakukan. Ini adalah kerana beberapa kelebihan yang

telah dikenalpasti iaitu;

e Sumber data mudah dicapai dalam perakaian komputer di domain awam
serta hanya memerlukan kos muat turun.

e Data imej satelit adalah format digital. Dengan bantuan teknologi Sistem
Maklumat Geografi (GIS) dan hubungan mudah imbangan air, penerbitan
hasilan air suatu kawasan dapat dilakukan lebih cepat. la sangat sesuai
untuk aplikasi yang lebih praktikal.

e Data imej satelit memberikan maklumat berterusan di lapangan
berbanding data lapangan yang diskret.

e Data curahan hujan dari imej satelit memberi nilai purata kawasan (area-
average) yang tidak dipengaruhi oleh ketidaktentuan hitungan dan data
cerapan stesen tolok hujan.

e Data curahan hujan dari imej satelit mampu mewakili keragaman ruang
dan temporal (Contoh, Islam dan Uyeda (2007) dan Almazroui (2011)).

e Hasilan air terbitan dari kedua-dua data imej satelit, boleh menganggar
hasilan air kawasan lembangan yang tiada maklumat kadar larian air
luahan.

e Hasilan air terbitan dari kedua-dua data imej satelit, boleh digunakan

sebagai semakan kepada maklumat larian air dari tolok kadar larian air



luahan. Ini sangat berguna untuk mengesan perubahan larian air suatu
lembangan (Noraida, 2009; SUK, 2011).

Hasilan air terbitan dari kedua-dua data imej satelit, adalah pandangan
sinoptik.  la mampu memberi maklumat hasilan air berdasarkan

perubahan litupan dan guna tanah suatu kawasan secara terperinci.

Berdasarkan kekurangan dan kelebihan penggunaan data imej satelit untuk

menganggar hasilan air, kajian ini telah mencuba menjawab persoalan yang

digariskan seperti berikut;

1.2

1. Bagaimanakah maklumat taburan curahan hujan lapangan dapat

diterbitkan secara lebih tepat dari data imej satelit TRMM yang diperolehi
dari domain awam?

Bagaimanakah maklumat taburan sejatpeluhan benar (AET) lapangan
dapat diterbitkan secara lebih tepat dari data indek tumbuhan Normalized
Differential Vegetation Index (NDVI) imej satelit yang diperolehi dari
domain awam?

Bagaimanakah penentuan maklumat hasilan air dapat dilakukan melalui
analisis imbangan air menggunakan nilai komponen (iaitu, curahan hujan
dan AET) yang telah diterbitkan sepenuhnya dari data imej satelit?
Bagaimanakah perubahan hasilan air dapat diramal kesan dari perubahan

litupan dan guna tanah?

Objektif Kajian

Tujuan utama kajian ini adalah untuk merangka kaedah untuk menentukan

hasilan air menggunakan sepenuhnya data imej satelit bersumberkan domain awam

di Semenanjung Malaysia, untuk tempoh 10 tahun (Julai 2000-Jun 2010), melalui

penerbitan parameter tempatan serta menguji ketepatan hasilan air yang diterbitkan.

Objektif khusus kajian ini adalah seperti berikut:



1.3

1. Mengkaji secara terperinci penghasilan maklumat taburan curahan hujan
bulanan lapangan menggunakan data imej satelit TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis (TMPA), dengan penerbitan parameter tempatan;
terdiri daripada pekali dan pemalar pintasan hubungan antara maklumat
pengukuran curahan hujan di lapangan dengan data curahan hujan dari
data imej satelit TMPA.

2. Mengkaji secara terperinci penghasilan maklumat taburan sejatpeluhan
benar (AET) bulanan lapangan menggunakan data indek tumbuhan
Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) imej satelit, dengan
penerbitan parameter tempatan; terdiri daripada pekali dan pemalar
pintasan hubungan antara maklumat pengukuran sejatpeluhan benar di
lapangan dengan indek tumbuhan NDVI imej satelit.

3. Menghasilkan peta taburan maklumat hasilan air menggunakan analisis
imbangan air berdasarkan data taburan curahan hujan dan sejatpeluhan
benar (AET) yang diterbitkan sepenuhnya dari data imej satelit.

4. Mengkaji secara terperinci perubahan hasilan air terbitan dari kedua-dua
data imej satelit, kesan dari perubahan litupan dan guna tanah yang boleh

menjadi garis panduan perancangan pembangunan masa depan.

Skop Kajian

Kajian yang jalankan adalah terhad kepada skop berikut:

1. Kajian hasilan air dilakukan antara bulan Julai 2000 hingga Jun 2010,
dengan penerbitan parameter tempatan; terdiri daripada pekali dan
pemalar pintasan hubungan antara maklumat curahan hujan dan
pengukuran sejatpeluhan benar di lapangan dengan maklumat berkaitan
dari data imej satelit.

2. Kajian ini menggunakan data curahan hujan diterbitkan dari data imej
satelit Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite Precipitation
Analysis (TMPA). Kajian literatur mendapati ramai pengkaji terdahulu



menggunakan data tersebut dan mudah diperolehi dari domain awam

(http://mirador.gsfc.nasa.qov/).

3. Kajian ini menggunakan data parameter bio-fisikal indek tumbuhan
Normalized Differential Vegetation Indexs (NDVI) imej satelit yang

diperolehi dari domain awam (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/) untuk

menerbitkan sejatpeluhan benar (AET). Penggunaan data imej ini tidak
memerlukan maklumat fizikal lapangan sepertimana penggunaan
algoritma fizikal yang sedia ada.

4. Proses penerbitan model hubungan data lapangan dan data imej satelit
serta validasi, menggunakan data curahan hujan, pan-sejatan dan
sejatpeluhan  lapangan masing-masing diperolehi dari Jabatan
Meteorologi Malaysia (JMM), Jabatan Pengairan dan Saliran, Malaysia
(JPS) serta laporan dari kajian literatur.

1.4 Struktur Tesis

Tesis ini dibahagikan kepada lima (5) bab. Bab Satu menerangkan latar
belakang dan objektif kajian yang hendak dicapai. Manakala Bab Dua, menyorot
kajian-kajian terdahulu yang berkaitan dengan kajian dilaksanakan. Dalam Bab Tiga
kajian hasilan air dilaksanakan, dijelaskan proses penentuan taburan curahan hujan
bulanan dan AET bulanan dari data imej satelit, yang akan menjadi komponen utama
analisis imbangan air. Seterusnya, penentuan taburan maklumat hasilan air dan
analisis ketepatan dilakukan. Penerbitan peta taburan curahan hujan, AET,
maklumat hasilan air serta aplikasi di kawasan kajian serta divalidasi dengan laporan
terdahulu ditunjukkan dan dijelaskan dalam Bab Empat. Bab Lima adalah
kesimpulan dapatan kajian dan cadangan untuk kajian masa akan datang.
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