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ABSTRAK

Limpahan pesat aktiviti tepu bina di UKM Bangi untuk memenuhi kehendak dan juga keperluan warganya menjadikan ia  
setara fungsi satu pekan kecil.  Di samping pembangunan yang pesat, UKM turut mengalami insiden kegagalan cerun, 
tanah runtuh dan banjir kecil di beberapa kawasan dalam kampus. Kajian ini direka untuk menyepadukan maklumat 
pelbagai dimensi untuk menyokong membuat keputusan dalam pengurusan guna tanah untuk menangani isu bencana 
di kampus ini. Objektif kajian adalah untuk: mengenal pasti maklumat pelbagai dimensi yang menyumbang kepada 
bencana di UKM dan membangunkan satu peta kerentanan tanah runtuh dan banjir untuk menyokong dalam membuat 
keputusan secara termaklum. Melalui pendekatan  heuristik, tiga kaedah utama telah digunakan untuk menghasilkan 
peta kerentanan tanah runtuh dan banjir iaitu: analisis kandungan untuk mengenal pasti kriteria yang menyumbang 
kepada tanah runtuh dan banjir; elisitasi pakar untuk memberi nilai pemberat terhadap kriteria; dan analisis tindan-lapis 
untuk memproses dan menjana peta tematik. Kriteria yang menyumbang kepada tanah runtuh dan banjir dikategorikan 
kepada faktor hujan, topografi, struktur geologi dan ciri-ciri geomorfologi yang seterusnya diberi nilai pemberat. Peta 
kerentanan tanah runtuh yang terhasil menunjukkan kelas kerentanan tinggi merupakan kelas terbesar di UKM dengan 
keluasan sebanyak 6.10 km2 bersamaan 51.91% daripada jumlah keluasan asal kampus. Analisis terhadap lokasi 
insiden lepas mendapati kesemua taburan tanah runtuh berlaku pada kelas kerentanan sederhana, tinggi dan sangat 
tinggi. Hampir separuh daripada jumlah taburan tanah runtuh berlaku pada kelas kerentanan tinggi iaitu 57.14% yang 
merupakan peratusan terbesar. Peta kerentanan banjir menunjukkan UKM turut terdedah kepada banjir. Majoriti kawasan 
kampus didominasi oleh kelas kerentanan sederhana dengan keluasan sebanyak 6.5 km2 kira-kira hampir 56% daripada 
keluasan asal. Aset penting universiti dan laluan utama kampus ini yang bersebelahan dengan saliran sungai terletak di 
dalam kawasan berkerentanan tinggi. Situasi ini agak membimbangkan kerana terdapat infrastruktur penting di sekitar 
kawasan ini. Input berguna yang diperoleh melalui kajian ini telah menunjukkan keupayaan peta kerentanan tanah 
runtuh dan banjir sebagai medium yang bermaklumat dalam perancangan guna tanah sebelum menjalankan sebarang 
aktiviti pembangunan di sesuatu kawasan.

Kata kunci: GIS; pengurangan risiko bencana; perancangan guna tanah; peta kerentanan bahaya; UKM

ABSTRACT

The rapid overflow of built-up activities in UKM to meet the needs of the campus deems it a small town. In conjunction 
with this rapid development, UKM has experienced slope failures, landslides and small inundation in several areas 
within the campus. This study is designed to integrate multi-dimensional information to support decision-making in land 
use management to address disaster issues in this campus. The objectives were to: identify the various dimensions of 
information that contributed to disasters in UKM; and develop a landslide and flood susceptibility map to support informed 
decision-making. The study employed a heuristic approach and three main methods including: content analysis to identify 
criteria that contribute to landslides and floods; expert elicitation to provide weightage; and overlay analysis to produce 
thematic maps. Criteria that contribute to landslides and floods are categorized into precipitation, topography, geological 
structure and geomorphological characteristics that are weighted according to expert input. Landslide susceptibility map 
shows high susceptibility class is the largest at 6.10 km2 equivalent to 51.91% of the total area of campus. Analysis of 
past incidences found that all landslides occurred in medium, high and very high susceptibility classes. About half of the 
total landslides amounting to 57.14% are located in high susceptibility classes and this represents the largest percentage. 
Flood susceptibility map indicates that UKM is also exposed to flooding. The moderate susceptibility class dominates 
the campus at 6.5 km2, which is about 56% of the total area. The university’s asset and the main route of this campus, 
which is adjacent to a river is located within the high susceptibility area. The situation is quite alarming as important 
infrastructure is located within this area. The findings reflect the capability of landslide and flood susceptibility maps as 
an informative medium in land use planning before executing any development activities in a particular area.

Keywords: GIS; disaster risk reduction; land use planning; hazard susceptibility map; UKM
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PENGENALAN

Limpahan pesat aktiviti tepu bina di dalam kampus 
induk Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM), Bangi 
bersama keluasan kawasan, jumlah populasi dan juga 
kepelbagaian aktiviti kompleks telah membentuk institusi 
ini sebagai satu pekan kecil. Namun, kampus ini dilihat 
dibina pada kawasan yang tidak bersesuaian (Mokhtar 
& Mohd Afif 2013; Nurfashareena et al. 2013). Justeru, 
kampus ini kerap kali mengalami insiden kegagalan 
cerun, tanah runtuh dan kenaikan air di beberapa kawasan 
dalam kampus (Ibrahim 1987, 1984; Mokhtar & Mohd 
Afif 2013; Mokhtar et al. 2011; Nurfashareena 2016; 
Nurfashareena et al. 2013). Beberapa insiden yang 
berlaku ini turut mengalami perulangan kejadian pada 
beberapa lokasi yang telah dikenal pasti. 
	 Menurut Ibrahim (1987, 1984), sejak UKM mula 
beroperasi, antara tahun 1977 sehingga 1984 terdapat 
19 lokasi cerun di UKM telah dilaporkan mengalami 
tanah runtuh. Sementara dalam Ibrahim (1987) lagi, 75 
lokasi cerun buatan di kampus UKM telah pun dikenal 
pasti sebagai cerun yang gagal secara geomorfologinya 
akibat proses gelinciran dan gelongsoran tanah. Walau 
bagaimanapun, koordinat lokasi lampau ini gagal dikesan. 
Mokhtar et al. (2011) turut melaporkan terdapat empat 
daripada 12 lokasi cerun bermasalah (cerun yang pernah 
mengalami tanah runtuh) di sekitar kampus UKM yang 
dikategorikan tahap kebolehruntuhannya sebagai kritikal. 
Pendokumentasian lokasi lampau ini adalah penting 
sebagai rujukan penilaian kebolehruntuhan cerun pada 
masa hadapan. 
	 Untuk kajian ini, lokasi tanah runtuh yang berjaya 
dikumpul untuk tujuan pengarkiban hanya daripada tahun 
2009 hingga 2014 kerana insiden yang berlaku sebelum 
tahun 2009 hanya dapat dijejak melalui sumber tertiar.
UKM belum pernah mengalami insiden banjir besar yang 
memberi impak kepada infrastruktur dan warga kampus. 
Berdasarkan perbincangan dengan beberapa pegawai dan 
jurutera senior yang bertugas di Jabatan Penyelenggaraan 
dan Pembangunan (JPP-UKM) yang kini dikenali sebagai 
Prasarana UKM, kampus ini hanya berhadapan dengan 
situasi kenaikan air di sesetengah kawasan apabila 
berlakunya hujan lebat yang berlarutan. Prasarana UKM 
bertanggungjawab terhadap penyelenggaraan kampus ini 
termasuklah segala koordinasi berkaitan bencana di UKM 
yang lazimnya memerlukan sumber rujukan berasaskan 
bukti yang berupaya menyokong proses membuat 
keputusan secara berkesan. 
	 Pemetaan kerentanan bencana merupakan satu 
medium penting yang dapat menyumbang maklumat 
berdasarkan keadaan persekitaran tempatan yang 
cenderung mengalami bencana di samping dapat memberi 
indikasi am bencana pada masa hadapan (Magliulo et 
al. 2009; McDonald et al. 2004; Nuriah et al. 2013). 
Kerentanan dijelaskan sebagai kecenderungan sesuatu 
kawasan untuk berlakunya bencana (Santangelo et al. 
2011). Berdasarkan kekerapan UKM mengalami tanah 
runtuh dan kewujudan insiden kenaikan paras air di 

beberapa lokasi, kajian ini menilai tahap kerentanan dan 
kecenderungan kawasan kajian untuk mengalami bencana 
melalui peta kerentanan tanah runtuh dan banjir. 
	 Pemetaan ini adalah berdasarkan penilaian terhadap 
faktor yang menyumbang kepada kejadian bencana. 
Ini melibatkan pengendalian, tafsiran dan perwakilan 
grafik sejumlah besar data. Keupayaan teknologi Sistem 
Maklumat Geografi (GIS) yang telah lama bertapak 
dalam bidang bencana telah membenarkan penyepaduan 
maklumat pelbagai dimensi melalui model bersesuaian 
untuk mengezonkan kawasan kerentanan bencana. 
Rata-rata di Malaysia, teknologi GIS telah diteroka oleh 
beberapa penyelidik secara meluas dalam bidang bencana 
seperti dalam Lee dan Jasmi (2005), Mokhtar et al. (2011), 
Norbazlan dan Pradhan (2014), Nuriah et al. (2017), 
Pradhan (2010), Samy Ismail dan Mohamed (2013) dan 
Shahabi et al. (2013).
	 Dalam konteks kajian ini, tanah runtuh dan banjir 
cuba diungkap sebagai satu sistem yang berkait rapat 
secara fizikal oleh geologi, geomorfologi dan juga 
hidrologi. Kajian ini berusaha melihat bagaimana 
manipulasi terhadap faktor fizikal ini akibat daripada 
ledakan populasi dan kepesatan pembangunan akan 
menyumbang kepada bencana. Attribut terain meliputi 
topografi, struktur geologi dan geomorfologi telah 
dipertimbangkan sebagai maklumat pelbagai dimensi 
penilaian kerentanan tanah runtuh dan banjir. Justeru, 
berbekalkan keupayaan GIS sebagai platform, objektif 
kajian ini adalah untuk mengenal pasti maklumat pelbagai 
dimensi yang menyumbang kepada bencana di UKM dan 
membangunkan sebuah peta kerentanan tanah runtuh 
dan banjir untuk menyokong dalam membuat keputusan 
secara termaklum.

KAWASAN KAJIAN

UKM Bangi seperti dalam Rajah 1 terletak di pertemuan 
antara Sungai Langat dan Sungai Semenyih dengan 
majoriti populasinya merupakan pelajar. Kelas guna tanah 
semasa yang dikenal pasti dalam UKM meliputi tepu bina, 
hutan, pertanian dan juga badan air. Huraian untuk setiap 
kelas guna tanah adalah seperti dalam Jadual 1. Kelas 
tepu bina mempunyai keluasan saiz yang terbesar antara 
kelas-kelas yang lain. 
	 Asas pemilihan kampus ini sebagai lokasi kajian 
adalah berdasarkan tiga faktor: kepesatan aktiviti tepu 
bina yang berlaku di sekitar kampus; UKM telah mengalami 
banyak insiden kegagalan cerun dan tanah runtuh serta 
beberapa kali insiden kenaikan air sejak kampus ini 
mula beroperasi. Insiden yang berlaku sebelum ini telah 
direkod dalam satu inventori dan boleh dirujuk dalam 
Nurfashareena et al. (2016). Kebanyakan kejadian telah 
berlaku berdekatan dengan kediaman pelajar, bangunan 
akademik dan juga aset penting UKM seperti Bangunan 
Elektron Mikroskopi yang menyebabkan gangguan 
terhadap waktu pembelajaran; UKM bertindak sebagai 
sebuah pihak berkepentingan kecil yang bertanggungjawab 
atas segala penyelenggaraan seluruh kawasan kampus ini. 



	 	 35

METOD

Pendekatan heuristik melalui penilaian pakar dalam 
mengelaskan bahaya telah digunakan dalam kajian ini 
(Ayalew et al. 2005; Castellanos Abella 2008; Soeters & 
van Westen 1996; van Westen 1994). Teknik pemetaan 
tidak langsung digunakan dengan menggabungkan peta 
kualitatif yang diberi nilai pemberat berdasarkan daripada 
penilaian pakar (Hervas & Bobrowsky 2009; Soeters & van 
Westen 1996; van Westen 2004). Melalui pendekatan ini, 
tiga kaedah utama telah digunakan untuk menghasilkan 
peta kerentanan tanah runtuh dan banjir meliputi 
analisis kandungan untuk mengenal pasti kriteria yang 
menyumbang kepada tanah runtuh dan banjir, elisitasi pakar 
untuk memberi nilai pemberat terhadap kriteria dan analisis 
tindan-lapis untuk memproses dan menjana peta tematik. 
	 Analisis kandungan terhadap kepustakaan digunakan  
untuk mengenal pasti maklumat pelbagai dimensi 
yang dikelaskan kepada kriteria penyebab dan kriteria 
pencetus untuk kedua-dua bahaya. Untuk memastikan 

kebolehpercayaan dan kerelevanan pemilihan kriteria, 
kajian ini merujuk Ayalew et al. (2005) yang mana 
kriteria terpilih seharusnya bersifat operasi, lengkap, 
tidak seragam, boleh diukur dan tidak berulang. Kesemua 
kriteria ditukarkan ke format GIS integer raster cell 30 
× 30 m membentuk lapisan kualitatif sebelum analisis 
tindan-lapis dapat dilakukan. 
	 Elisitasi pakar melalui perbincangan kumpulan fokus 
atau Focus Group Discussion (FGD) telah digunakan 
untuk mendapatkan nilai pemberat dan pemeringkatan 
terhadap kriteria penyebab dan pencetus (Rajah 2). Enam 
orang pakar yang berkelayakan dengan pengalaman 
lapangan yang melebihi 15 tahun serta mempunyai latar 
belakang hampir sama daripada organisasi yang berbeza 
telah dikumpulkan dalam satu pertemuan FGD untuk 
menjalankan proses elisitasi (Ayyub 2001; Chi et al. 1988). 
Penilaian pemeringkatan diberikan mengikut peratusan 
pengaruh terhadap semua peta kriteria yang mempengaruhi 
kejadian tanah runtuh dan banjir. Semua nilai tersebut akan 
dihitung melalui analisis tindan lapis. 

JADUAL 1. Kelas guna tanah UKM bersama huraian kelas

Kelas guna tanah Huraian
Tepu bina Tanah kediaman, kawasan fakulti, kawasan kolej kediaman, infrastruktur asset 

universiti, tanah rekreasi dan semua bentuk pembangunan berstruktur
Hutan Semua jenis tumbuhan hutan dan hutan simpan UKM

Pertanian Tanaman herba dan  kelapa sawit 
Badan air Sungai, tasik dan semua bentuk badan air 
Tanah kosong Tanah lapang dan semua bentuk tanah terbuka 

RAJAH 1. Lokasi Universiti Kebangsaan Malaysia di dalam Lembangan Langat
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	 Teknologi GIS telah dioptimumkan pada tahap ini 
dengan operasi analisis tindan lapis seperti perhitungan 
Weighted Overlay, dilihat sebagai tulang belakang 
dalam memasukkan dan menganalisis nilai pemberat 
dan pemeringkatan yang diperoleh. Analisis ini amnya 
digunakan secara meluas seperti dalam Farhan dan 
Akhyar (2017) menganalisis peta Tsunami di Acheh; 
Sinha et al. (2016) memeta bahaya dan keterancaman 
gempa bumi di India; Basharat et al. (2016) dan Shit et 
al. (2016) masing-masing dalam pemetaan kerentanan 
tanah runtuh di Pakistan dan India; Isa et al. (2015) 
untuk menganalisis kesesuaian tapak penempatan semula 
banjir di Nigeria; Ahmed (2015) memeta kerentanan 
tanah runtuh di Bangladesh dan Feizizadeh et al. (2014) 
menilai multikriteria tanah runtuh. Di Malaysia, analisis ini 
digunakan dalam pemetaan zon tanah runtuh di Cameron 
Highlands oleh Abd. Nasir et al. (2012) dan pemetaan 
bahaya banjir di kawasan Lembangan Kayu Ara oleh Sina 
Alaghmand et al. (2010). 
	 Hasil analisis telah membentuk peta kerentanan tanah 
runtuh dan banjir yang terdiri daripada tahap kerentanan 
sangat tinggi kepada sangat rendah. Pengelasan kelas 
kerentanan seperti dalam Jadual 2 dibentuk mengikut 
taburan data daripada histogram yang terhasil daripada 
peta tersebut. Kajian ini memilih kuantil untuk mengelas 
semula julat kerana teknik ini berupaya mempamerkan 
variasi yang baik terhadap nilai-nilai kecil yang kritikal 
dengan terperinci; dan kebarangkalian untuk wujudnya 
kelas yang kosong, kelas yang mempunyai data terlalu 
sedikit mahupun terlalu banyak adalah tiada (Campbell 
& Shin 2015; ESRI 2015, 2013).

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Setiap kriteria yang dipilih memiliki pelbagai sub-kelas 
yang memberi pengaruh yang berbeza terhadap tanah 
runtuh dan banjir (Rajah 3). Pantauan yang dilakukan 
terhadap setiap sub-kelas dengan kekerapan tanah runtuh 
dan banjir mendapati, tanah runtuh dan banjir lebih kerap 
berlaku pada sub-kelas yang banyak terlibat dengan aktiviti 
manusia seperti pembangunan. Malaysia merupakan 
negara yang beriklim tropika yang mempunyai taburan 
hujan yang tinggi. Menurut Mokhtar et al. (2011), taburan 
dan keamatan hujan yang tinggi menjadi agen pencetus 
kepada kejadian tanah runtuh di Malaysia. Bujang et 
al. (2008) dan Nurfashareena et al. (2013) berpendapat 
bahawa jumlah hujan beserta suhu tahunan yang tinggi 
menggiatkan lagi proses luluhawa sehingga mampu 
menerobos 100 m ke dalam tanah dan seterusnya mampu 
menghasilkan kejadian runtuh berskala besar yang yang 
kebiasaannya dicatatkan berlaku dari September hingga 
Januari berdasarkan laporan hujan yang sangat tinggi 
dalam tempoh ini. 
	 Sama seperti tanah runtuh, banjir di Malaysia juga 
sering berlaku pada musim hujan yang tinggi dan memberi 
kesan kepada sungai utama (Tan & Pereira 2013). Hal 
ini turut dijelaskan oleh Lee dan Pradhan (2007) dengan 
banjir di Malaysia dicetuskan daripada insiden monsun 
ataupun hujan perolakan yang mengakibatkan sumber 
air larian yang banyak. Kejadian ini diburukkan lagi 
dengan kehadiran pembangunan yang pesat menyebabkan 
banyak permukaan tidak telap air yang lazim berlaku pada 
kawasan tadahan sungai diiringi dengan kemerosotan 
kapasiti pegangan air sungai. Kajian ini mendapati hujan 

RAJAH 2. Antara muka Weighted Overlay di dalam Model Builder ARCGIS dengan  
nilai pemeringkatan dan pemberat daripada pakar
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merupakan faktor yang dikenal pasti sebagai pencetus 
kepada tanah runtuh dan juga banjir. 

TANAH RUNTUH

Penghasilan peta kerentanan tanah runtuh adalah 
berdasarkan analisis terhadap kriteria seperti litologi, 
siri tanih, morfologi dan geometri cerun, purata hujan, 
modifikasi terain, ketinggian dan kecerunan. Litologi 
dianggap sebagai pemboleh ubah bebas kerana strukturnya 
yang berbeza cenderung membawa kepada perubahan 

dalam kestabilan dan kekuatan batu bersama tekstur tanah 
yang berbeza-beza (Anbalagan 1992; Saha et al. 2002; 
Shahabi et al. 2013). Kajian ini mendapati, kriteria litologi 
sering digunakan di dalam analisis kerentanan untuk 
Negara-negara beriklim Tropika seperti dalam Arnous 
(2011), Nuriah et al. (2013), Pradhan & Lee (2010), Saha et 
al. (2002), Sarkar et al. (2006) dan Temesgen et al. (2001). 
Untuk siri tanih, sifat tanih yang berbeza pada keadaan 
cerun yang berbeza akan memberi pengaruh besar terhadap 
tanah runtuh pada tahap-tahap tertentu (Gorsevski et al. 
2006; Mokhtar 2011). Wan Mohd Muhiyuddin dan Ruslan 

JADUAL 2. Penjelasan untuk setiap tahan kerentanan

Tahap kerentanan Kriteria Penjelasan

Sangat tinggi
Kehadiran hampir semua kriteria penyebab 
dengan nilai pemberat dan pemeringkatan yang 
tinggi 

u

Beberapa kriteria yang hadir dengan nilai 
pemberat dan pemeringkatan yang rendah

u

Semua kriteria tidak hadir. Berdasarkan kriteria 
dan kaedah digunakan, bencana mungkin tidak 
signifikan

Pembangunan tidak boleh dijalankan kecuali 
adanya kajian terperinci ke atas kawasan ini. 
Dikatakan sebagai kawasan paling lemah.

Tinggi
Langkah berjaga-jaga harus diambil. 
Dikatakan sebagai kawasan ‘lemah’

Sederhana Kecenderungan untuk kejadian bencana pada 
tahap tidak membimbangkan 

Rendah

Sangat rendah atau tiada 
maklumat

Kawasan paling stabil di mana sepatutnya 
tidak akan berlaku bencana

Sumber: Ubah suai daripada Meneround & Calvino 1976; Resource Inventory Committee 1996; Norbert et al. 2009

RAJAH 3. Kriteria penyebab untuk tanah runtuh dan banjir
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(2004) dalam kajian beliau di aliran atas Lembangan 
Langat atau dikenali sebagai Sub-Lembangan Langat 
turut  menggunakan kriteria ini dalam pemodelan tanah 
runtuh diikuti oleh Ainon Nisa et al. (2012), Mezughi et 
al. (2012), Nuriah et al. (2017) dan Shahabi dan Mazlan 
(2015) masing-masing menggunakan kriteria ini dalam 
kajian di Kuala Lumpur, Kelantan, Tanah Tinggi Cameron 
dan Pulau Pinang.   
	 Morfologi dan geometri cerun menggambarkan 
rupa bentuk fizikal cerun dan bentuk umum profil cerun 
tersebut (Dai & Lee 2002). Keadaan cerun yang tinggi 
dan bersudut besar akan meningkatkan tegasan ricih 
bahan cerun (Zulfahmi et al. 2007). Penggunaan kriteria 
ini ditemui dalam kajian tanah runtuh oleh Abd. Manap 
et al. (2010), Mezughi et al. (2012) dan Pradhan dan Lee 
(2010). Kriteria ini turut dipertimbangkan oleh Jabatan 
Mineral dan Geosains Malaysia (2006) dalam penilaian 
terain geologi. Ketinggian merupakan antara kriteria 
paling penting yang mempengaruhi ketidakstabilan cerun 
dan ia mempengaruhi permukaan muka bumi dan ciri-ciri 
topografi yang lain seperti profil kelengkungan, kecerunan 
cerun dan juga aspek kecerunan (Saadatkhah et al. 2014). 
Kriteria ini diwakilkan dalam grid sebagai DEM yang dijana 
melalui satu modul untuk menghasilkan DEM daripada garis 
kontur dalam GIS. Kriteria ini menjadi kelaziman dalam 
kajian berkaitan tanah runtuh boleh didapati dalam kajian 
seperti Arnous (2011), Ilanloo (2011), Norbert et al. (2009), 
Pradhan dan Lee (2010), dan Shahabi dan Mazlan (2015). 
	 Modifikasi terain melibatkan aspek geoteknikal dan 
ketidakstabilan cerun berdasarkan sifat semula jadi cerun 
atau cerun buatan manusia merangkumi cerun potong 
dan tambakan. Semasa FGD dijalankan, beberapa pakar 
berpendapat ketidakstabilan cerun kerap kali berlaku 
pada cerun buatan manusia. Kecerunan merupakan salah 
satu cirian geomorfologi yang memberi pengaruh besar 
terhadap kerentanan tanah runtuh (Ayalew et al. 2005; Dai 
et al. 2002). Kriteria ini antaranya boleh didapati di dalam 
kajian oleh Bhatt et al. (2013), Ilanloo (2011), Lim (2004), 
Nithya dan Prasanna (2010) dan Nuriah et al. (2017). 
	 Peta kerentanan tanah runtuh dilihat secara 
keseluruhannya diliputi oleh empat jenis kerentanan iaitu 
daripada rendah hingga ke sangat tinggi. Terain telah 
dikelaskan kepada beberapa tahap kerentanan yang boleh 
dirujuk dalam Jadual 3. Kelas kerentanan tinggi merupakan 
kelas terbesar di UKM dengan keluasan sebanyak 6.10 
km2 atau 51.91% iaitu hampir separuh daripada jumlah 

keluasan asal kampus tersebut. Kelas kerentanan ini 
disahkan dengan lokasi insiden lepas yang telah direkod 
dalam Nurfashareena (2016). Analisis mendapati kesemua 
taburan tanah runtuh berlaku pada kelas kerentanan 
sederhana, tinggi dan sangat tinggi. Hampir separuh 
daripada jumlah taburan tanah runtuh berlaku pada 
kelas kerentanan tinggi iaitu 57.14% yang merupakan 
peratusan terbesar daripada jumlah keseluruhan. Untuk 
mempertimbangkan kesesuaian pembinaan dalam UKM, 
lapisan binaan struktur semasa telah ditindan-lapis secara 
mudah dengan peta kerentanan tanah runtuh. 
	 Tindan-lapis tersebut mendapati sebahagian besar 
daripada binaan struktur termasuk fakulti, pejabat, kolej 
kediaman, binaan aset penting universiti dan beberapa 
lagi terletak pada kawasan berkerentanan tinggi dan 
sangat tinggi (Rajah 4). Perbandingan terhadap peta 
kerentanan dengan lokasi hotspot dan zon prioriti UKM 
daripada Nurfashareena et al. (2013) turut ditentusahkan. 
Berdasarkan Rajah 4, lima lokasi hotspot dan kawasan 
prioriti Kolej Ungku Omar dan FSSK berada pada kelas 
kerentanan tinggi dan sangat tinggi. Merujuk kepada kajian 
Ibrahim (1987), kawasan UKM yang didominasi oleh kelas 
kerentanan tinggi dan sangat tinggi dijelaskan sebagai 
kawasan yang cenderung untuk berlakunya tanah runtuh 
atau dikenali sebagai kawasan rentan. Ini kerana terdapat 
beberapa faktor yang mempengaruhi kawasan tersebut 
seperti keadaan cerun uzur; dalam kebanyakan kes, cerun 
di sekitar UKM telah dipotong sejak 20-30 tahun dahulu 
pada akhir tahun 1970-an dan awal 1980-an; keluluhawaan 
dan hakisan telah melemahkan ketahanan bahan dalam 
cerun di samping kestabilan cerun yang kian merosot 
(Nurfashareena et al. 2013). 
	 Malah kebanyakan cerun yang gagal merupakan kes 
perulangan sama ada pada cerun tersebut atau bersebelahan 
mempunyai petanda sejarah gerakan cerun pada masa 
lepas; tanda-tanda ini dapat diperhatikan daripada kerja 
lapangan melalui kesan ceburam cerun tersebut sama 
ada pernah bergerak atau gagal dengan sokongan rekod 
penyelenggaraan (Nurfashareena et al. 2013). Selain itu, 
perubahan bentuk rupa bumi akibat pembangunan pesat 
yang dihadapi terutama sekali yang dijalankan di atas cerun 
tidak bersesuaian turut meningkatkan tahap kerentanan 
kawasan tersebut. Pada masa yang sama, kajian turut 
mendapati kelas kerentanan sederhana majoritinya berada 
di kawasan hutan yang belum diteroka atau hutan simpan 
yang berada pada kecuraman dan bertopografi tinggi. 

JADUAL 3. Jumlah serta peratusan keluasan dan bilangan tanah runtuh untuk setiap kelas kerentanan

Kelas kerentanan tanah runtuh Keluasan 
(km2)

Peratusan keluasan 
(%)

Peratusan bilangan tanah 
runtuh (%)

Sangat rendah
Rendah
Sederhana
Tinggi
Sangat tinggi
Tiada data

-
0.21
4.45
6.10
0.99

-

-
1.79
37.87
51.91
8.43

-

-
-

28.57
57.14
14.29

-
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Sekiranya terdapat keperluan untuk menjalankan aktiviti 
tepu bina di kawasan tersebut, langkah berjaga-jaga harus 
diambil kerana dikhuatiri modifikasi ke atas kawasan 
tersebut akan meningkatkan lagi tahap kerentanan.

BANJIR

Untuk peta kerentanan banjir, analisis adalah berdasarkan 
kriteria seperti ketinggian, morfologi dan geometri 
cerun, siri tanih, litologi dan kecerunan. Ketinggian 
dipertimbangkan kerana banjir sering dikaitkan dengan 
kawasan yang rendah atau mempunyai topografi yang rata. 
Kajian seperti dari Ramlal dan Baban (2008) dan Ituen et 
al. (2014) turut menggunakan ketinggian sebagai parameter 
untuk menilai banjir. Penggunaan kriteria morfologi dan 
geometri cerun untuk banjir adalah terhad. Namun kriteria 
ini dipilih disebabkan kewujudan beberapa sub-kelas 
penting berkaitan banjir seperti dataran aluvium, dataran 
banjir dan lembah saliran. Siri tanih pula dipilih kerana 
setiap tanih mempunyai sifat fizikal yang berlainan yang 
mempunyai keupayaan yang berlainan dalam memberi 
pengaruh kepada kejadian banjir. Kajian oleh Tehrany et 
al. (2015) dalam membangunkan peta kerentanan banjir 
untuk kawasan Terengganu turut menggunakan siri tanih 
sebagai salah satu parameter penilaian. 
	 Pemilihan litologi pula berdasarkan sifat batuan dasar 
yang wujud pada dataran banjir mempunyai sifat tertentu 
yang memberi kesan terhadap berlakunya bencana ini 
(Jansen 2006). Walaupun kecerunan seringkali dikaitkan 
dengan tanah runtuh, namun ia juga mempunyai pengaruh 
kepada banjir. Kecerunan yang tinggi lazimnya berada 
lebih dekat dengan sumber saliran dan terendah pada 
permukaan dataran yang berupaya menjejaskan tahap 
kerentanan sesuatu kawasan melalui tempoh masa dan 
halaju yang diambil oleh air larian di samping memberi 
kesan terhadap jumlah penyusupan (Ehsan & Marx 2011; 
Goldworthy & Jackson 2000; Nelson & Dube 2015). 
Pradhan (2009) dan Tehrany et al. (2015) masing-masing 
telah mengambil kira kriteria ini dalam analisis kerentanan 
banjir di Kelantan dan Terengganu.
	 Peta tematik banjir yang diperoleh seperti dalam Rajah 
5 memberi gambaran bahawa selain tanah runtuh, UKM juga 

terdedah kepada bahaya banjir. Perbezaan corak taburan 
tahap kerentanan dilihat sangat ketara antara bahagian atas 
dan bawah kampus ini. Keadaan ketinggian yang berada 
pada < 100 m memungkinkan kawasan kampus cenderung 
untuk mengalami banjir. Kampus ini secara keseluruhannya 
dilihat berada pada empat tahap kerentanan iaitu daripada 
rendah hingga ke sangat tinggi. Keluasan untuk kesemua 
kelas telah dihitung dan dijadualkan seperti dalam Jadual 4. 
Kajian mendapati kelas kerentanan sederhana merupakan 
kelas terbesar untuk UKM dengan keluasan sebanyak 6.5 
km2 bersamaan dengan 55.6% daripada keluasan asal. 
	 Lapisan binaan struktur semasa telah ditindan-lapis 
dengan peta kerentanan banjir dan mendapati keseluruhan 
bahagian atas kawasan UKM merangkumi Danau dan 
Dewan Canselor berada pada kelas kerentanan sangat 
tinggi. Pada masa yang sama, letakan binaan struktur di 
sepanjang laluan utama ke Pusanika dan Perpustakaan 
Tun Sri Lanang yang berhampiran dengan satu saliran 
sungai kampus berada dalam kelas kerentanan tinggi. 
Sebahagian besar kawasan kerentanan yang sangat 
tinggi dan juga tinggi berada pada keadaan morfologi 
campuran antara bukit beralun dan cerun kaki. Terdapat 
kemungkinan untuk berlakunya kenaikan air atau banjir 
kilat pada cerun kaki apabila wujudnya perubahan sudut 
cerun secara mendadak dengan jumlah takungan air yang 
banyak menyebabkan limpahan dengan penurunan yang 
pantas apabila berlakunya hujan lebat. Kewujudan aktiviti 
tepu bina pada kawasan tersebut akan meningkatkan risiko 
terhadap banjir. Sungguhpun kelas kerentanan sederhana 
menjelaskan kecenderungan untuk berlakunya banjir 
pada tahap tidak membimbangkan, aktiviti tepu bina 
yang akan dijalankan di kawasan ini harus disertai dengan 
langkah-langkah mitigasi banjir seperti pembangunan 
sistem pengurusan air ribut.  Ketidaksesuaian pembinaan 
yang mengabaikan keadaan morfologi muka bumi akan 
mendedahkan pembangunan tersebut kepada risiko banjir. 
Walaupun sebelum ini UKM hanya mengalami beberapa 
insiden kenaikan air yang kecil, kewujudan peta kerentanan 
banjir merupakan satu keperluan dalam perancangan guna 
tanah kampus ini. Ia memberi input kepada Prasarana UKM 
untuk mengambil langkah mitigasi banjir pada kawasan 
tertentu sebelum pembangunan dijalankan. Peta ini turut 

RAJAH 4. Peta kerentanan tanah runtuh dan peta bersama lapisan binaan struktur serta lokasi hotspot
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memberi gambaran umum bahawa, jika pembangunan 
guna tanah UKM tidak ditadbir urus dengan betul, kampus 
ini juga cenderung mengalami banjir mungkin bukan pada 
masa sekarang, tetapi di masa hadapan. 
	 Walaupun sebelum ini UKM hanya mengalami beberapa 
insiden kenaikan air yang kecil, kewujudan peta kerentanan 
banjir merupakan satu keperluan dalam perancangan guna 
tanah kampus ini. Ia memberi input kepada Prasarana UKM 
untuk mengambil langkah mitigasi banjir pada kawasan 
tertentu sebelum pembangunan dijalankan. Peta ini turut 
memberi gambaran umum bahawa, jika pembangunan 
guna tanah UKM tidak ditadbir urus dengan betul, kampus 
ini juga cenderung mengalami banjir mungkin bukan pada 
masa sekarang, tetapi pada masa hadapan. 

KESIMPULAN

UKM merupakan sebuah institusi yang memainkan 
peranan penting dalam menghasilkan modal insan yang 
cemerlang. Beberapa insiden bencana yang sering berlaku 
berdekatan dengan kediaman pelajar, bangunan akademik 
dan juga aset UKM telah menyebabkan gangguan terhadap 
waktu pembelajaran yang dikhuatiri akan memberi kesan 
terhadap mutu modal insan kelak. Pempraktisan guna 
tanah yang terancang memainkan peranan penting dalam 
memastikan pengurusan bencana yang lebih berkesan 
dan guna tanah dapat ditadbir-urus secara lestari. Justeru, 
Prasarana UKM memerlukan medium perancangan yang 

berupaya menyumbang dalam pengurusan guna tanah 
untuk menyokong dalam membuat keputusan termaklum.
Peta kerentanan tanah runtuh dan banjir telah membahagi 
permukaan terain kepada beberapa unit tahap kerentanan 
terdiri daripada sangat rendah kepada sangat tinggi. Peta 
ini dilihat sebagai satu inisiatif dan keperluan dalam 
memastikan pengurusan guna tanah yang mampan di 
samping menangani masalah bencana di UKM dengan 
lebih berkesan. Sebagai satu medium yang bermaklumat, 
peta menyerlahkan nilai kritikal tentang keperluan strategi 
mitigasi di setiap lokasi kawasan rentan terhadap tanah 
runtuh dan banjir sebelum aktiviti pembangunan dijalankan. 
Berikutan itu, peta ini memberi indikasi khusus dengan 
membenarkan pemantauan tapak dijalankan di setiap lokasi 
yang berkaitan untuk tindakan lanjut. Pemetaan kerentanan 
turut dilihat sebagai satu usaha dokumentasi saintifik 
yang berupaya membantu dan mengukuhkan kredibiliti 
Prasarana UKM untuk mengurus-tadbir kampus UKM.
	 Keupayaan GIS dalam kajian ini bukan sekadar 
menghasilkan peta, malah, peta tersebut merupakan 
satu inovasi yang mempunyai pangkalan data geografi 
bertindak sebagai alat yang digunakan oleh pihak 
berkepentingan untuk menyokong dalam membuat 
keputusan guna tanah secara termaklum. Selaras dengan 
inisiatif yang diketengahkan oleh Sendai Framework for 
Disaster Risk Reduction (SFDRR) yang menyeru semua 
negara untuk mempertimbangkan unsur inovasi dengan 
mengoptimumkan penggunaan sains dan teknologi 

JADUAL 4. Jumlah serta peratusan keluasan dan bilangan banjir untuk setiap kelas kerentanan

Kelas kerentanan banjir Keluasan 
(km2)

Peratusan keluasan 
(%)

Peratusan bilangan banjir 
(%)

Sangat rendah
Rendah
Sederhana
Tinggi
Sangat tinggi
Tiada data

-
0.2
6.5
3.4
1.6
0.0

-
1.7
55.6
29.1
13.7
0.0

-
-
-
-
-
-

rajah 5. Peta kerentanan banjir dan peta bersama lapisan binaan struktur
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untuk setiap perancangan strategi yang dibuat, GIS boleh 
disifatkan sebagai platform penghasilan input yang 
termaklum dalam menyokong pihak berkepentingan. 
Kajian ini turut mempromosi sebuah kampus yang mampan 
dengan kesemua warganya berdaya tahan, infrastruktur 
dikekalkan serta persekitaran dan pembangunan ditadbir 
urus secara lestari. 
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