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ABSTRAK

Hakisan tanih merupakan masalah yang serius dan perlu diberikan perhatian.

Terdapat pelbagai kaedah digunakan untuk menganggar hakisan tanih dan antaranya

ialah Universal Soil Loss Equation (USLE). Faktor R iaitu hujan banyak

mempengaruhi proses hakisan tanih. Di dalam model USLE, terdapat beberapa

kaedah pengiraan faktor R seperti kaedah yang dikemukakan oleh Roose (1975).

Kajian ini dilakukan bagi menganggar hakisan tanih USLE berdasarkan nilai yang

dikemukakan oleh Roose, dengan menguji ketepatan pembolehubah faktor R model

USLE yang dinyatakan oleh Roose (1975) iaitu 0.5P dan menilai semula kesesuaian

nilai faktor R. Kajian ini dijalankan di Lembangan Sungai Pelarit Hulu dan

Lembangan Sungai Jarum berdasarkan data hujan tahunan daripada tahun 2001

hingga 2007. Kesemua data kajian di analisis menggunakan Sistem Maklumat

Geografi (GIS).

Hasil daripada kajian terdahulu merekodkan data cerapan tertinggi yang

diperoleh sebanyak 13,249.61 tan/tahun pada tahun 2001 dan data cerapan terendah

sebanyak 3,573.95 tan/tahun pada tahun 2006. Kaedah pengiraan Roose memperoleh

perbezaan anggaran kehilangan tanih tertinggi sebanyak 377.77% dan perbezaan

1.73 memberikan anggaran kehilangan tanih yang lebih baik dengan peratus

perbezaan tertinggi diperoleh sebanyak 101.77% dan nilai peratus paling hampir

dengan data cerapan ialah 0.91%. Nilai baru faktor R iaitu 0.185P adalah lebih baik

berbanding nilai 0.5P kerana memberikan anggaran kehilangan tanih yang lebih baik

dan bersesuaian untuk diaplikasikan di kawasan lembangan kajian dan Malaysia.

xv

PENILAIAN SEMULA NILAI INDEKS HAKISAN HUJAN (R) DALAM 
MODEL USLE DENGAN MENGGUNAKAN SISTEM MAKLUMAT 

GEOGRAFI

paling hampir dengan data cerapan ialah 28.84%. Hasil kaedah arithmetik 0.185P x



ABSTRACT

Soil erosion is a serious problem and it needed to be addressed. There are

various methods used to estimate soil erosion and among them is the Universal Soil

Loss Equation (USLE). An R factor refers to the soil erosion process influences by

the rain. In the USLE model, there are several calculating methods of R factor, such

as the method proposed by Roose (1975). This study was conducted to estimate the

USLE soil erosion using the values proposed by Roose, to test the accuracy of the R

factor variables of USLE model specified by Roose (1975) that is 0.5P and to

reevaluate the compatibility of the R factor. This study was conducted in Lembangan

Sungai Pelarit Hulu and Lembangan Sungai Jarum by using the annual rainfall data

(GIS).

record of 13,249.61 tons/year 2001 and the lowest observed data of 3,573.95

tons/year 2006. Roose calculation methods shows the highest difference of soil loss

estimated by 377.77% and the differences closest to the observed data is 28.84%.

Results of the arithmetic method 0.185P x 1.73 provides a better estimated of soil

loss with the highest percentage differences of 101.77% and the percentage closest to

the observed data is 0.91%. The new value of R factor of 0.185P is better than 0.5P

because it gives a better estimation of soil loss and it is more suitable to be applied in

the study basin and Malaysia.

xvi

THE RE-EVALUATION OF RAINFALL EROSION INDEX (R) IN USLE 
MODEL USING THE GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Results from previous studies recorded the highest observation data with a

from 2001 to 2007. The data was analyzed using a Geographic Information System



PENDAHULUANBAB 1

1.1 Latar Belakang Kajian

Hakisan adalah penanggalan bahagian profil tanih atau permukaan tanih.

Hakisan tanih sering dikaitkan dengan gangguan pada tanih akibat tindakan angin

dan air (Morgan, 2005). Kuantiti tanih yang disingkirkan bergantung kepada

kelajuan angin serta kelebatan hujan. Hakisan dan pemendapan merupakan proses

semulajadi. Bagaimanapun, hakisan semulajadi hanya ketara pada skala masa

geologi. Gangguan terhadap permukaan tanih, termasuk pembinaan, pertanian dan

pembalakan meningkatkan kehilangan sedimen disebabkan hakisan. Hakisan tanih

yang berlaku akan tersebar luas dan memberi kesan yang buruk terhadap alam sekitar

dan ekosistem pengurusan manusia, termasuk pertanian dan hutan. Atas sebab ini,

hakisan tanih disenaraikan sebagai masalah alam sekitar yang serius di seluruh dunia.

panjang (Pimentel et al., 1995).

Hakisan berlaku disebabkan oleh kesan percikan hujan atau disebabkan oleh

daya ricih aliran air yang melalui permukaan tanih. Partikel tanih boleh diangkut

pada jarak yang dekat (impak daripada percikan hujan) atau jarak yang jauh

(bahagian bawah cerun). Hakisan berlaku apabila tanih terdedah kepada tenaga air

atau angin. Titisan hujan menghentam tanih yang terdedah dengan tenaga yang besar

dan memercikkan partikel tanih bersama air ke udara. Percikan jatuhan hujan

menyebabkan hakisan keping {sheet erosion) yang menanggalkan lapisan nipis tanih

daripada permukaan tanih. Hakisan keping merupakan bentuk dominan hakisan yang

berlaku pada tanih yang baru dibajak atau tanih yang terdiri daripada bahan yang

kurang disatukan dengan tanaman penutup bumi. Kesan keduanya dipergiatkan pada

1

Kesannya adalah merebak dan kerosakan yang berlaku adalah untuk jangka masa



cerun tanih, di mana lebih daripada separuh tanih yang terkandung di dalam percikan

dibawa turun ke bawah bukit kepada lembah dan laluan air (Pimentel et al., 1995).

Setiap tahun, kira-kira 75 bilion tan tanih terhakis daripada ekosistem

permukaan bumi dan kebanyakan tanih pertanian di dunia mengalami kehilangan

tanih sebanyak 13 tan/ha/tahun hingga 40 tan/ha/tahun (Pimentel dan Kounang,

1998). Proses pembentukan tanih adalah sangat perlahan, ini bermakna bahawa kadar

kehilangan tanih adalah 13 hingga 40 kali ganda lebih cepat berbanding dengan

kadar tanih untuk diperbaharui dan mapan. Di seluruh dunia, kadar hakisan tanih

yang tinggi berlaku di kawasan ekosistem pertanian yang terletak di Asia, Afrika,

dan Selatan Amerika dengan kadar purata 30 hingga 40 tan/ha/tahun (Pimentel dan

Kounang, 1998). Tenaga hujan dan angin merupakan dua penyebab utama terhadap

hakisan daripada tanih yang dibajak atau tanih kosong.

Akibat daripada hakisan yang berlaku adalah pada tapak dan luar tapak yang

memerlukan perbelanjaan bagi menggantikan nutrien dan air yang hilang serta

partikel tanih yang masuk ke dalam sistem saliran akan memendekkan jangka hayat

terutamanya kawasan tadahan. Kesan tapak adalah penting terutamanya pada tanih

pertanian yang mana pengagihan semula tanih di antara ladang, kehilangan tanih

daripada ladang, pemecahan struktur tanih, pengurangan bahan organik dan

keputusan nutrien kesan daripada pengurangan kedalaman tanih dan pengurangan

kesuburan tanih. Kesan keseluruhan akibat hakisan tanih ialah mengurangkan

produktiviti tanih disebabkan kehilangan air, nutrien, biota, bahan organik tanih dan

kedalaman tanih. Masalah di luar tapak iaitu kesan daripada pemendapan partikel

meningkatkan risiko berlakunya kejadian banjir, menghalang saliran pengairan dan

memendekkan jangka hayat kawasan tadahan. Banyak projek hidroelektrik dan

2

tanih di hilir sungai akan mengurangkan kapasiti aliran sungai dan parit,



pengairan rosak disebabkan oleh pemendapan hasil daripada hakisan (Morgan,

1996).

Ancaman yang terbesar untuk menyediakan keperluan makanan bagi populasi

manusia yang berkembang dengan cepat ialah hakisan tanih (Pimentel dan Kounang,

1998). Jumlah tanih yang banyak terhakis akhimya akan masuk ke dalam sungai,

tasik, dan ekosistem yang lain. Kajian lanjut yang menunjukkan jumlah hakisan tanih

yang banyak disebabkan oleh hakisan air akhimya masuk ke dalam sungai dan tasik

adalah fakta bahawa dianggarkan 2 bilion tan/tahun tanih diangkut dari Sungai

Kuning ke dalam laut. Sungai Kuning merupakan sungai yang mempunyai sedimen

terampai yang tinggi dan menyumbang hampir 10 peratus daripada jumlah fluks

sedimen tahunan sungai di dunia ke dalam laut (Zhang et. al, 1997).

Hakisan Tanih oleh Air dan Angin di Peringkat Global

Benua

Afrika

Asia 4.41 2.22

Amerika Selatan 1.23 0.42

Amerika Tengah 0.46 0.05
Amerika Utara 0.60 0.35

Eropah 1.14 0.42
Oceania 0.83 0.16
Jumlah Dunia 10.94 5.48

(Diubahsuai daripada Oldeman, 1994)

Jadual 1.1 : Kejadian hakisan yang disebabkan oleh air dan angin

3

Hakisan Air 
(juta km2) 

2?27

HakisanAngin 
(juta km2) 

1.86



Erosiviti adalah ukuran keupayaan potensi tanih, regolit, atau bahan

terluluhawa lain yang akan dihakis oleh hujan, angin atau air larian permukaan.

Perkataan erosiviti pada mulanya dikaitkan dengan faktor R (faktor erosiviti air

larian-hujan) di dalam Universal Soil Loss Equation (USLE). Faktor R digunakan di

dalam USLE dikaitkan dengan jumlah tahunan min bagi nilai EI30. EI30 ialah index

erosiviti hujan yang sering digunakan, di mana E merupakan jumlah tenaga kinetik

per unit luas semasa kerpasan berlaku (MJ ha'1) dan I30 adalah puncak intensiti 30-

min (mmha ’). Oleh itu, erosiviti kerpasan yang berlaku adalah fungsi intensiti dan

tempoh masa, jisim, diameter dan halaju titisan hujan (Lal, 1994).

1.2 Isu dan Permasalahan Kajian

Faktor R merupakan faktor erosiviti hujan di dalam Model Empirikal USLE.

Faktor hujan ini adalah unit indeks hakisan dalam hujan tahunan yang normal. Indeks

hakisan adalah ukuran daya hakisan bagi hujan yang tertentu. Pembolehubah iklim

yang penting dalam mengkaji hakisan tanih ialah jumlah hujan dan intensiti hujan di

kawasan kajian. Ini kerana, hujan merupakan faktor dominan yang mempengaruhi

sesuatu kejadian hakisan. Air merupakan agen hakisan yang paling dominan di

kawasan tropika berbanding angin. Air bukan sahaja akan melarut dan melarikan zat

makanan tetapi mengikis dan menghanyutkan butiran tanih yang dipecahkan. Pada

skala dunia, kajian yang dijalankan mengenai hubungan di antara kehilangan tanih

mempunyai purata hujan tahunan sebanyak 300mm.

Di dalam penganggaran hakisan tanih menggunakan model USLE terdapat

banyak kaedah yang digunakan bagi menentukan nilai faktor R. Antaranya kaedah

yang dikemukakan oleh Morgan (1974), Roose (1975) dan Foster (1981). Pelbagai

kaedah yang dikemukakan oleh pengkaji ini telah menimbulkan isu tentang kaedah

4

dan iklim menunjukkan hakisan mencapai tahap maksimum di kawasan yang



tersebut yang tepat penggunaannya untuk diaplikasikan di Malaysia dan di kawasan

tropika. Kaedah USLE akan digunakan bagi mendapatkan nilai anggaran hakisan

yang berlaku. Ini akan digunakan untuk membandingkan nilai hakisan USLE dan

kajian lapangan. Anggaran yang diperoleh daripada kaedah-kaedah tersebut boleh

disahkan dengan menggunakan data cerapan yang diperoleh daripada kajian

lapangan. Penggunaan nilai faktor R yang bersesuaian membolehkan anggaran

tersebut disahkan. Perbandingan boleh dilakukan dengan menggunakan nilai yang

diperoleh daripada data cerapan dan anggaran. Ini bagi mendapatkan nilai faktor R

yang tepat bagi membolehkannya diaplikasikan di kawasan kajian yang lain.

Berlaku ketidaktentuan dalam penentuan nilai faktor R, ini disebabkan oleh

terdapatnya nilai pengiraan berbeza yang dikemukakan pengkaji terdahulu. Terdapat

3 kaedah pengiraan nilai faktor R yang dikemukakan oleh Foster (1981), Roose

(1975) dan Morgan (1974).

R= 0.276P x 130 / 100 (Foster, 1981)

R= 0.5P x 1.73 (Roose, 1975)

R= 9.28P-8,838x130/ 1000 (Morgan, 1974)

( 100, 1.73 dan 1000 — Pertukaran unit dalam unit metrik)

Manakala di Malaysia, nilai faktor R yang dikemukakan oleh Jabatan

Pengairan dan Saliran (JPS) bagi kawasan kajian yang akan dijalankan adalah

sebanyak 10,500 (MJmm/ha/jam/tahun) (Department of Irrigation and Drainage

Malaysia, 2010). Terdapat banyak kaedah yang digunakan untuk mengira hakisan

seperti USLE, tetapi nilai faktor R dalam model USLE turut mempunyai masalah

kerana menghasilkan jawapan yang berbeza. Jawapan yang berbeza ini diperoleh

kerana terdapatnya nilai pengiraan berbeza yang dikemukakan oleh pengkaji

5



terdahulu. Kajian ini diharap dapat menentukan nilai faktor R yang bersesuaian

untuk diaplikasikan di kawasan kajian, Malaysia dan kawasan beriklim tropika.

1.3 Skop Kajian

Skop kajian ini sering kali merujuk kepada fokus utama sesuatu bidang kajian

yang dijalankan. Kajian ini dijalankan berdasarkan kepada pengumpulan data-data

primer dan sekunder mengenai hakisan tanih. Data hujan kawasan Padang Besar,

Wang Kelian dan Kaki Bukit yang diperoleh daripada kajian terdahulu digunakan

sebagai asas dalam kajian yang dijalankan. Data hujan ini digunakan bagi

mengetahui jumlah hujan yang turun di dalam kawasan kajian. Nilai faktor R

diperoleh daripada data cerapan yang diperoleh daripada Jabatan Pengairan dan

Saliran (JPS), kajian Zullyadini A. Rahaman (2004), Chander Segar Pillay (2009),

Azizah Omar (2010) serta Nora Yazren Bakri (2010).

Parameter hidrologi seperti data hujan diperlukan untuk menghasilkan faktor

R iaitu erosiviti dan erodibiliti hujan. Manakala data ruangan seperti peta guna tanah,

kontur, jenis guna tanah bagi lembangan Sungai Jarum dan Sungai Pelarit Hulu

sangat penting bagi menghasilkan faktor kehilangan tanih bagi lembangan sungai

tersebut. Sumber data yang diperlukan dalam kajian ini dibahagikan kepada dua jenis

iaitu data spatial dan data atribut. Data spatial merujuk kepada pelan kontur, guna

tanah dan jenis tanih. Data atribut pula seperti rekod hujan harian dan sebagainya.

Perisian yang digunakan adalah perisian Sistem Maklumat Geografi (GIS) iaitu

ArcGIS 10.1 dan kaedah manual Model USLE yang digunakan untuk menjalankan

analisis. Nilai kecerunan atau resolusi Digital Elevation Model (DEM) diperlukan

untuk menganalisis kadar kecerunan.
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1.4 Persoalan Kajian

Bagi menyelesaikan beberapa permasalahan dan isu yang dibincangkan di atas,

kajian ini mempunyai beberapa persoalan yang timbul seperti berikut:

1. Berapakah jumlah kehilangan tanih yang dianggarkan model USLE dan di

kawasan cerapan kajian?

2. Sejauh mana ketepatan nilai faktor R yang dikemukakan oleh Roose (1975)?

3. Adakah nilai faktor R yang digunakan di dalam model USLE adalah

bersesuaian diaplikasikan di Malaysia?

1.5 Objektif Kajian

Kajian ini telah menggariskan tiga objektif untuk dicapai melalui pengaplikasian

Sistem Maklumat Geografi (GIS) dan model USLE :

1. Menganggar hakisan tanih USLE berdasarkan nilai yang dikemukakan oleh

Roose dan nilai hakisan tanih yang dicerap di kawasan kajian.

2. Menguji ketepatan pembolehubah faktor R dalam model USLE yang

dinyatakan oleh Roose (1975) iaitu 0.5P.

3. Menilai semula kesesuaian nilai faktor R dan mencadangkan nilai baru yang

sesuai.

1.6 Kepentingan Kajian

Dapat membandingkan anggaran kehilangan tanih model USLE berbanding

data cerapan kajian. Berupaya menghasilkan nilai faktor R yang lebih sesuai untuk

diaplikasikan. Dapatan kajian ini dapat digunakan oleh badan-badan seperti Jabatan

pengairan dan Saliran (JPS), Universiti, konsultan dan lain-lain yang terlibat dalam

bidang hidrologi dan GIS bagi menggunakan nilai faktor R yang lebih sesuai

digunakan dalam model USLE.
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1.7 Organisasi Kajian

literatur, ciri-ciri kawasan kajian dan metodologi kajian, keputusan kajian,

perbincangan serta kesimpulan dan cadangan. Ringkasan struktur tesis adalah seperti

berikut:

a) Bab Satu

Bab ini merupakan pendahuluan kepada tesis yang akan menghuraikan mengenai

masalah hakisan yang berlaku serta kesannya terhadap ekosistem bumi. Faktor

hakisan yang dominan iaitu hujan turut dihuraikan di dalam bab ini. Selain itu, skop,

objektif dan kepentingan kajian turut dijelaskan di dalam bab ini.

b) Bab Dua

Bab yang kedua ini pula merupakan sorotan literatur yang akan menghuraikan

mengenai teori-teori asas serta himpunan kajian-kajian berkaitan kajian yang sedang

dijalankan.

c) Bab Tiga

Bab ini mengemukakan mengenai kawasan kajian yang dijalankan. Kawasan kajian

merupakan dua sub lembangan yang terdapat di dalam kawasan tadahan Timah

Tasoh.

d) Bab Empat

pembangunan atau pembentukan model bagi kajian yang dijalankan. Pembangunan
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Tesis ini mengandungi enam bab yang merangkumi pengenalan, sorotan

Bab yang keempat ini pula merupakan bab yang menerangkan mengenai



model yang dibangunkan ini adalah model empirikal USLE yang diintegrasikan

bersama GIS. Hasil dapatan ditunjukkan dalam bentuk jadual dan peta.

e) Bab Lima

Bab ini merupakan pengujian model yang akan menghuraikan hasil dapatan kajian

yang merangkumi komponen utama kajian iaitu jumlah hujan, jumlah hakisan tanih

serta faktor kehakisan tanih berdasarkan model empirikal USLE. Nilai faktor R iaitu

nilai faktor hujan yang diperoleh daripada analisis kajian akan dibandingkan dengan

nilai faktor R yang dikemukakan oleh pengkaji terdahulu. Ini diperoleh menerusi

pengaplikasian model USLE dan GIS.

f) Bab Enam

Bab yang keenam merupakan bab terakhir yang terdapat di dalam tesis ini. Bab ini

akan menghuraikan mengenai kesimpulan kajian serta cadangan penambahbaikan

kajian pada masa akan datang.

1.8 Kesimpulan

Secara ringkasnya, bab ini adalah permulaan atau pendahuluan dalam tesis

yang dihasilkan. Bab ini turut menerangkan hakisan oleh air yang lebih dominan

berbanding hakisan angin. Selain itu, skop, objektif dan kepentingan kajian turut

dijelaskan di dalam bab ini. Ini dapat memudahkan pengkaji untuk menjalankan

kajian serta sebagai panduan dalam kajian yang dijalankan.
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SOROTAN LITERATURBAB 2

2.1 Pengenalan

Hakisan dan pemendapan merupakan proses semulajadi yang dialami di

kawasan-kawasan seluruh dunia termasuk Malaysia. Proses ini berlaku setiap hari

geologi. Gangguan terhadap permukaan tanih, termasuk aktiviti seperti pembinaan,

pertanian atau pembalakan meningkatkan jumlah sedimen disebabkan oleh hakisan.

Sedimen yang diangkut ini akhimya akan masuk ke dalam sungai atau tanah bencah

dan mengubah ciri-ciri badan air. Perubahan ini akan menyebabkan terjadinya

halangan fizikal atau meningkatkan risiko banjir. Kesan tapak daripada hakisan tanih

adalah sangat penting kepada tanih pertanian kerana berlakunya kehilangan tanih dan

pengagihan tanih merentasi landskap. Degradasi struktur tanih, kehilangan bahan-

bahan organik dan nutrien menyumbang kepada pengurangan kedalaman tanih dan

kesuburan tanih (Taguas et al., 2011). Ini mengurangkan produktiviti tanih bagi

membekalkan makanan untuk penduduk dunia yang semakin meningkat. Atas sebab

ini, hakisan tanih dikategorikan sebagai masalah alam sekitar yang serius di dunia

yang memberi kesan kepada kemampanan pengurusan tanih dan pembangunan

sumber air (Johnson dan Lewis, 1995).

2.2 Proses Degradasi

Proses degradasi terdiri daripada tiga proses yang utama iaitu luluhawa,

pergerakan jisim dan hakisan. Luluhawa merupakan proses geomorfologi yang

menukar sifat fizikal dan kimia bahan tetapi tidak memindahkan bahan tersebut ke

tempat lain. Proses luluhawa ini melibatkan komponen kimia, fizikal dan biologi

10

Bagaimanapun, kesan semulajadi hakisan biasanya hanya ketara pada skala masa

bahan. Keseluruhannya, proses luluhawa ini merupakan proses pemecahan,

pada semua jenis tanih disebabkan oleh angin, air, graviti dan glasier.



pemisahan dan pereputan/penyepaian bahan akibat tindakan suhu dan air. Degradasi

tanih yang dijana oleh proses hakisan dipercepat serta dipengaruhi oleh aktiviti

manusia merupakan masalah utama pada masa kini, terutama di negara-negara yang

sedang membangun di kawasan tropika dan sub-tropika. Hakisan merupakan

masalah alam sekitar yang serius di dunia yang memberi kesan kepada kemapanan

pengurusan dan pembangunan sumber air. Walaupun hakisan telah lama wujud,

tetapi telah bertambah pesat selari dengan perkembangan penduduk dunia.

Pertambahan penduduk telah menyebabkan wujud kepelbagaian dalam aktiviti

manusia. Keadaan ini telah mempengaruhi ekosistem semulajadi dunia (Lowdermilk,

1953 ; Olson, 1981). Terdapat tiga aspek utama di dalam proses degradasi tanih iaitu

fizikal, kimia dan biologi. Proses fizikal tanih melibatkan penurunan kepada struktur

tanih yang membawa kepada peningkatan dalam ketumpatan pukal, pengurangan

dalam kadar penyusupan, peningkatan kadar air larian dan pecutan hakisan oleh air

dan angin.

11
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2.3 Definisi Hakisan

Hakisan tanih ialah penanggalan, pemerangkapan dan pengangkutan partikel

tanih daripada tempat asal oleh agen hakisan iaitu angin, air dan graviti. Ini

merupakan bentuk degradasi tanih dan boleh dikategorikan sebagai geologi atau

hakisan tanih permukaan dipercepat. Air merupakan agen hakisan tanih yang utama.

Penyingkiran litupan tumbuhan dan pemecahan struktur tanih melalui pemampatan

dan kehilangan bahan organik seringkali menyebabkan pengurangan keupayaan

pengangkutan partikel tanih sebagai sedimen akan meningkat apabila jumlah dan

halaju air larian meningkat. Pemendapan merupakan agradasi terhadap sedimen pada

permukaan tanih atau dalam alur air. Pemendapan di dalam sistem saliran dan sungai

akan menyebabkan kejadian banjir kilat ketika hujan lebat. Ini merupakan proses

yang dinamik dan bergantung kepada ciri-ciri hidraulik dan geomorfologi sistem

saliran (Department of Irrigation and Drainage Malaysia, 2010).

2.4 Jenis-jenis Hakisan

Terdapat dua jenis hakisan yang utama iaitu hakisan semulajadi dan hakisan

buatan. Hakisan semulajadi berlaku di permukaan bumi yang terdedah akibat

kematian tumbuhan atau akibat kejadian tanah runtuh. Manakala hakisan buatan pula

memberi peluang kepada agen luluhawa dan hakisan bertindak dengan giat. Air

adalah agen hakisan tanih yang paling aktif. Air dapat mengangkut endapan apabila

jumlah keupayaan pengangkutan tanih adalah lebih tinggi berbanding dengan jumlah

tanih terpisah (Brooks et al, 1993).
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berlaku akibat daripada aktiviti manusia mendedahkan permukaan tanih dan

penyusupan dan mengakibatkan peningkatan air larian. Jumlah dan saiz



Dari segi proses hakisan pula, jenis hakisan yang utama dapat dikelaskan

kepada hakisan percikan hujan, hakisan aliran meluas dan alur kecil, hakisan galur,

hakisan tebing sungai dan hakisan terowong. Novotny dan Chesters (1981) telah

melanjutkan pengelasan tersebut kepada hakisan tepi pantai, hakisan tepi jalan,

hakisan dari lombong, kawasan industri dan kawasan pembinaan. Jabatan Alam

Sekitar (JAS) (1996) pula telah mengenalpasti beberapa bentuk hakisan lain seperti

hakisan daripada kejadian tanah runtuh, pergerakan beban dan hakisan angin.

Hakisan yang berterusan pada sesuatu permukaan terdedah seterusnya menyebabkan

hakisan alur kecil yang cetek (Xu et al., 2008). Di kawasan yang mengalami

pembangunan pesat, hakisan percikan hujan adalah sangat penting terutamanya

apabila berlaku kejadian hujan lebat.

2.4.1 Hakisan Tanih

Tanih merupakan puing batuan yang terluluhawa dan tidak terpejal serta

bercampur dengan sekurang-kurangnya sedikit bahan organik. Campuran dua jenis

bahan inilah yang membezakan tanih daripada sebarang bahan lain yang tidak

konsolidat seperti pasir pantai yang turut mudah untuk dipisahkan kepada butiran.

Tanpa bahan organik atau kesan luluhawa, bahan-bahan ini tidak tergolong sebagai

tanih. Dengan erti kata lain, tanih merupakan longgokan sisa yang dihasilkan

daripada batuan dasar yang kemudiannya dikeluarkan ke permukaan melalui proses

luluhawa sub udara. Terdapat lima faktor utama yang mempengaruhi sifat tanih iaitu

iklim, organisma hidup, batuan induk, keadaan topografi dan masa. Antara kesemua

faktor ini, iklim merupakan faktor yang paling dominan. Iklim sangat mustahak

dalam proses pembentukan tanih kerana akan mempengaruhi kadar luluhawa baru.

15

Tanih di kawasan yang mempunyai iklim yang sama biasanya mempunyai



persamaan walaupun batuan induknya berbeza tetapi, batuan yang sama dalam iklim

yang berlainan akan menghasilkan tanih yang berlainan (Gilluly et al., 1989).

2.4.2 Hakisan Percikan Hujan

Proses hakisan yang paling berkesan adalah daripada tindakan air yang

mengalir kerana akan mempengaruhi permukaan darat terutamanya di kawasan

beriklim tropika lembap. Ini kerana, kawasan ini mengalami hujan yang banyak

sepanjang tahun. Percikan air hujan merupakan agen utama yang menggalakkan

proses hakisan. Ini kerana, hasil daripada jatuhan hujan yang menghentam

permukaan tanih yang telah terubah suai akibat kerja-kerja pembersihan tapak dan

kerja tanah akan menyebabkan partikel-partikel tanih akan terpercik ke udara dalam

beberapa inci. Hujan lebat dalam tempoh masa yang lama akan menyebabkan tanih

di kawasan cerun akan menjadi longgar serta mengurangkan kestabilan cerun. Proses

hakisan tanih oleh air bermula dengan proses penanggalan dan pengangkutan partikel

tanih hasil daripada kuasa hentaman oleh jatuhan hujan dan kuasa heretan oleh aliran

air permukaan. Impak jatuhan air hujan merupakan faktor yang penting dalam proses

hakisan (Weggel dan Rustom, 1992). Hakisan air hujan ini berasal daripada kuasa

pemisahan yang terdapat pada titisan hujan yang turun ke permukaan tanih.

Hentaman oleh titisan air hujan telah menyediakan kuasa yang diperlukan bagi

permulaan penanggalan partikel tanih daripada kepulan tanih. Percikan daripada

bawah cerun.

Model-model semasa bagi kajian hakisan air adalah seperti Water Erosion

Prediction Project (WEPP) (Lane dan Nearing, 1989) dan European Soil Erosion

Model (EUROSEM) (Morgan, et al., 1998). Model-model ini mengemukakan

mengenai kejadian hakisan pada lereng-lereng bukit adalah terbahagi kepada
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hujan dan aliran air permukaan akan mengangkut sedimen secara terus kebahagian



kawasan alur dan antara alur. Alur digambarkan sebagai penumpuan aliran dari

kawasan antara alur masuk ke dalam zon-zon alur secara hidraulik yang mengangkut

dianggap sebagai saluran dan peraturan hidraulik yang digunakan untuk aliran dalam

saluran-saluran ini. Kehilangan tanih bagi alur adalah dikira berasingan dan ramalan

ini dijumlahkan sebagai jumlah hakisan.

menghasilkan dua kesan iaitu akan menyumbang satu tenaga untuk memampatkan

tanih dan menjadi satu kelajuan bagi memercikkan partikel tanih ke udara. Apabila

percikan hujan tersebut jatuh semula, ia akan memindahkan momentum tersebut

kepada partikel tanih lain dan proses ini berulang sehingga hujan berhenti (Morgan,

1996). Permukaan tanih yang terdedah di Malaysia amat mudah berlakunya hakisan

percikan hujan ketika intensiti hujan yang tinggi.

2.4.3 Hakisan Keping

Hakisan keping (sheet erosion) merupakan penyingkiran secara seragam

lapisan atas tanih (top soil) disebabkan oleh daya titisan hujan dan aliran permukaan

pada permukaan tanih yang terdedah. Daya titisan hujan ini bergantung kepada

kelajuan jatuhan titisan hujan dan beban (diameter titisan hujan). Hakisan keping

hanya akan terjadi apabila terhasilnya lopak yang disebabkan oleh titisan hujan dan

air yang tidak menyusup masuk ke dalam tanih tetapi mengalir daripada satu lopak

ke lopak yang lain. Hakisan ini boleh menjadi sangat efektif kerana boleh meliputi

kawasan yang sangat luas bagi kawasan tanih yang bercerun. Hakisan keping boleh

dikenalpasti melalui pemendapan tanih di bawah cerun atau disebabkan oleh

kemunculan wama sub-tanih yang muncul di permukaan.
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secara cekap aliran dan bahan endapan dari cerun dan lereng-lereng bukit. Alur

Perpindahan momentum titisan air hujan pada partikel tanih akan



Pemendapan akan berlaku apabila air larian mula sampai ke titik perlahan dan

partikel tanih tidak lagi boleh kekal dalam keadaan terampai. Kawasan yang sering

berlaku hakisan keping ini ialah kawasan pertanian yang diusahakan dan kawasan

pembinaan. Aspek yang bahaya bagi hakisan keping ini ialah perilaku selektif di

mana ia akan menyingkirkan partikel yang berguna untuk tanih. Hakisan ini jika

dibiarkan tanpa pengawasan akan menyebabkan penyingkiran secara beransur-ansur

nutrien dan bahan organik yang penting untuk aktiviti pertanian dan akhimya akan

menyebabkan tanih menjadi tidak produktif disebabkan tahap kesuburan yang rendah

(Descroix et al., 2008).

2.4.4 Hakisan Alur

Hakisan alur ialah proses pengangkutan tanih oleh air larian permukaan yang

hanya bertumpu pada satu saliran kecil atau satu laluan utama. Semasa berlakunya

aliran permukaan, air yang mengalir akan menanggalkan endapan-endapan di dalam

alur tersebut. Proses peianggaran di dalam alur akan terbentuk apabila endapan yang

dibawa bersama aliran adalah rendah daripada jumlah beban yang boleh diangkut

dan jika aliran melebihi daya cengkaman tanih untuk proses penceraian. Jika proses

permukaan maka, alur yang terbentuk menjadi lebih luas dan dalam. Alur merupakan

bentuk hakisan yang paling lazim berlaku. Alur yang terbentuk boleh dimusnahkan

atau dihalang oleh aktiviti pembajakan.

Menurut Favis-Mortlock (1996), sesetengah alur adalah lebih ‘berjaya’

daripada alur lain dalam kecenderungan berlakunya pertumbuhan dalam saiz dan

‘persaingan’ untuk air larian. Bentuk itu merupakan permulaan bagi alur yang sangat

kecil (alur berskala mikro) dan kemudian hanya satu subset akan berkembang
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penanggalan ini berlaku secara berterusan dengan bertambahnya aliran air

ketahanan pada aliran semasa kejadian hujan. Ini boleh dianggap sebagai



menjadi alur yang lebih besar dan akhimya membentuk laluan yang bertumpu.

Isipadu air larian yang tinggi akan menghasilkan lebih hakisan di dalam alur tersebut.

2.4.5 Hakisan Tebing Sungai

Hakisan tebing adalah disebabkan oleh proses penggabungan kekuatan

hakisan air dan kesan graviti. Terdapat banyak aktiviti guna tanah yang akan

memberi kesan terhadap dua komponen di atas dan mempercepatkan kadar hakisan

tebing. Pembesaran saliran, ketidakstabilan tebing, degradasi habitat fizikal dan

tindak balas geomorphic akan mempercepatkan proses hakisan tebing. Hakisan

tebing merupakan masalah yang teruk terhadap sistem sungai kerana boleh menjana

sehingga 90 hasil endapan daripada kawasan tadahan (Shreyaperatus

Bandyopadhyay et al., 2014). Perubahan di dalam air larian dan beban endapan

mengubah kestabilan sungai dan mempercepatkan hakisan tebing sungai.

Mekanisme hakisan tebing sungai ini jatuh kepada dua kumpulan iaitu

kikisan tebing (bank scour) dan kegagalan jisim (mass failure). Kikisan tebing

merupakan penyingkiran secara terus bahan-bahan tebing disebabkan oleh tindakan

fizikal air yang mengalir dan sedimen yang dibawa. Peningkatan kelajuan aliran

meningkatkan kekuatan hakisan oleh air yang mengalir dan kikisan boleh terjadi

disebabkan oleh beban yang bergolek didasar sungai bertindak saling menghaus

antara satu sama lain. Keadaan ini dominan di anak sungai yang kecil dan bahagian

hulu bagi anak sungai yang lebih besar dan sungai. Kegagalan jisim pula melibatkan

tebing menggelongsor atau jatuh ke dalam sungai. Ini disebabkan oleh keadaan

tebing yang menjadi tidak stabil. Tebing yang terdedah dan hampir menegak

merupakan antara tanda-tanda proses ini. Punca terjadinya kegagalan jisim ini

kebiasaannya sukar untuk ditentukan tetapi boleh disebabkan oleh faktor semulajadi

dan faktor manusia (Department of Natural Resources and Water, 2006).
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2.5 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kadar Hakisan

Sejak tahun 1930an, banyak kajian yang telah dilakukan untuk menentukan

faktor-faktor yang mempengaruhi hakisan. Kadar hakisan tanih adalah berbeza

daripada satu tempat dengan tempat yang lain. Ini disebabkan oleh beberapa faktor

utama yang mempengaruhi kadar hakisan di sesuatu kawasan. Wan Ruslan (1994),

Calder (1998) dan Morgan (2005) telah mengemukakan beberapa faktor utama yang

mengawal hakisan tanih seperti kadar erosiviti agen hakisan, kecerunan tanih, dan

sifat litupan tumbuhan semulajadi. Faktor-faktor ini saling berkait di antara satu

sama lain. Hakisan berfungsi berdasarkan dua faktor iaitu kebolehakisan dan

kehakisan. Kebolehakisan bergantung kepada sifat tanih dan cara penggunaanya

manakala kehakisan berdasarkan ciri hujan dan pergerakan air dalam sistem saliran.

Pelonggaran dan pergerakan zarah dari satu titik ke titik lain merupakan dua proses

utama hakisan. Ciri-ciri hakisan boleh dikelaskan kepada dua iaitu hakisan luaran

dan hakisan dalaman. Hakisan luaran ialah hakisan gegeluk, keping dan alur.

Hakisan dalaman pula hakisan yang rupa bentuknya tidak dapat dilihat di permukaan

tanih (Goldman et al., 1996).

2.5.1 Kadar Erosiviti Hujan (Rainfall Erosivity)

Kadar erosiviti hujan atau kadar kehakisan hujan kebiasaannya dirujuk

menggunakan indeks kuasa tenaga kinetik titisan hujan yang mengenai permukaan

tanih di bumi. Kadar erosiviti hujan ini sangat bergantung kepada faktor intensiti dan

tempoh masa hujan, jumlah, garis pusat dan kelajuan titisan hujan (Morgan, 2005).

Kesukaran dalam menentukan perkaitan di antara berbagai faktor seperti garis pusat

titisan dengan kederasan hujan, intensiti, darjah keterhakisan dan sebagainya

antara tenaga kinetik titisan hujan dan intensiti hujan. Ini dikenali sebagai Indeks
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menyebabkan satu metodologi umum dibentuk bagi menjelaskan perhubungan di



Erosiviti Hujan yang dapat diperolehi dengan menjumlahkan tenaga hujan tahunan

bagi setiap kejadian hujan dan didarab dengan intensiti maksimum 30 minit kejadian

hujan tersebut (EI30).

Menurut Chander (2009), kadar erosiviti hujan atau kehakisan hujan

merupakan indeks kuasa tenaga kinetik titisan hujan yang mengenai permukaan

bumi. Menurut Morgan (2005) yang dipetik di dalam kajian Chander (2009)

mengatakan, kadar hakisan hujan sangat bergantung kepada faktor intensiti dan

tempoh masa hujan, jumlah, garis pusat dan kelajuan titisan hujan dan indeks

erosiviti disediakan melalui persamaan di bawah :

Eva = 9.28 P- 8838.15

• • 0 1Di mana, Eva = Purata Kehakisan Tahunan (Jmm m' h' )

P = Purata Hujan Tahunan (mm)

Nilai 9.28 dan 8838.15 adalah pemalar.

Menurut Morgan (2005), persamaan di atas adalah sesuai untuk pengukuran

kadar kehakisan hujan di kawasan tropika terutamanya di kawasan Semenanjung

Malaysia.

Kerpasan merupakan istilah yang digunakan oleh ahli hidrologi untuk

menerangkan sebarang longgokan atau pemendapan berair, dalam bentuk pepejal

atau cecair yang berasal daripada atmosfera. Kerpasan yang berasal daripada

atmosfera adalah embun, hujan, hujan batu, lekahan dan salji. Kerpasan merupakan

sebahagian daripada lembapan atmosfera yang hanya membentuk 0.0001 peratus

daripada hidrosfera (sumber air dunia). Lembapan atmosfera pada sesuatu masa ialah
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tan dan jumlah ini adalah bersamaan dengan kerpasan sebanyak

25mm hujan seluruh dunia. Menurut Wan Ruslan Ismail (1994), hujan merupakan

salah satu daripada kerpasan yang berada dalam bentuk cecair yang mempunyai

diameter butiran melebihi 0.5mm.

Proses hakisan tanih, infiltrasi dan air larian di permukaan bumi banyak

dipengaruhi oleh kejadian hujan yang turun ke bumi. Keadaan ini bersesuaian

dengan ciri-ciri iklim khatulistiwa iaitu Malaysia dipengaruhi oleh sistem angin

daripada Laut Cina Selatan dan Lautan Hindi dan ini menyebabkan Malaysia

menerima jumlah hujan yang tinggi sepanjang tahun. Pantai Barat Semenanjung

Malaysia menerima hujan tempatan dan hujan perolakan daripada peralihan monsun

pada bulan April / Mei dan Oktober / November sementara Pantai Timur

Semenanjung Malaysia pula menerima hujan lebat daripada Monsun Timur Laut

iaitu November hingga Mac. Input jumlah hujan yang tinggi telah menjadikannya

penting untuk mengetahui sifat-sifat fizik hujan.

Sifat-sifat fizik hujan yang dimaksudkan ialah ciri-ciri hujan seperti intensiti,

tempoh hujan, jumlah hujan, saiz butiran hujan, halaju terminal dan tenaga kinetik

hujan. Ciri-ciri hujan di setiap negara adalah berbeza-beza bergantung pada jenis

hujan yang turun di dalam lembangan. Impak hujan terhadap hidrologi lembangan

dipengaruhi oleh ciri-ciri hujan yang terhasil. Bahagian ini akan menghuraikan ciri-

ciri hujan dari segi intensiti, tempoh hujan, jumlah hujan, saiz butiran hujan, halaju

terminal dan tenaga kinetik hujan dengan terperinci.
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2.5.2.1 Intensiti Hujan

Intensiti hujan merupakan parameter ciri-ciri hujan yang paling penting dan

harus diketahui (Morgan, 2005). Pengukuran terhadap intensiti hujan ini perlu

dijalankan bagi tujuan meteorologikal dan akan disukat menggunakan tolok hujan.

Intensiti hujan dinyatakan dalam unit mm per minit dan diwakili oleh formula

(Morgan, 1974).

1 = A/N

Di mana,

I = intensiti hujan

A = jumlah bilangan hujan dalam sebulan

N = jumlah bilangan hari hujan dalam bulan yang sama

Bilangan hari hujan ini ditakrifkan sebagai 24 jam, bermula pada jam 0730

dengan jumlah hujan yang dicatat adalah sebanyak 0.2 mm atau lebih dan menerima

purata hujan tahunan sebanyak 2000 mm. Rosian (1995) telah mengklasifikasikan

intensiti hujan di Malaysia kepada empat kelas (Jadual 2.1).

Jadual 2.1 : Klasifikasi Intensiti Hujan

Intensiti hujan (mm/jam) Kelas

<6.5 Rendah

6.5-13.0 Sederhana

13.0-50.0 Tinggi

>50.0 Sangat Tinggi

Sumber : Rosian (1995)
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Purata nisbah ulangan (ARI) dirujuk sebagai kebarangkalian tempoh ulangan

iaitu purata jangka masa antara kejadian hujan yang mempunyai magnitud, isipadu

dan tempoh hujan yang sama. Purata masa antara kejadian hujan adalah dalam unit

tahun iaitu dari dua hingga 100 tahun. Kadar hujan diukur berdasarkan sela masa

yang berbeza-beza umpamanya setiap 15 minit, 30 minit, atau 3 jam (Wan Ruslan

Ismail, 1994). Hujan yang turun dalam tempoh tertentu mempunyai kepentingan

dalam penentuan air larian permukaan dan hakisan tanih. Hujan harian yang berlaku

melebihi daripada 34 mm dianggap sebagai lebihan hujan dan ini akan menyebabkan

hujan tersebut mengalir sebagai air larian daripada tanih (Tew Kia Hew, 1999).

2.5.2.2 Saiz Butiran Hujan

Kajian mengenai saiz butiran hujan yang terawal telah dilakukan oleh Lowe

pada tahun 1892. Kajian yang dijalankan oleh Lowe ini menggunakan kepingan slate

untuk mengukur saiz butiran hujan (Hudson, 1981). Kemudian, pelbagai teknik dan

kaedah mula dikaji dan diperkenalkan oleh para pengkaji bagi menentukan saiz

butiran hujan yang lebih tepat dan praktikal. Antara teknik-teknik pengukuran saiz

butiran hujan yang turut diperkenalkan oleh para pengkaji ialah kaedah momentum,

kaedah kesan, kaedah pelet gandum, kaedah fotografik dan kaedah immersion

(Cruvinel et al., 1999).

Antara kaedah yang seringkali digunakan bagi mengukur saiz butiran hujan

ialah kaedah pelet gandum. Piring yang berisi gandum akan dilalukan pada air hujan

bagi mendapatkan sampel butiran hujan. Setiap butiran hujan yang jatuh ke atas

gandum akan membentuk globul gandum basah dan seterusnya membentuk butiran

yang keras setelah dibakar. Kalibrasi hubungan antara saiz pelet yang terbentuk

dengan saiz butiran hujan telah dilakukan. Cruvinel et al., (1999) telah mengkaji saiz

butiran hujan dan taburannya dengan menggunakan kaedah pemprosesan imej.
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