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ABSTRAK 

 

Pengetahuan dalam kejadian ekstrim adalah sangat penting untuk menilai aliran sungai 

sekaligus dapat meramalkan kejadian ekstrim yang akan berlaku seperti banjir. Maka, 

tujuan kajian ini dijalankan adalah untuk menyuaikan model esktrim ke atas data 

taburan aliran sungai maksimum tahunan. Kajian ini menggunakan data aliran 

maksimum sungai tahunan (m3s-1) dari sepuluh stesen di Sabah dengan saiz sampel 

untuk setiap stesen sungai adalah n=29 tahun yang dicerap dari tahun 1988 sehingga 

2016. Kaedah pemodelan pertama adalah dengan penyuaian univariat taburan nilai 

ekstrim teritlak (GEV) secara tidak bersandar yang tidak memenuhi andaian 

kebersandaran data spasial. Maka, pemodelan bivariat logistik disuaikan ke atas data 

dengan memgambil kira fungsi kebolehjadian tercantum yang mengambil kira 

kebersandaran antara aliran sungai pada stesen yang berdekatan. Kaedah 

kebolehjadian maksimum (MLE) digunakan sebagai penganggaran parameter. Plot P-P 

menunjukkan taburan kebarangkalian populasi aliran maksimum sungai berada dalam 

95% selang toleransi, oleh itu taburan GEV adalah sesuai ke atas data.  Hasil kajian 

juga menunjukkan terdapat kebersandaran aliran sungai  antara stesen yang dapat 

dimodelkan menggunakan bivariat logistik. Peramalan menunjukkan tahap pulangan 

aliran maksimum sungai adalah meningkat secara konsisten dan dijangkakan berlaku 

sekali dalam selang 1/p tahun = {5, 10, 50 dan 100 tahun} dengan kebarangkalian p. 
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ABSTRACT 

MODELING EXTREME VALUE USING COPULA APPROACH FOR MAXIMUM 

RIVER FLOW IN SABAH 

 

Extreme event knowledge is important to assess river's flow and to be able to predict 

the occurrence of extreme events such as floods. Therefore, the objective of this study 

is to fit the extremes model on the annual maximum river flow. This study uses an 

annual maximum river flow (m3s-1) data from ten stations in Sabah with a sample size 

of n=29 for each of station that observed from 1988 to 2016. The first method is by 

fitting the generalized extreme value (GEV) independently that violated the assumption 

of spatial data. Thus, the logistic bivariate model is considered to taking into account 

the dependencies of river flows at neighbouring sites. The maximum likelihood 

estimation (MLE) method was used for parameter estimation. The P-P plot shows the 

probability distribution of population maximum river flow lay within the 95% tolerance 

interval, hence GEV is an appropriate model for the data. The results also show that 

there is a dependency of river flow that can be modeled using bivariate logistics. We 

forecast that the return level of the maximum river flow is increasing consistently and 

expected to exceed once for every interval 1/p year= {5, 10, 50 and 100 year} with 

probability p.  
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BAB 1 

 

 

PENGENALAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang Kajian 

 

Sungai sememangnya sinonim dengan Malaysia kerana negara kita memiliki iklim 

lembap dan panas sepanjang tahun disebabkan kedudukan Malaysia yang berada di 

garisan Khatulistiwa dan dikelilingi oleh laut (Ahmad et al., 2015). Kebiasaannya paras 

air dan tahap kelajuan sungai dipengaruhi oleh hujan. Oleh kerana negara sentiasa 

menerima hujan yang banyak dan lebat (Ahmad et al., 2015), sekaligus boleh 

mempengaruhi tahap kelajuan sungai. Selain itu, hujan yang lebat juga boleh 

meningkatkan kapasiti air sungai dengan cepat sehingga menyebabkan masalah banjir 

(Guru & Jha, 2015). Kejadian banjir selalunya berlaku setiap tahun terutama sekali 

pada musim tengkujuh dan menyebabkan kerosakkan serta kehilangan banyak harta 

benda. Perkara ini berlaku kerana kesan perubahan iklim yang membuatkan hujan 

bertukar menjadi semakin lebat (Yendra, 2014). 

 

Selain daripada itu fenomena banjir berlaku disebabkan oleh tanah yang tidak 

dapat menyerap air ke dalam tanah. Hal ini juga akan mempengaruh aliran sungai 

kerana sekiranya tanah tidak mampu menyerap air, aliran sungai akan mengalir 

dengan cepat dan akan melebihi paras bahaya (Guru & Jha, 2015). Oleh itu teori nilai 

ekstrim sangat penting untuk mengetahui aliran sungai bagi mengelakkan berlakunya 

banjir. Perkara ini perlu dipandang serius kerana hujan yang lebat boleh menjuruskan  
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kepada peningkatan aliran sungai dan akan menyebabkan kegagalan sistem 

perparitan. Apabila hujan terlalu lebat, perparitan di kawasan bandar tidak mampu 

menampung jumlah air yang banyak sehinggakan banjir kilat terjadi (Yendra et al., 

2014). Situasi ini akan memberikan impak yang buruk kepada manusia, alam sekitar 

dan haiwan (Guru & Jha, 2015). 

 

Maka pengetahuan dalam kejadian ekstrim sangat penting untuk mengetahui 

keadaan aliran sungai sekaligus dapat meramal kejadian yang akan berlaku seperti 

banjir. Selain itu jurutera dan peramal juga dapat merancang dan mereka bentuk 

kerja-kerja hidraulik seperti membina jambatan, benteng pembentungan struktur 

kawalan banjir dan sebagainya (Lang et al., 1999). Oleh kerana setiap sungai 

mempunyai taburan yang berbeza, maka adalah sangat penting untuk membuat 

anggaran aliran maksimum sungai. Bagi pemilihan reka bentuk takungan dan struktur 

perlindungan banjir, analisis aliran sungai adalah sangat diperlukan. 

 

Pada kebiasaannya teori nilai ekstrim (EVT) adalah kaedah yang selalu 

digunakan dalam bidang hidrologi terutama bagi peramalan kadar banjir dan kemarau 

(Renard & Lang, 2010). Penggunaan EVT semakin banyak digunakan bukan saja dalam 

bidang hidrologi, bahkan di dalam bidang lain seperti sains dan kejuruteraan. Hal ini 

kerana EVT boleh diguna pakai dalam pemodelan kejadian ekstrim seperti kelajuan 

maksimum angin, maksimum hujan dan aliran maksimum sungai (Jose et al., 2008; 

Aranda & García-Bartual, 2018). Oleh itu, kajian ini akan menyuaikan model teori nilai 

ekstrim (EVT) ke atas data aliran maksimum sungai.  

 

Menurut Gilli dan Kellezi (2003) terdapat dua cara untuk menentukan nilai 

ekstrim iaitu menggunakan model blok maksima (BM) atau model nilai ambang batas 

(POT). Cara mengira nilai ekstrim melalui kaedah BM adalah dengan mengambil nilai 

maksimum atau minimum data dalam setiap selang masa yang sama dan tidak 

bertindan seperti data maksimum tahunan, data maksimum bulanan, atau data 

maksimum mingguan mengikut tempoh pemerhatian yang dikehendaki. Manakala bagi 

kaedah POT pula ialah dengan mengambil nilai yang tinggi iaitu nilai yang melebihi 

suatu nilai ambang.  Kajian ini adalah menggunakan kaedah BM iaitu melibatkan data 
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aliran maksimum tahunan sungai. Pada kebiasaannya pendekatan BM banyak 

diaplikasikan dalam pemodelan aliran sungai dan dipadankan menggunakan taburan 

Nilai Ektstrim Teritlak (GEV) (Zakaria et al.,  2017).  

 

Tujuan kajian ini dilakukan adalah untuk menyuaikan model univariat ekstrim 

ke atas data taburan aliran maksimum sungai. Maka penyuaian pemodelan univariat 

akan menggunakan taburan nilai ekstrim teritlak (GEV). Namun, apabila menganalisis 

sesuatu kejadian ekstrim, menganggarkan setiap kejadian secara tidak bersandar 

merupakan satu andaian statistik yang tidak betul (Toulemande et al., 2016). Hal ini 

kerana jika dilihat dari sudut geografi, tahap sungai setiap stesen adalah tidak terlalu 

berbeza dan kebiasaannya trend setiap sungai adalah hampir sama. Maka, taburan 

mutlivariat nilai ekstrim teritlak (MEVD) dipertimbangkan bagi mengambil kira 

kebersandaran di antara stesen sungai yang berada di Sabah. 

 

Dengan mengambil kira kebersandaran di antara setiap stesen, maka kaedah 

teori multivariat nilai ekstrim (MEVT) akan dipertimbangkan. Kaedah ini boleh 

digunakan dengan penggabungan pembolehubah rawak dari setiap stesen. Bidang 

hidrologi telah banyak mengaplikasikan kaedah ini untuk menganalisis sesuatu 

kejadian ekstrim. Sebagai contoh dalam kajian Requena et al. (2013) mengunakan 

kaedah MEVT untuk mengambil kira kebersandaran antara nilai batas dan isipadu 

empangan menggunakan taburan sungai yang terdekat. Hasil kajian tersebut 

menunjukkan bahawa model multivariat boleh digunakan untuk menganalisis anggaran 

nilai batas dan isipadu empangan. Kemudian hasil analisis akan digunakan untuk 

mereka bentuk empangan pada masa akan datang. Hal ini menunjukkan bahawa, 

sekiranya hanya pendekatan univariat saja yang digunakan dalam menganalisis risiko, 

maka akan ada risiko lain yang akan diabaikan dan analisis kejadian akan menjadi 

terhad (Favre et al., 2004). 

 

Oleh hal sedemikian, pembolehubah rawak bagi model univariat ekstrim adalah 

bersandar di antara satu sama lain (Hao et al., 2018) dan untuk membentuk taburan  

multivariat nilai ekstrim, taburan akan disuaikan ke dalam model kopula. Manakala 

untuk mengetahui kebersandaran diantara stesen, pendekatan kopula melalui model 



 

 
4 

 

logistik akan disuaikan ke atas data. Model logistik ialah model yang diperkenalkan 

oleh Gumbel pada tahun 1960 untuk mengukur kebersandaran diantara pembolehubah 

(Gudendorf and Segers, 2010). 

 

 

1.1.1 Data aliran sungai dan kaedah pengukuran 

Sungai didefinisikan sebagai sumber semulajadi yang berfungsi kepada laluan aliran 

banjir, penyaluran saliran, sumber makanan dan bekalan air, jalan air untuk 

pengangkutan dan perhubungan (Water Encyclopedia, 2015). Sungai juga boleh di 

definisikan sebagai laluan air yang mengalir secara semulajadi, di mana aliran air 

adalah menuju terus ke laut, tasik dan sungai yang lain (National Geographic Society, 

2011). 

 

Berdasarkan Jabatan Pengairan dan Saliran Malaysia (2012), kejadian banjir di 

Malaysia di kategorikan sebagai monsun, kilat atau pasang surut yang bergantung 

kepada ciri-ciri tertentu antaranya ialah lokasi, sebab, masa kejadian dan tempoh 

(Hallard & Jack, 1963). Secara amnya, banjir berlaku adalah di sebabkan oleh kejadian 

semula jadi ataupun kecuaian manusia. Selain itu, banjir juga boleh terjadi apabila 

aliran air sungai melebihi dari tahap maksimum ataupun kapasiti sungai. 

 

Aliran maksimum adalah satu kejadian yang biasa terjadi pada kitaran aliran 

sungai dan pada kebiasaannya sungai adalah sebagai kitaran hidrologi yang akan 

mencapai tahap maksimum setiap tahun. Oleh hal sedemikian, statistik model aliran 

maksimum sungai digunakan untuk menganalisis trend dan kekerapan banjir. 

 

Dalam kajian ini, data yang diperolehi adalah daripada Jabatan Hidrologi Sabah. 

Pada kebiasaannya kadar aliran sungai akan diukur dalam m3/saat di setiap lokasi dan 

dikira berdasarkan persamaan di bawah; 

 

Kadar aliran air = luas x halaju 

Luas dasar sungai = panjang x lebar x ½ tinggi 
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Luas dikira dengan membahagikan keratan rentas (cross section) saluran sungai 

kepada sub-kawasan yang menegak dan didarab kepada lebar dan kedalaman. Halaju 

pula diukur menggunakan pengukur meter semasa dan dimasukkan ke dalam sungai 

jika keadaan mengizinkan. Jika keadaan tidak mengizinkan, pengukuran boleh 

dilakukan melalui cara kabel, sungai ataupun bot (U.S. Geological Survey, 2019). 

 

 

1.1.2 Faktor Mempengaruhi Aliran Sungai 

Berdasarkan Hallard & Jack (1963) terdapat beberapa faktor yang memperngaruhi 

aliran sungai antaranya ialah kekasaran saluran, perimeter yang basah dan kecerunan 

saluran air. Bagi kekasaran saluran, terdapat berberapa penghalang yang menghalang 

saluran seperti batu, batu tongkol (Boulder) dan tumbuhan yang berada di bawa air 

(Hallard & Jack, 1963). Teorinya, adanya penghalang akan memberikan geseran dan 

membantu mengurangkan kelajuan aliran air sungai. Manakala sungai yang memiliki 

kekasaran saluran yang kurang akan melancarkan lagi aliran air sungai dengan lebih 

laju. 

Seterusnya salah satu faktor yang mempengaruhi adalah perimeter yang 

basah. Perimeter yang basah ialah panjang dan lebar sebuah saluran yang berada 

dalam lingkungan air sungai. Semakin besar perimeter yang basah maka semakin luas 

sebuah sungai, sekaligus geseran akan bertambah dan membantu memperlahankan 

aliran sungai (Hallard dan Jack, 1963). Faktor yang terakhir adalah kecerunan saluran 

aliran sungai yang jatuh dari kawasan yang tinggi disebabkan oleh tarikan graviti. 

Kelajuan aliran bergantung kepada kecerunan saluran, semakin rendah kecerunan 

aliran sungai, semakin perlahan aliran sungai (Hallard dan Jack, 1963).  

 

 

1.2 Permasalahan Kajian 

 

Objektif kajian ini adalah untuk memodelkan aliran maksimum tahunan di beberapa 

stesen di Sabah. Pendekatan kaedah konvensional untuk memodelkan aliran sungai 

adalah dengan menyuaikan taburan GEV ke atas satu stesen secara tidak bersandar. 

Namun penyuaian univariat taburan GEV adalah tidak mengambil kira kebersandaran 
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aliran maksimum di antara stesen. Oleh itu, kerana persamaan dari segi geografi 

seperti bentuk muka bumi, iklim dan taburan hujan maka, trend aliran sungai yang 

dicerap dari beberapa stesen berhampiran adalah tidak terlalu berbeza. Hal ini kerana 

berdasarkan maklumat dari laman web rasmi kerajaan Negeri Sabah (2019) struktur 

muka bumi di Sabah adalah sama iaitu dengan campuran kawasan pantai, 

pergunungan dan hutan hujan tropika. Selain itu juga dinyatakan dalam laman web 

tersebut bahawa, iklim diseluruh Sabah adalah dengan anggaran suhu 32°C bagi 

kawasan tanah rendah dan purata suhu 21°C bagi kawasan tanah tinggi. Manakala 

bagi taburan hujan pula, dalam kajian Payus et al. (2020) menyatakan bahawa purata 

hujan di Sabah adalah sekitar 2630 mm dengan jumlah hujan sekitar 950 km3. 

 

Seterusnya dilihat melalui jarak lokasi antara sungai seperti dalam jadual 4.10 

adalah tidak jauh, hal ini kerana stesen sungai X1, X2, X3, X4 dan X5 berada 

dibahagian yang sama iaitu di Sandakan. Manakala, bagi stesen sungai X6, X7 dan X8 

yang berada di Pantai Barat, serta X9 dan X10 berada di Pedalaman adalah saling 

berdekatan. Oleh itu, dengan menganggarkan setiap sungai menggunakan pemodelan 

univariat melalui marginal GEV secara tidak bersandar merupakan andaian statistik 

yang salah dan tidak memenuhi penganggaran data spasial (Toulemande et al., 2016). 

Ini adalah kerana pemodelan GEV secara tidak bersandar ke atas data spasial adalah 

berdasarkan andaian statistik yang salah kerana fungsi kebolehjadian penganggaran 

parameter yang mengabaikan kebersandaran antara cerapan. 

 

Maka pemodelan ke atas taburan aliran sungai maksimum tercantum adalah 

perlu untuk mengambil kira kebersandaran di setiap stesen. Oleh itu, taburan 

multivariat ekstrim akan diaplikasikan dalam kajian ini untuk memodelkan taburan 

aliran maksimum sungai bagi mengambil kira fungsi kebersandaran antara cerapan 

sungai. Namun bagaimanapun apabila melibatkan banyak stesen sungai, ia boleh 

membentuk satu pengiraan dan persamaan matematik yang kompleks kerana 

menggunakan dimensi yang tinggi (Gabda dan Tawn, 2017). 

 

Kajian ini akan mempertimbangkan model bivariat logistik sebagai fungsi 

kopula khusus bagi multivariat ekstrim bagi membentuk fungsi tercantum aliran 
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maksimum tahunan di beberapa stesen di Sabah. Penganggaran parameter melalui 

kaedah ini adalah berdasarkan fungsi model yang akan dibincangkan dalam sub topik 

3.6.1 melibatkan penganggaran parameter bersandar. 

 

 

1.3 Objektif Kajian 

 

Objektif kajian ini adalah seperti berikut; 

i. Menyuaikan model univariat esktrim ke atas data taburan aliran maksimum 

sungai yang berada di Sabah. 

ii. Menyuaikan model multivariat ekstrim dengan mengambil kira kebersandaran 

antara stesen aliran sungai di Sabah. 

iii. Meramalkan nilai tahap pulangan aliran maksimum tahunan sungai sungai di 

Sabah. 

Objektif kajian pertama dapat dicapai dengan menyuaikan data aliran tahunan 

maksimum sungai menggunakan kaedah taburan nilai ekstrim teritlak (GEV). Data 

kajian adalah pendekatan menggunakan blok maksimum (BM), maka GEV akan 

suaikan ke atas data kajian (Zakaria et al., 2017). 

 

Pemodelan univariat dikembangkan menjadi data multivariat dengan 

memasukkan unsur lokasi yang diambil daripada beberapa lokasi yang berdekatan 

yang mempunyai kecenderungan untuk saling bersandar. Oleh itu objektif kajian yang 

kedua dilakukan dengan penyuaian model multivariat ekstrim untuk 

mempertimbangkan kebersandaran di antara stesen sungai di Sabah dengan 

menggunakan pendekatan kopula.   

 

Bagi objektif kajian yang terakhir ialah peramalan dengan mengira nilai tahap 

pulangan maksimum tahunan aliran sungai. Pengiraan tahap pulangan dilakukan 

bertujuan untuk meramalkan kebolehjadian nilai ekstrim yang dijangkakan berlaku 

sekali dengan kebarangkalian p dalam selang masa 1/p tahun (Hao et al., 2018). 

Proses pengiraan tahap pulangan dapat dilakukan menggunakan nilai-nilai anggaran 

parameter yang diperolehi daripada objektif yang kedua.  


