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Abstrak 

Artikel ini membincangkan pemodelan pelbagai jenis kegagalan cerun di Pulau Pinang menggunakan kaedah nisbah 

kekerapan. Kajian ini menggunakan lima faktor pembolehubah yang mempengaruhi kejadian kegagalan cerun 

antaranya ialah faktor jarak kegagalan cerun ke jalan, jenis litologi, jenis siri tanih, purata hujan tahunan dan ketinggian 

topografi. Hasil ketepatan model masing-masing adalah jenis batuan adalah sebanyak 76.15 peratus, jenis tumbang 

adalah 61.54 peratus, jenis gelongsoran adalah 70 peratus dan jenis aliran adalah 78.46 peratus. Secara keseluruhan 

ini menunjukkan peta kerentanan pelbagai jenis kegagalan cerun adalah baik. Kaedah nisbah kekerapan sesuai 

digunakan dan dijadikan panduan dalam pengurusan dan perancangan pembangunan. 

 

Kata kunci kegagalan cerun, nisbah kekerapan (FR), Sistem Maklumat Geografi (GIS), peta kerentanan, Pulau Pinang 

Abstract 

This paper discusses the modeling on various types of slope failure in Penang using frequency ratio method in Penang. 

This study used five variables affecting the occurrence of slope failures which include slope failure distance to the 

road factor, type of lithology, type of soil series, mean annual precipitation and topographic elevation. The accuracies 

of the respective models are 76.15 percent for rockfall, 61.54 percent for topple, 70 percent for slide and 78.46 percent 

for flow. Overall, this study showed that the susceptibility map of various types of slope failure are good. Frequency 

ratio method is suitably used as a guide in the management and development planning. 

Keywords slope failure, frequency ratio (FR), Geographic Information System (GIS), susceptibility map, Pulau 

Pinang 

PENGENALAN 

Sejak akhir-akhir ini, dunia telah mengalami pelbagai bencana alam seperti kegagalan cerun, tsunami, 

jerebu, banjir, kemarau dan pelbagai lagi bencana yang telah mengancam nyawa, kesihatan dan alam sekitar 

penduduk. Hal ini disebabkan keperluan manusia yang semakin meningkat sehinggakan banyak kawasan 

pertanian, perhutanan dan kawasan bukit perlu dimajukan sehingga mengakibatkan kawasan lereng bukit 

dibersihkan dan ditarah secara besar- besaran (Abdul Samad, 1990; Abdul Samad et al., 2014; Ahmad Fariz, 

2014; Yazid et al., 2015). Hal ini menyebabkan masalah kepada alam sekitar dan menganggu ekosistem 

sehingga mengundang kepada pelbagai masalah alam sekitar seperti kajian Kannan et al. (2013); Sharma et 

al., (2013); dan Alimohammadlou et al., (2013). Pembangunan yang berlaku di kawasan tanah tinggi sering 

menimbulkan masalah kegagalan cerun. 

Kegagalan cerun merupakan suatu fenomena yang kompleks dalam konteks ruang dan masa hasil 

daripada interaksi pelbagai faktor seperti geologi, geomorfologi, fizikal dan manusia (Varnes, 1978; Cruden 

& Varnes, 1996; Knapen et al., 2006; Goetz et al., 2011). Menurut Tjia, (1987) kegagalan cerun ditakrifkan 
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sebagai pergerakan jisim tanah dan puing batuan yang besar menuruni bukit kerana tindakan graviti. 

Kegagalan cerun melibatkan jisim bahan yang besar berlaku dengan amat pantas menyebabkan bahaya 

kerana kerosakan besar yang berlaku terhadap harta benda dan nyawa manusia. 

Dari 1961 hingga 2007, Malaysia telah merekodkan sebanyak 440 kes kejadian kegagalan cerun, 25 

daripadanya adalah kritikal. Sebanyak 570 nyawa terkorban, 140 cedera dan 4,300 kenderaan rosak. Hal ini 

kerana jumlah hujan yang banyak menjadi pencetus kepada kegagalan cerun di Malaysia.Kejadian 

kegagalan cerun dalam tragedi Highland Tower pada Disember 1993 yang mengorbankan 48 nyawa 

meninggalkan kesan yang besar kepada negara (Sinar Harian, 2013). Walau bagaimanapun, kematian paling 

tinggi yang dilaporkan bagi kejadian kegagalan cerun adalah pada 26 Disember 1996 apabila apabila aliran 

puing yang diakibatkan oleh Ribut Tropika ‘Greg’ yang meranapkan beberapa kampung di Keningau, Sabah 

dan mengorbankan 302 nyawa (Bernama, 2011). Menurut Jabatan Kerja Raya, (2009) inventori kegagalan 

cerun sejak 1973-2007 melibatkan RM15 juta dan 502 orang telah terkorban.  

Kegagalan cerun adalah bencana yang berpotensi memusnahkan alam sekitar. Kegagalan cerun kerap 

berlaku di Malaysia disebabkan oleh hujan lebat terutama pada musim tengkujuh. Meramal kejadian 

kegagalan cerun adalah penting bagi mengenalpasti kawasan yang berisiko berlakunya kejadian kegagalan 

cerun. Terdapat pelbagai jenis kegagalan cerun antaranya kegagalan jenis aliran, jenis tumbang, jenis 

gelongsoran dan jenis jatuhan batuan. Walau bagaimanapun, sejarah kegagalan cerun yang paling buruk 

dilaporkan di kawasan Paya Terubong. Kegagalan cerun di Paya Terubong, Pulau Pinang pada 1998 adalah 

disebabkan hujan yang lebat pada bukit yang berkecerunan lebih daripada 60 darjah. Di Balik Pulau pada 

September 2008 berlaku mendapan dan kegagalan cerun di Jalan Tun Sardon, dan Jalan Tanjung Bungah 

ke Batu Feringghi disebabkan hujan lebat. Selain itu, kegagalan cerun di Bukit Bendera juga pada 2008 

disebabkan hujan lebat. Kejadian kegagalan cerun banyak berlaku di kawasan perumahan disebabkan 

kegagalan perancangan rancangan pembangunan kawasan bukit yang mengakibatkan hakisan tanah, 

ketidakstabilan tanah dan kesan geologikal yang berbahaya seperti di Solok Tan Jit Seng di Tanjung Bungah 

dan di kawasan Muzium Perang di Batu Maung (Bernama, 2009). Berdasarkan sejarah kejadian kegagalan 

cerun yang kerap berlaku di Pulau Pinang, ini mendorong Pulau Pinang dipilih sebagai kawasan kajian.  

Kajian kegagalan cerun memerlukan data yang banyak dan pangkalan data yang besar. Oleh yang 

demikian penggunaan Sistem maklumat geografi (GIS) adalah sangat penting. GIS sudah tidak asing lagi 

dalam pelbagai bidang termasuklah dalam kegagalan cerun. Penggunaan GIS sebagai alat asas untuk 

menganalisis bahaya kegagalan cerun, seterusnya pemetaan yang sangat berkesan bagi pengurusan data 

ruangan dan manipulasi data.Terdapat banyak kajian yang menggunakan GIS, antaranya Guzzetti et al. 

(1999), beliau menggunakan GIS bagi penilaian bahaya kegagalan cerun. Selain itu kajian kegagalan cerun 

menggunakan model kebarangkalian seperti kajian Akgun et al., (2008); Dahal et al., (2008); Clerici et al., 

(2002); Lee dan Pradhan, (2006). Penggunaan model regrasi logistik turut digunakan dalam memeta bahaya 

kegagalan cerun sebagaimana kajian oleh Akgul dan Bulut (2007); Tunusluoglu et al. (2008); Lamelas et 

al. (2008); Atkinson dan Massari (1998); Suzen dan Doyuran (2004); Dai & Lee (2002) di kawasan yang 

berlainan di dunia. Bagi model geoteknikal dan model faktor keselamatan juga telah digunakan oleh ramai 

penyelidik seperti Gokceoglu et al. (2000); Romeo,(2000); Rece & Capolongo (2002); Carro et al. (2003); 

Zhou et al. (2003); Youssef et al. (2009). Penilaian kegagalan cerun menggunakan GIS, termasuk 

menggunakan fuzzi logik, dan model ANN telah digunakan di kawasan lain di seluruh dunia (Ercanoglu & 

Gokceoglu, 2002; Lee & Pradhan, 2007; Pradhan et al., 2009; Choi et al., 2010).  

Sebelum ini, tidak begitu banyak kajian kegagalan cerun dilakukan di Pulau Pinang. Lee dan Pradhan 

(2007) membuat kajian berkaitan dengan bencana dan risiko kegagalan cerun menggunakan model nisbah 

kekerapan, kaedah logistik regresi dan rangkaian saraf buatan (ANN). Walau bagaimanapun, kajian yang 

dilakukan lebih bersifat agregat iaitu model kegagalan cerun yang dihasilkan secara keseluruhan tanpa 

mengambilkira jenis kegagalan cerun yang berlaku. Oleh yang demikian, kajian ini mengambil inisiatif 

untuk menilai kejadian pelbagai jenis kegagalan cerun. Hal ini kerana jenis kegagalan cerun yang berbeza 

mempunyai ciri-ciri berbeza serta risiko dan langkah pencegahan adalah berbeza. Tujuan kajian ini adalah 

menghasilkan zon kebolehrentanan kegagalan cerun berdasarkan pelbagai jenis kegagalan cerun yang 

berbeza di Pulau Pinang dengan menggunakan kaedah nisbah kekerapan.  

KAWASAN KAJIAN 

Dalam kajian ini, Pulau Pinang (Rajah 1) telah dipilih bagi pelaksanaan analisis kegagalan cerun 

menggunakan model nisbah kekerapan. Hal ini kerana kawasan Pulau Pinang merupakan kawasan yang 
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sering berlaku kegagalan cerun. Pulau Pinang terletak di Selat Melaka pada garis lintang latitud 5 08’ U- 

535’U dan longitud 100 08’ B - 100 032’ B. Data bancian penduduk Pulau Pinang menunjukkan berlaku 

penambahan jumlah penduduk pada tahun 2010 iaitu sebanyak 5.7 peratus. Kepadatan penduduk juga 

meningkat kepada 1505 orang bagi setiap km persegi. Keadaan ini menyebabkan berlaku juga peningkatan 

permintaan perumahan dan pembangunan lain di Pulau Pinang. Memandangkan hampir 50 peratus topografi 

Pulau Pinang adalah bertanah tinggi maka pembinaan kawasan perumahan dan pembangunan lain terpaksa 

dilakukan di kawasan tanah tinggi. Ini menambah risiko kegagalan cerun jika perancangan pembangunan 

tidak dilakukan secara mesra alam.  

 Menurut Jabatan Meteorologi Malaysia pada 2015, suhu Pulau Pinang adalah antara minimum 24 °C 

hingga maksimum 30 °C. Pulau Pinang mempunyai suhu yang seragam, kelembapan yang tinggi dan hujan 

yang banyak. Suhu dan hujan begini menggalakkan berlaku aliran air bawah tanah dan pergerakan jisim 

melalui proses luluhawa. Menurut Bujang et al. (2008), jumlah hujan dan suhu tahunan yang tinggi akan 

menggalakkan proses luluhawa sehingga mampu menerobos 100 m ke dalam tanah, dan seterusnya mampu 

menghasilkan kejadian tanah runtuh berskala besar. Hal ini ditambah dengan sifat geologi batuan yang 

mudah retak apabila berlaku peningkatan suhu dan penambahan air di dalam retakan dan rekahan batuan. 

Gabungan cuaca dan sifat batuan yang terdapat di Pulau Pinang menambah risiko berlaku kegagalan cerun. 

 

 
Rajah 1 Kawasan kajian 
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METODOLOGI 

Untuk tujuan ini, data dikumpulkan berdasarkan parameter yang digunakan bagi mengkaji kegagalan cerun 

di kawasan kajian. Seterusnya pengiraan nisbah kekerapan dilakukan bagi setiap pembolehubah dan 

pelbagai jenis kegagalan cerun. Akhirnya, peta kebolehrentanan kegagalan cerun pelbagai jenis dihasilkan 

dan ketepatannya dibincangkan. 

 Terdapat banyak faktor yang mempengaruhi kegagalan cerun (Cruden & Varnes, 1996; Dahal et al., 

2008).Secara umumnya hubungkait ini boleh dimodelkan seperti persamaan 1.1. Namun begitu, dalam 

kajian yang dilakukan, hanya lima faktor pembolehubah sahaja yang digunakan untuk menentukan 

kegagalan cerun melalui kaedah nisbah kekerapan. Pemilihan faktor pembolehubah sangat penting dalam 

pembangunan model ruangan kegagalan cerun. Penggunaan lima faktor pembolehubah adalah kerana bagi 

melihat perbezaan jenis kegagalan cerun yang berbeza. Lima faktor tersebut dinyatakan dalam persamaan 

1.2. Pembolehubah ini seringkali digunakan dalam kajian kegagalan cerun dan dianggap penting. 

 Persamaan 1.2 menunjukkan perincian bagi membangunkan model ruangan kegagalan cerun di 

kawasan kajian. Model ini menghubungkan kegagalan cerun dengan faktor ruangannya. Setiap faktor dan 

justifikasi kepentingan setiap pembolehubah yang dipertimbangkan dalam kajian ini dinyatakan secara 

terperinci pada perbincangan yang seterusnya. 

 

 C = f (F1, F2, F3, F4.......................................................... Fn)                  (1.1) 

 Cm = f (F1, F2, F3, F4, F5,)                                                                       (1.2) 

  

 di mana, 

  Cm= Kegagalan cerun mengikut jenis cerun   

  F1 =Jarak kegagalan cerun ke jalan   

  F2= Siri tanih   

  F3= Litologi batuan 

  F4= Ketinggian topografi   

  F5= Purata hujan tahunan 

 

 Kegagalan cerun mempunyai hubungkait dengan pembangunan infrastruktur terutama di kawasan 

perlombongan, jalan raya, lebuh raya dan kawasan petempatan (Ibrahim, 1989; Poudyal et al., 2010). 

Menurut Oh dan Pradhan (2011) pembinaan jalan raya adalah faktor penyumbang kejadian kegagalan cerun 

kerana melibatkan pemotongan cerun dan pemindahan bahan insitu ke kawasan yang ditambak. 

 Siri tanih ditentukan berdasarkan struktur, jenis dan susunan horizon, warna, pH dan mineralogi. 

Pembentukan tanih adalah terhasil daripada proses luluhawa batuan dan bahan organik. Siri tanih di 

kawasan kajian iaitu Kuala Kedah Permatang yang terdiri daripada tanah liat. Siri Rengam pula terdiri dari 

tanah lempung yang berpasir kasar dan daripada batuan jenis metamofis. Siri Selangor Kangkung pula 

terdiri daripada tanah liat bersaiz sederhana dan dihasilkan dari asid sulfat tanah. Alluvium tempatan dan 

siri koluvium terdiri dari iaitu campuran pasir, tanah liat, lanar dan bahan organik atau lempung. Tanah 

curam sebahagian besarnya berada di bahagian tengah Pulau Pinang yang terdiri daripada batuan granit. 

 Litologi, sebagai satu kumpulan, adalah salah satu faktor yang paling penting menyumbang kepada 

kegagalan cerun. Litologi adalah perbezaan jenis batuan dalam pelbagai komposisi struktur, kekuatan bahan 

(Kanungo et al., 2006). Jenis-jenis batuan yang berbeza menghasilkan rintangan yang berbeza terhadap 

luluhawa dan proses hakisan kerana ciri-ciri yang berbeza-beza seperti komposisi, struktur, dan padat (Kai 

et al., 2015). Sebahagian besar dari Pulau Pinang adalah dilapisi oleh batuan igneus (Lee & Pradhan, 2006). 

 Ketinggian topografi merujuk kepada ketinggian bentuk muka bumi di sesuatu kawasan. Ketinggian 

yang dimaksudkan ialah garisan kontur untuk mengukur aras ketinggian. Parameter utama dalam analisis 

kestabilan cerun ialah sudut cerun. Topografi yang curam menyumbangkan kejadian kegagalan cerun (Chen 

et al., 2011; Caniani et al., 2007; Pradhan et al., 2009). 

 Hujan adalah salah satu bentuk kerpasan yang turun ke bumi sebagai proses yang melengkapkan kitaran 

air bumi. Kejadian kegagalan cerun lazimnya berlaku disebabkan hujan lebat dalam tempoh yang panjang 

seperti kajian Fatimah Shafinaz (2005) dan Hong et al. (2016). Menurut Pradhan et al. (2009) kegagalan 

cerun di Malaysia adalah disebabkan oleh hujan tropika dan banjir. Hujan secara tidak langsung akan 

meresapi dalam tanah dan menyebabkan struktur tanah menjadi longgar seterusnya tanah akan hilang 

kestabilan mengakibatkan kejadian kegagalan cerun terutamanya pada waktu musim hujan (Mohd Kamal, 

2007; Gerrard, 1981). Kajian ini menggunakan data purata hujan tahunan dan metod Thiessen yang 
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digunakan untuk mendapatkan taburan purata hujan tahunan.  

 Terdapat banyak kaedah untuk mencari fungsi (F), kajian ini menggunakan kaedah nisbah kekerapan 

sebagai fungsi (F). Pendekatan nisbah kekerapan adalah berdasarkan hubungan antara taburan kegagalan 

cerun dan setiap faktor yang berkaitan dengan kegagalan cerun. Kekerapan dikira daripada analisis 

hubungan antara kegagalan cerun dan faktor-faktor yang dikaitkan. 

 Nisbah kekerapan adalah nisbah kebarangkalian berlaku kejadian kegagalan cerun kepada 

kebarangkalian yang tidak berlakunya untuk sifat-sifat yang diberikan (Carter, 1994).  Pertama, nisbah 

kekerapan dikira bagi setiap julat atau jenis faktor dan nisbah kekerapan telah disimpulkan untuk mengira 

indeks kerentanan kegagalan cerun LSI (Landslide Susceptibility Indeks) (Lee & Jasmi, 2005) seperti 

persamaan 1.3: 

 

LSIm    =   ∑ 𝐹𝑅𝑛𝑚
𝑛
𝑖=1 ……………………………………………………………………………... (1.3) 

 

 di mana, 

 LSI = Peta kebolehrentanan kegagalan cerun 

 FR = nisbah kekerapan 

m = jenis kegagalan cerun  

n = bilangan faktor pembolehubah  

 

 Untuk analisis kerentanan kegagalan cerun, kaedah nisbah kekerapan telah digunakan secara 

meluas, ianya mudah dilaksanakan (Akgun et al., 2008; Lee & Jasmi, 2005; Lee & Sambath, 2006; 

Yilmaz, 2007). Jadual 1 menunjukkan senarai lapisan data yang digunakan dalam kajian ini. 

Pembolehubah yang digunakan adalah topografi, geologi, jenis siri tanih, hujan dan jarak kegagalan 

cerun ke jalan raya. Pembolehubah ini terdiri daripada jenis data dan skala yang berbeza. 

Jadual 1 Lapisan data kawasan kajian 

Pengkelasan Pembolehubah Jenis data Skala 

Peta asas Ketinggian topografi Garisan 1: 25 000 

 Geologi Poligon 1: 50 000 

 Siri tanih Poligon 1: 50 000 

 Purata hujan tahunan Poligon 1 : 50000 

 Jalan raya Garisan 1 :25 000 

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN 

Sebanyak 80 peratus data digunakan bagi menghasilkan model manakala sebanyak 20 peratus data pula 

digunakan sebagai penilaian model. Keseluruhan data adalah sebanyak 323 kes kegagalan cerun. 

Berdasarkan Jadual 2, pembolehubah litologi mempunyai dua jenis iaitu kuanternari dan granit. Keluasan 

masing-masing adalah 26 peratus dan 74 peratus. Nilai yang lebih dari 1 menunjukkan kebarangkalian yang 

lebi tinggi untuk berlaku kegagalan cerun dan sebaliknya (Carter, 1994). Nisbah kekerapan bagi jenis 

kegagalan cerun aliran adalah 0.13 bagi kuaternari dan granit pula adalah 1.31. Nisbah kekerapan kegagalan 

cerun jenis batuan bagi kuaternari adalah 0.11, bagi nisbah kekerapan bagi kegagalan cerun jenis 

gelongsoran 1.34 bagi granit. Bagi nisbah kekerapan bagi kegagalan cerun jenis kegagalan cerun tumbang 

adalah 1.35 bagi litologi jenis granit. 

 Nisbah kekerapan jenis setiap faktor dikira dari hubungan dengan kes-kes kegagalan cerun seperti di 

Jadual 1. Dalam analisis hubungan, nisbah kekerapan adalah kawasan di mana kegagalan cerun berlaku 

kepada jumlah kawasan, supaya nilai 1 adalah nilai purata. Jika nilai adalah lebih besar daripada 1, ia 

bermakna korelasi yang lebih tinggi, dan nilai yang lebih rendah daripada 1 bermaksud korelasi yang lebih 

rendah. 

 Hubungan antara kawasan kegagalan cerun dan faktor-faktor kegagalan cerun dapat dibezakan daripada 

kawasan tanpa kegagalan cerun melalui pemetaan. Nisbah kekerapan telah digunakan bagi mewakili 

perbezaan ini secara kuantitatif. Faktor-faktor yang dipilih seperti ketinggian cerun, jenis litologi, siri tanih, 

purata hujan tahunan dan jarak kegagalan cerun ke jalan raya. Pendekatan ini adalah berdasarkan hubungan 

antara setiap faktor dan kegagalan cerun. 
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 Bagi pembolehubah ketinggian topografi, nisbah kekerapan paling tinggi pada kecuraman lebih dari 20 

darjah iaitu sebanyak 2.18, bagi kegagalan cerun jenis aliran, manakala bagi kegagalan cerun jenis batuan 

pula nisbah kekerapan yang paling tinggi adalah pada ketinggian yang tertinggi. 

 
Jadual 2 Nisbah kekerapan bagi setiap pembolehubah 

 

 Rajah 2, Rajah 3, Rajah 4, Rajah 5 dan Rajah 6 menunjukkan peta pembolehubah nisbah 

kekerapan yang digunakan dalam analisis ini, iaitu peta jarak kegagalan cerun ke jalan raya, 

ketinggian topografi, peta purata hujan tahunan, siri tanih dan litologi. Kesemua peta pembolehubah 

ini adalah mempunyai nilai yang berlainan berdasarkan nisbah kekerapan masing-masing yang 

digunakan untuk mendapatkan peta kerentanan kegagalan cerun bagi setiap model kegagalan cerun.  

 Rajah 2 menunjukkan peta litologi bagi kawasan kajian iaitu terdapat dua jenis litologi yang terdiri 

daripada granit dan kuaternari. Namun kegagalan cerun adalah lebih dominan di kawasan litologi 

jenis granit berbanding kuaternari. Hal ini kerana kebanyakan kejadian kegagalan cerun berlaku di 

kawasan litologi jenis granit iaitu di kawasan tanah yang lebih tinggi dan berbatu. 

 
Rajah 2 Peta taburan kegagalan cerun berdasarkan litologi 
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Rajah 3 pula menunjukkan peta bagi jenis siri tanih di kawasan kajian yang digunakan sebagai 

salah satu pembolehubah. Terdapat enam jenis siri tanih antaranya adalah  siri tanih aluvium tempatan, 

siri Serong, Rengam Bukit Termiang, Kuala Kedah Permatang,  tanah pembangunan dan tanah curam. 

Namun demikian, setiap siri tanih yang berbeza mempunya sifat yang berlainan. Hal ini akan 

menyumbang kepada kegagalan cerun yang berbeza. Lazimnya kegagalan cerun berlaku di kawasan 

siri tanih jenis curam kerana sifat siri tanih curam adalah lebih dominan dengan kejadian kegagalan 

cerun. 

 

 
Rajah 3 Peta taburan kegagalan cerun mengikut siri tanih 

 

Rajah 4 pula menunjukkan peta nisbah kekerapan bagi model ketinggian berdigit (ketinggian topografi). 

Kecerunan cerun adalah punca utama kegagalan cerun (Ayalew & Yamagishi, 2005). Rajah 5 pula 

menunjukkan peta nisbah kekerapan kegagalan cerun ke jalan raya, ia dapat menjelaskan bilangan 

kekerapan kejadian kegagalan cerun berdasarkan jarak yang berbeza. Lazimnya semakin dekat ke jalan 

semakin meningkat kejadian kegagalan cerun. 
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Rajah 4 Peta taburan kegagalan cerun berdasarkan ketinggian topografi 

 

 
Rajah 5 Peta taburan kegagalan cerun ke jalan 

 Peta taburan kegagalan cerun bagi purata hujan tahunan ditunjukkan dalam Rajah 6. Purata hujan 

tahunan ini dikira dari tahun 1980 sehingga tahun 2014, yang terdiri daripada enam stesen hujan antaranya 

stesen Kolam Air Bersih, stesen Kolam Takungan Air Itam, stesen Klinik Bukit Bendera, stesen Lorong 

Batu Lanchang, stesen Tali Air Besar dan stesen Pintu Air Bagan. Purata hujan tahunan bagi keenam-enam 

stesen menunjukkan nilai yang berbeza. 
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Rajah 6 Peta kegagalan cerun mengikut purata hujan tahunan 

Ketepatan model dinilai berdasarkan 20 peratus data yang telah diasingkan bagi tujuan penilaian model. 

Penghasilan peta kerentanan kegagalan cerun berdasarkan jenis runtuhan yang berbeza adalah mencapai 

ketepatan yang baik. Bagi peta kerentanan kegagalan cerun jenis batuan mencapai ketepatan 76.15 peratus. 

Peta kerentanan kegagalan cerun jenis tumbang mencapai ketepatan 61.54 peratus, bagi peta kerentanan 

kegagalan cerun gelongsoran pula adalah sebanyak 70 peratus, Seterusnya peta kerentanan kegagalan cerun 

aliran pula 78.46 peratus. Hal ini menunjukkan kesemua jenis model kerentanan kegagalan cerun 

berdasarkan jenis runtuhan yang berbeza mempunyai peta kerentanan kegagalan cerun yang tersendiri 

(Rajah 7, Rajah 8, Rajah 9 dan Rajah 10). 

Rajah 7 menunjukkan peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis tumbang. Kawasan 

berkemungkinan berlaku kegagalan cerun jenis tumbang yang paling tinggi adalah pada zon yang berwarna 

merah iaitu kawasan di bahagian Batu Feringghi, Paya Terubong, Teluk Bahang di Pulau Pinang, manakala 

bagi zon sederhana pula adalah di kawasan sebahagian dari Bukit Bendera, Air Itam dan Balik Pulau. 
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Rajah 7 Peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis tumbang 

Rajah 8 pula menunjukkan peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis gelongsoran. Antara 

kawasan yang zon tinggi adalah di kawasan Bukit Bendera, Paya Terubong dan Balik Pulau. Bagi zon 

sederhana pula adalah berpotensi berlaku di sekitar Balik Pulau dan Batu Feringghi. Kebanyakan kegagalan 

cerun berlaku pada ketinggian 20-100 meter iaitu sebanyak 73.33 peratus. 

 

 
Rajah 8 Peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis gelongsoran 

 

Peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis batuan seperti Rajah 9. Didapati zon kegagalan cerun 

yang paling tinggi adalah bagi runtuhan jenis batuan ini adalah di kawasan Tanjung Bungah, Tanjung 

Tokong, Air Itam dan Bukit Gambir. Sebanyak 58.82 peratus kegagalan cerun berlaku pada ketinggian 

topografi 20-100 meter dan pada siri tanih jenis tanah curam sebanyak 75.55 peratus.Bagi zon sederhana 

pula adalah di kawasan Bukit Jambul, manakala zon sangat rendah adalah di kawasan landai iaitu Kampung 

Pantai Acheh, Kampung Kuala Sungai Pinang dan Kampung Nelayan. 
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Rajah 9 Peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis batuan 

 Rajah 10 menunjukkan peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis aliran. Kawasan berpotensi 

berlaku kegagalan cerun jenis aliran adalah di kawasan zon yang paling tinggi iaitu di kawasan Teluk 

Bahang dan Batu Feringghi. Hal ini kerana kegagalan cerun berpotensi berlaku di kawasan berkenaan 

berdasarkan lima pembolehubah yang digunakan, kawasan ini adalah lebih kepada kawasan yang menerima 

hujan yang banyak, jarak kegagalan cerun ke jalan lebih tinggi, iaitu lebih dominan dengan pemotongan 

cerun bagi tujuan pembinaan jalan. Zon sederhana bagi kegagalan cerun aliran adalah di kawasan Paya 

Terubong dan Balik Pulau. 

 

 
Rajah 10 Peta zon kebolehrentanan kegagalan cerun jenis aliran 
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KESIMPULAN 

Kajian ini telah menghasilkan model ruangan pelbagai jenis kegagalan cerun menggunakan kaedah nisbah 

kekerapan. Model ini mempunyai beberapa kelebihan, antaranya proses pengiraan adalah mudah difahami. 

Selain itu, jumlah data yang besar juga boleh diproses dalam GIS dengan cepat dan mudah. Hasil ketepatan 

model asal adalah baik, manakala penilaian model juga baik. Secara tidak langsung kajian ini dapat memberi 

maklumat mengenai tahap kepentingan sesuatu faktor dalam mempengaruhi kejadian berlakunya kegagalan 

cerun. Kelebihan kajian ini terletak kepada keupayaan memodelkan pelbagai jenis runtuhan kegagalan 

cerun yang sebelum ini tidak pernah dilaksanakan dan tiada kajian yang mengambil kira jenis runtuhan 

yang berbeza dalam pemodelan ruangan kegagalan cerun. Dengan terhasilnya model ini ramalan dan 

langkah-langkah pencegahan berlakunya kegagalan cerun yang lebih terperinci dapat dilaksanakan. 

 Analisis nisbah kekerapan ini menunjukkan lima pembolehubah iaitu jarak jalan ke kegagalan cerun, 

purata hujan tahunan, siri tanih, ketinggian topografi dan litologi. Pemetaan bahaya kegagalan cerun telah 

menunjukkan banyak kepentingan untuk pembangunan bandar yang sesuai. Keputusan dan penemuan 

kajian ini boleh membantu pemaju, perancang, dan jurutera untuk pengurusan cerun dan perancangan guna 

tanah. Ini adalah kerana analisis bergantung kepada faktor-faktor kegagalan cerun yang lain boleh 

dipertimbangkan. Oleh itu, model yang digunakan dalam kajian ini boleh diaplikasikan untuk tujuan 

perancangan dan penilaian umum. 
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