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Abstrak: Kawasan perumahan yang diduduki di Puchong, Selangor telah terjejas teruk oleh geobencana berganda iaitu 
hakisan sub-permukaan, pemendapan tanah dan kegagalan cerun tambakan. Kejadian geobencana berganda ini mula 
disedari penduduk apabila dinding penahan dan jalan raya di atasnya yang disempadani benteng cerun sebelah hujung 
selatan, telah runtuh pada Mei 2011. Tembok penahan dan jalan yang runtuh berkaitan telah dibaik-pulih dan digunakan 
semula sekitar Ogos-September 2011. Walau bagaimanapun, pergerakan tanah (menegak dan mendatar) masih terus 
berlaku. Retakan tegangan baharu mula muncul di kaki lima jalan raya dan merebak secara meluas hingga ke dalam 
rumah-rumah dan struktur tegar yang lain. Tanda-tanda tegasan lain, seperti pemendapan permukaan jalan, tiang lampu 
condong, kolam ikan bocor dan pembentukan retakan pada dinding semakin bertambah dari semasa ke semasa. Kajian 
geologi dan kajian geofizik telah dijalankan pada bulan Februari 2012 atas permintaan persatuan penduduk. Pemetaan 
lapangan melibatkan cerapan di permukaan dan tertumpu kepada pemetaan tanda-tanda pergerakan dan kerosakan-
kerosakan lain. Berdasarkan maklumat literatur dan cerapan lapangan, geologi bahan tambakan yang digunakan terdiri 
daripada campuran tanah dan bongkah/blok batuan pelbagai saiz dan bentuk yang menyerupai Formasi Kenny Hill, 
seperti kuarzit, meta-batupasir, filit dan meta-batu lumpur. Kajian keberintangan elektrik juga dijalankan di kawasan 
perumahan.Tafsiran imej satelit Google Earth, bertarikh 2001, 2004, 2007, 2008 dan 2010, juga telah dijalankan untuk 
mengesan perubahan geomorfologi dan topografi sepanjang kerja penyediaan dan pembinaan tapak perumahan. Hasil 
kajian menunjukkan bahawa kawasan perumahan tersebut dibina di atas sebuah lembah yang ditambak dan menutupi 
dua alur sungai. Kewujudan alur sungai bawah tanah digambarkan dalam keratan pseudo-seksyen keberintangan elektrik. 
Kesimpulannya, kejadian geobencana berganda di kawasan perumahan ini adalah berpunca daripada kesilapan dan 
kejahilan manusia. Platform stabil dan rata untuk kawasan perumahan atau sebarang struktur kejuruteraan kekal yang 
lain, tidak boleh dilakukan dengan sewenang-wenangnya dengan hanya melambakkan batuan dan bahan bumi untuk 
menutupi sesebuah lembah yang bersungai. Aliran sungai semula jadi sepatutnya dialihkan dengan betul atau disediakan 
dengan sistem saliran sub-permukaan sebelum kerja-kerja tambakan untuk mengelakkan risiko geobencana yang tidak 
diingini. Kajian kes ini memberikan satu pengajaran yang berharga bahawa pengetahuan asas geologi amat penting 
apabila bekerja melibatkan bahan bumi air, batu dan tanah.

Kata kunci: Geobencana berganda, hakisan sub permukaan, tanah mendap, kegagalan cerun

Abstract: A residential area in Puchong Selangor has been badly affected by multiple geohazards, i.e. sub-surface erosion, 
ground settlement and embankment slope failure. The multiple geohazards incident was first noticed by the residents 
when the retaining wall and the associated road which bordered the southern end of the area had collapsed in May 2011. 
The collapsed retaining wall and road have been rehabilitated and reinstated back in around August-September 2011. 
However, ground movement (lateral and vertical) continued to occur. As a result, new tension cracks emerged on the 
road pavements, side walks and propagated into the houses and other rigid structures. Other signs of distress include 
differential settlement of road surfaces, tilted lamp posts, leaked fish ponds and  wide spreading cracks in the walls  over 
the time. Geological and geophysical studies were carried out in February 2012 upon request by the residential association. 
Field mapping was carried out by “walk-over” survey and focused on the mapping of signs of movements and other 
structural damages. Based on the literatures and field observation, geology of the embankment materials comprised of 
chaotic mixture of soils and rock blocks/boulders of various  sizes and shapes. The rock chunks resemble much to the 
quartzite,  phyllite,  meta-sandstones and meta-mudstones of the Kenny Hill Formation. An electrical resistivity survey 
was also conducted to investigate and to characterise the sub-surface geology. A total of six survey lines was carried 
out in the residential area. Interpretation of Google Earth’s satellite images, dated 2001, 2004, 2007, 2008 and 2009, 
has also been carried out to visualise and assess the geomorphological and topographical changes that took place during 
site preparation and construction works. Results of the studies showed that the residential area was actually built up in 
a valley that has been filled up and buried two stream channels. The existence of the buried channels is well-illustrated 
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Rajah 1: Lokasi kawasan kajian iaitu Taman Puteri 9, Puchong, 
Selangor.

in the pseudo-sections of the electrical resistivity. In conclusion, the multiple geohazard incident in the residential area 
was largely attributed to human errors and blunders. Stable and flat platform for residential area or any other permanent 
engineering structures, shall not be constructed by simply dumping rocks and earth materials to fill up a stream-flowing 
valley. Natural stream flows should be properly diverted or provided with adequate sub-surface drainage system before 
hand to avoid unwanted risks of geohazard. This case study presents a great lesson on the importance of  basic geological 
knowledge when dealing with earth materials, water, soils and rocks.

Keywords: Multiple geohazards, sub-surface erosion, ground settlement, slope failure

PENGENALAN
Permintaan terhadap unit-unit kediaman sentiasa 

meningkat setiap tahun terutamanya di kawasan pesat 
membangun. Proses penghijrahan penduduk dalam mencari 
peluang pekerja yang lebih baik telah meningkatkan populasi 
di sesebuah kawasan. Jumlah tanah rendah dan sesuai untuk 
dijadikan kawasan kediaman semakin berkurangan mengikut 
tempoh masa. Keadaan ini menyebabkan kawasan yang 
duhulunya dikategorikan tidak sesuai dan terdedah kepada 
potensi geobencana telah menjadi pilihan untuk pembinaan 
unit perumahan baharu (Hussin et al., 2017; Tajul Anuar 
Jamaluddin, 2010; Lee et al., 2014; Mustaffa Kamal Shuib 
& Tajul Anuar Jamaluddin, 2004). 

Kawasan berbukit tidak mempunyai ruang lapang yang 
luas untuk memuatkan binaan unit perumahan komersil. 
Keadaan ini menyebabkan perlunya kerja tanah yang intensif 
bagi menyediakan ruang tersebut. Proses pemotongan 
dan penambakan bagi menyamakan ketinggian kawasan 
perlu dilakukan. Kerja penambakan lembah/lurah boleh 
mendatangkan masalah untuk jangka masa panjang jika 
tidak dikawal selia dengan baik. Kawasan lurah merupakan 
kawasan laluan air permukaan yang membentuk sistem 
sungai di sesebuah kawasan. Penambakan ke dalam sistem 
sungai boleh menghalang aliran air permukaan jika laluan 
baharu yang sempurna tidak disediakan.

Pengaruh kesilapan manusia banyak mempengaruhi 
kejadian kegagalan cerun yang pernah berlaku di Malaysia 
(Kazmi et al., 2017; Muhamad et al., 2013; Qasim et al., 
2014; Tajul Anuar Jamaluddin, 2006). Kajian kes dilakukan 
di Taman Puteri 9, Puchong, Selangor (Rajah 1). Taman 
perumahan ini merupakan sebuah perumahan siap dibina 
pada tahun 2007. Kerja-kerja awalan seperti pembersihan 
tapak dan penyediaan platform telah bermula sejak 2001. 
Selepas beberapa tahun unit perumahan siap dibina, 
pelbagai kejadian geobencana iaitu hakisan sub-permukaan 
yang kemudiannya diikuti dengan pemendapan tanah 
dan kegagalan cerun telah berlaku. Kertas kerja ini akan 
mengupas kesan penambakan sungai terhadap kestabilan 
jasad tambakan untuk tempoh masa yang panjang akibat 
kesilapan dan kejahilan manusia semasa pembinaan.

	
KAEDAH KAJIAN

Kajian ini dibahagikan kepada tiga peringkat iaitu kajian 
awalan, pemetaan geologi dan survei keberintangan elektrik. 
Kajian awalan merangkumi penilaian dan tafsiran imej satelit 
dan peta topografi. Imej satelit yang dimuat turun daripada 
Google Earth digunakan dalam kajian ini. Kualiti imej 
satelit yang baik sangat membantu dalam proses penyiasatan 
geologi kerana kemampuannya memberi maklumat seperti 

perubahan keadaan topografi, saliran semulajadi, bentuk 
rupabumi, struktur geologi major (lineamen negatif), 
elemen geobahaya, sejarah aktiviti manusia dan perubahan-
perubahan fizikal yang berlaku (Hu et al., 2013; Lageson et 
al., 2012; Rana et al., 2016; Yu & Gong, 2012).

Pemetaan geologi dilakukan secara “walk over” pada 
singkapan yang boleh dicerap dalam kawasan kajian. Data 
yang diukur dan dicerap termasuklah geologi kawasan, 
geologi kejuruteraan cerun (jenis bahan pembentuk jasad 
batuan, hidrogeologi, sistem pengukuhan cerun) serta 
bukti-bukti kejadian geobencana. Tanda-tanda pergerakan 
pada cerun seperti retakan pada jalan dan unit perumahan 
diberi perhatian khusus kerana menjadi bukti kukuh tanda 
berlakunya pergerakan cerun.    

Survei keberintangan elektrik turut dilakukan di 
sekitar kawasan kajian bagi mendapatkan maklumat bawah 
permukaan. Survei keberintangan elektrik merupakan salah 
satu kaedah yang boleh digunakan untuk mendapatkan 
maklumat seperti keadaan ruang lohong, struktur geologi 
dan air bawah tanah (Arifin et al., 2016; Nazaruddin et 
al., 2017; Selvarani et al., 2016). Kaedah ini mampu 
memberikan maklumat bawah permukaan secara cepat, kos 
yang murah dan merangkumi kawasan yang luas. Survei 
ini menggunakan sistem Terameter ABEM SAS1000 dan 
ABEM LUND ES464 sistem pemilihan elektrod. Susun 
atur jenis Wenner telah digunakan dalam kajian ini. Panjang 
setiap garis survei ialah 200m kecuali garis survei 2-3 yang 
sepanjang 400m. Hasil daripada survei ini boleh memberikan 
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maklumat keadaan bawah permukaan sehingga kedalaman 
sekitar 30m hingga 60m bergantung kepada panjang garis 
survei.

HASIL
a) Geologi

Batuan di lapangan terdiri terdiri daripada batu 
metasedimen Formasi Kenny Hill yang berusia Silur Akhir 
– Devon (Jabatan Mineral dan Geosains, 2014). Jasad 
batuan pembentuk cerun di kawasan kajian dibentuk oleh 
selang lapis batuan kuarzit dan filit. Batuan ini dicerap 
pada bongkah-bongkah batu yang dilonggokkan untuk 
membina cerun tambakan terutamanya di kawasan yang 
menjadi laluan keluar air bawah tanah. Batuan kuarzit 
umumnya berwarna kuning cerah hingga kelabu cerah dan 
berbutir halus hingga sederhana. Permukaan bahan batuan 
yang berwarna kuning kemerahan disebabkan oleh proses 
luluhawa dan pemendapan oksida besi (Rajah 2).  

b) Topografi, geomorfologi dan corak saliran 
Peta topografi kawasan Kuala Lumpur dan Petaling 

Jaya yang di keluarkan oleh Pengarah Pemetaan Negara 
Malaysia (1991) menunjukkan kawasan kajian (Taman 
Puteri 9, Puchong) terletak di atas kawasan perbukitan 
yang mempunyai lembah berbentuk V dan bercuram. Peta 
topografi terperinci untuk kawasan ini tidak diperolehi 
semasa kajian ini dilakukan. Walau bagaimanapun, 
berdasarkan peta topografi, ketinggian kawasan kajian 
berjulat daripada 40m hingga 120m dari aras laut. Keadaan 
ini mencadangkan kedalaman lurah berjulat antara 20m 
hingga 60m yang diukur dari puncak bukit berhampiran. 

Analisis peta topografi menunjukan 2/3 daripada unit 
perumahan di Taman Puteri 9 dibina di atas titik pertemuan 
dua alur anak sungai. Alur sungai ini mewakili kawasan 
tadahan air paling atas yang mengalir ke Sungai Kelang. 
Pertemuan antara dua anak sungai membentuk sambungan 
tidak simenteri berbentuk “Y” di dalam peta. Alur sungai 
disebelah kiri umumnya lurus dan airnya mengalir ke arah 
utara di bawah unit perumahan (sepanjang Jalan Puteri 

9/2 dan Jalan Puteri 9/2A). Alur sungai di sebelah kanan 
pula mengalir ke arah utara dari Hutan Simpan Air Hitam 
dan melencong ke arah barat laut. Aliran dari alur kanan 
kemudian bercantum dengan alur kiri dan seterusnya 
mengalir ke arah utara di bawah Taman Puteri 9. Keadaan ini 
menyokong pemerhatian lapangan bahawa pengaliran keluar 
mata air dari cerun tambakan berasal daripada sistem sungai 
yang telah ditambak bagi memberi ruang untuk pembinaan 
unit perumahan (Rajah 13). Rajah 3 menunjukkan kedudukan 
unit perumahan dan sistem sungai yang mengalir di bawah 
lot perumahan Taman Puteri 9.   

Pemetaan lapangan menunjukkan sistem saliran 
sungai yang mengalir dari Hutan Simpan Air Hitam (Rajah 
4) sebelum meresap masuk ke dalam jasad tambakan. 

Rajah 3: Peta topografi asal Taman Puteri 9 (di tanda dalam kotak 
kuning) sebelum kerja pembinaan dilakukan oleh pihak pemaju 
(Jabatan Pemetaan Negara, 1991).

Rajah 2: Keadaan bahan penambak yang digunakan untuk membina 
cerun tambakan dan platform bagi pembinaan unit perumahan. Bahan 
tambakan terdiri daripada campuran tanah dan batuan metasedimen 
yang longgar, terisih buruk dan tidak padat serta mempunyai saiz 
dan bentuk yang pelbagai.

Rajah 4: Sistem anak sungai yang mengalir dari Hutan Simpan Air 
Hitam dan hilang di bawah bahan penambak yang digunakan untuk 
membina cerun. Semasa musim hujan, kedalaman air meningkat 
mendadak dan bertakung di tepi cerun tambakan kerana tiada laluan 
untuk mengalir keluar.
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Semasa musim kering, kedalaman anak sungai ini hanya 
beberapa inci dan mengalir secara berterusan tetapi hilang 
daripada pandangan apabila tiba di bawan cerun tambakan. 
Kedalaman anak sungai ini meningkat sehingga 1.5-2.0m 
semasa musim hujan kerana air yang bertakung disebabkan 
kadar pengaliran air yang perlahan.

c) Perubahan topografi 
Pembangunan yang berterusan biasanya akan merubah 

keadaan asal sesebuah kawasan berbukit kerana kerja-
kerja pemotongan dan penambakan jasad batuan. Sejarah 
perubahan yang berlaku dalam satu tempoh masa boleh 
diimbas kembali menggunakan beberapa siri imej satelit 
(Alqurashi & Kumar, 2014; Fraser et al., 2011; Hussain et 
al., 2013) dan fotograf udara (Hölbling et al., 2016; Tajul 
Anuar Jamaluddin et al., 2011). Kajian ini menggunakan 
imej satelit yang dimuat turun daripada Google Earth untuk 
menilai tahap perubahan yang berlaku di Taman Puteri 9 
dari tahun 2001 hingga 2010. Lima keping imej satelit yang 
bertarikh 7 Januari 2001, 26 Februari 2004, 24 Januari 2007, 
7 May 2007 dan 23 Januari 2010 telah digunakan. Hasil 
analisis setiap imej satelit dibincangkan seperti berikut:

i) Imej satelit - 7 Januari 2001
Pada awal tahun 2001, kerja tanah sedang rancak 

dilaksanakan di kawasan ini (Rajah 5). Kerja pemotongan 
puncak bukit sedang dilakukan dan sisa daripada kerja tanah 
ini dibuang pada bahagian sisi bukit untuk meningkatkan 
aras lembah dan bahagian rendah lain. Jelas kelihatan lurah 
berbentuk “V” yang merentasi dari bahagian kiri (proto 
Taman Puteri 12) ke kanan di mana Taman Puteri 9 dicadang 
untuk dibina. Anak panah biru menunjukkan arah pengaliran 

air dari bahagian hulu ke hilir. Walau bagaimanapun, aliran 
ini terganggu kerana kerja-kerja penimbusan di bahagian 
hilir sungai telah menyekat laluan.  

ii) Imej satelit – 26 Februari 2004
Pada bulan Februari 2004, secara keseluruhannya kerja 

tanah untuk membina ruang tapak perumahan hampir siap 
(Rajah 6). Unit-unit rumah di sepanjang Jalan Puteri 9/1 
dan Jalan Puteri 9/1A boleh dilihat jelas dalam imej satelit. 
Morfologi kawasan ini telah mengalami satu perubahan 
yang drastik. Lereng-lereng bukit telah ditarah dan ditukar 
menjadi cerun potongan dan tambakan. Cerun ini dibina 
berdasarkan rekebentuk kejuruteraan. Cerun tambakan di 
bahagian utara pula (ditanda di dalam kotak kuning) telah 
siap dibina dan permukaanya telah ditanam dengan rumput. 
Orientasi cerun dibina pada arah timur-barat. Pada masa 
ini, tiada dinding penahan (RE wall) yang dibina untuk 
menyokong cerun ini. Proses tambakan yang berterusan 
di bahagian timur berhampiran dengan Hutan Simpan 
Air Hitam (bertanda bulatan) semakin besar berbanding 
sebelumnya. 

iii) Imej satelit – 24 Januari 2007
Imej satelit menunjukkan kerja-kerja pembinaan 

unit perumahan telah siap sepenuhnya. Satu unit dinding 
penahan telah dibina pada cerun tambakan di bahagian utara 
(ditanda dengan kotak kuning) dan orientasi muka cerun 
telah mengalami sedikit perubahan (Rajah 7). Pembinaan 
dinding penahan bertujuan untuk menambah ruang bagi 
pembinaan jalan dan tambahan beberapa unit perumahan. 
Pada bahagian hujung cerun tambakan (ditandai dengan 
bentuk heksagon kuning) menunjukkan tanda berlakunya 
kegagalan cerun pada bahagian bawah teres. Pandangan 
dekat kegagalan cerun yang berlaku ditunjukkan pada 
Rajah 8. Saiz kegagalan yang melibatkan tiga teres dan 
panjang sekitar 75m boleh dikelaskan sebagai kegagalan 
yang bersaiz besar. 

iv) Imej satelit – 23 Januari 2010
Imej satelit yang bertarikh 23 Januari 2010 menunjukkan 

tiada sebarang perubahan major yang berlaku di sekitar 
kawasan kajian. Kesan kegagalan cerun yang berlaku 
pada cerun tambakan pada tahun 2007 telah diliputi oleh 
tumbuhan (Rajah 9). Rajah 5: Keadaan Taman Puteri 9 dan kawasan sekitarnya pada 

7 Januari 2001. 

Rajah 6: Keadaan Taman Puteri 9 dan kawasan sekitarnya pada 
26 Februari 2004.

Rajah 7: Keadaan Taman Puteri 9 dan kawasan sekitar pada 24 
Januari 2007.
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d) Pergerakan tanah dan cerun daripada 
pemetaan lapangan 

Pemetaan lapangan dilakukan untuk mencerap sebarang 
tanda pergerakan cerun atau mendapan yang telah berlaku. 
Tanda-tanda pergerakan cerun boleh dilihat berdasarkan 
kesan retakan pada binaan struktur tegar seperti jalan 
bertar, dinding konkrit, lantai perumahan, dinding penahan 
atau lain-lain yang berkaitan. Cerapan dilakukan pada tiga 
bahagian yang berbeza iaitu bahagian atas, bahagian tengah 
dan bahagian bawah cerun tambakan.

Bahagian atas cerun menunjukkan banyak bukti jelas 
berlakunya pergerakan pada cerun tambakan. Kawasan 
yang paling terjejas ialah unit perumahan yang berada 
sekitar Jalan Puteri 9/2 dan Jalan Puteri 9/2A. Retakan 
regangan terbentuk pada bahagian permukaan jalan 
bertar sepanjang Jalan Puteri 9/2 dan mempunyai saiz 
yang pelbagai (Rajah 10). Pergerakan ini menyebabkan 
permukaan jalan menjadi tidak rata dan beralun. Kesan 
retakan juga boleh dilihat pada pagar konkrit perumahan 
penduduk. Kadar pergerakan retakan ialah 4mm-9mm/
minggu (Rajah 11). Retakan yang berlaku bukan hanya 
melibatkan unit perumahan yang berada dekat dengan 
tebing cerun tambakan, malah merebak sehingga ke hampir 
keseluruhan unit perumahan ini.

Retakan tegangan juga boleh dijumpai pada bahagian 
tengah cerun tambakan terutamanya pada sistem saliran 
teres (Rajah 12). Pemeriksaan pada bahagaian kaki cerun 
menemukan tiga mata air yang mengalir laju. Kadar aliran 
yang laju telah menghakis bahan tambakan yang bersaiz 
halus seperti tanah dan kelikir (Rajah 13). Lokasi dan jumlah 

Rajah 8: Pandangan dekat pada lokasi cerun tambakan yang telah 
mengalami kegagalan cerun.

Rajah 9: Keadaan Taman Puteri 9 dan kawasan sekitar pada 23 
Januari 2010.

Rajah 10: Retakan tegangan jelas kelihatan pada permukaan Jalan 
Puteri 9/2 berdasarkan kesan tampalan bitumen untuk membaikinya. 
Proses pergerakan yang berterusan telah mewujudkan retakan 
tegangan baru. Proses pengawasan pergerakan yang dilakukan oleh 
penduduk menunjukkan berlaku pergerakan cerun pada kadar yang 
berbeza, antara 4mm/minggu hingga 9mm/minggu. 

Rajah 11: Pembentukan retakan kesan daripada pergerakan 
cerun diukur pada dua unit perumahan yang berada paling hampir 
dengan cerun tambakan. Rumah No.1, dan No. 2, Jalan Puteri 
9/2A menunjukkan pergerakan 9mm dan 4mm masing-masing 
dari 9/2/12-16/2/2012. 
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aliran air yang berterusan jelas menunjukkan kaitan rapat 
dengan aliran sungai yang ditimbus semasa pembinaan 
berlaku. Keadaan ini menunjukkan pelencongan aliran 
sungai asal tidak diuruskan dengan baik. Arah aliran sungai 
ini perlu diberi perhatian dan dialirkan dengan sempurna 
bagi menghentikan proses pergerakan cerun dan pemedapan 
daripada terus berlaku. 

e) Survei keberintangan elektrik
Enam garis survei keberintangan elektrik telah 

dilaksanakan di bahagaian timur, barat dan tengah kawasan 

kajian. Survei keberintangan elektrik dilakukan untuk 
mengesan dan mengesahkan lokasi serta arah pengaliran anak 
sungai yang telah ditimbus. Empat garis survei dilakukan 
sekitar unit perumahan dan baki dua garis survei dilakukan 
di bahagian cerun tambakan. Perisian Res2DINV digunakan 
untuk menganalisis data. Perisian ini menggunakan 
kaedah least squares inversion untuk menentukan nilai 
keberintangan dan seterusnya menghasilkan keratan rentas 
pseudo bagi tujuan pengimejan. Nilai keberintangan elektik 
setiap bahan bumi yang dicadangkan oleh Telford et al. 
(1990) menjadi asas untuk menafsirkan menghasilkan 
keratan rentas pseudo. Lokasi dan keratan rentas pseudo 
setiap garis survei ditunjukkan dalam Rajah 14. 

Hasil analisis daripada survei menunjukkan kewujudan 
dua bahan bumi utama. Bahan yang mempunyai nilai 
keberintangan elektrik yang tinggi ditafsirkan sebagai bahan 
tambakan (campuran tanah dan batu). Bahan tambakan 
ini boleh dijumpai pada semua profil survei bermula dari 
permukaan sehingga kedalaman 60m. Blok-blok batuan 
yang bersaiz besar dan bahan tambakan yang bersifat kering 
memberikan nilai keberintangan elektrik paling tinggi iaitu 
melebihi 1,000Ωm.

Selain bahan tambakan, terdapat zon tepu air yang 
berkerintangan elektrik kurang daripada 500Ωm. Dua 
keadaan ditafsirkan sebagai zon tepu air iaitu air dari sistem 
saliran (air permukaan) dan sistem aliran sungai yang telah 
ditimbus. Air dari sistem saliran ditafsirkan berada pada 
atau hampir dengan permukaan manakala sistem sungai 
lama berada lebih dalam. Korelasi daripada enam garis 
survei ini menunjukkan kesamaan dengan arah aliran dua 
anak sungai yang telah ditimbus. Profil garis survei 1 dan 
2-3 menunjukkan arah pengaliran anak sungai dari Hutan 
Simpan Air Hitam. Aliran permukaan anak sungai ini boleh 
dilihat pada garis survei 1, di mana zon tepu air wujud 
di bahagian permukaan atau hampir dengan permukaan. 
Sistem sungai kemudian mengalir ke bahagian bawah bahan 
tambakan seperti ditafsirkan pada garis survei 2-3. Garis 
survei ini merupakan permulaan kepada resapan air sungai 
ke bahagian bawah permukaan. Resapan air mengalir pada 
kedalaman 5m sehingga 60m dan kelebarannya ialah 40m.   

Anak sungai ini kemudian mengalir ke arah barat laut 
dan dikesan wujud pada profil garis survei 6 dan seterusnya 
bergabung dengan anak sungai ke-2 yang mengalir di 
sebelahnya. Kewujudan aliran sungai ke-2 yang mengalir ke 
arah utara dikesan pada profil garis survei 7 pada kedalaman 
25m. Sungai induk hasil percantuman kedua-dua anak sungai 
terus mengalir ke arah utara melalui profil survei 5 pada 
kedalaman 25m dan seterusnya keluar ke permukaan melalui 
hujung cerun tambakan. Zon tepu air yang ditafsirkan pada 
garis survei 4 menunjukkan tempat pengaliran keluar air 
dari cerun tambakan.   

PERBINCANGAN
Aliran air di bawah cerun tambakan secara tidak terkawal 

menyebabkan berlakunya pergerakan pada cerun tambakan 
dan pemendapan. Analisis imej satelit menunjukkan unit-unit 
perumahan telah dibina di atas sebuah sistem sungai yang 

Rajah 12: Retakan tegangan yang terbentuk pada sistem saliran 
pada bahagian tengah cerun tambakan.

Rajah 13: Tiga mata air yang dicerap pada bahagain kaki cerun 
tambakan. Kadar pengaliran air yang laju telah menghakis bahan 
tambahan yang bersaiz halus terutamanya tanah.
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Rajah 14: Kompilasi enam garis survei keberintangan elektrik di Taman Puteri 9.

telah ditimbus. Campuran tanah dan batuan telah digunakan 
sebagai bahan utama untuk tambakan. Cerapan lapangan 
menunjukkan kualiti tambakan yang kurang baik kerana 
sifatnya yang berisihan buruk, tidak dipadatkan dengan 
betul dan campuran bahan pelbagai saiz. Kesan daripada 
kaedah pembinaan yang kurang teliti telah menyebabkan 
cerun tambakan mengalami kegagalan bermula pada tahun 
2007 dan berterusan sehingga kajian ini dilakukan. Kadar 
pergerakan cerun antara 4-9mm/minggu semasa kajian 
dilakukan menjadi bukti pergerakan berterusan pada cerun 
tambakan. Kesan-kesan pergerakan terutamanya retakan 
regangan boleh dilihat pada struktur binaan tegar seperti 
jalan bertar, lantai, dinding, dan sistem saliran. 

Survei keberintangan elektrik yang dijalankan 
membantu mengesahkan kewujudan sistem aliran sungai 
lama yang terus mengalir di bawah unit-unit perumahan. 
Sungai ini mengalir pada kedalaman minimum 5m dari 
permukaan dan boleh mengunjur sehingga kedalaman 60m. 
Walau bagaimanapun, kedalaman ini bukan kedalaman 
mutlak tetapi kekangan survei keberintangan elektrik untuk 
menembusi lebih jauh ke dalam telah menghadkan nilai 
tersebut. Tafsiran data survei keberintangan elektrik telah 
berjaya mengesahkan kewujudan sistem sungai di kawasan 
kajian sebelum ditimbus. Arah aliran anak sungai ini selari 
dengan sungai asal seperti ditafsirkan dalam peta topografi. 

Kesilapan paling ketara dalam kes ini ialah kegagalan 
untuk melencongkan aliran sungai ke laluan baharu. Lurah 
sungai yang telah ditimbus telah menghalang aliran sungai 

pada laluan asalnya. Ketiadaan laluan alternatif untuk 
mengalir menyebabkan berlaku resapan berterusan air 
sungai ke dalam jasad tambakan. Air yang meresap mengalir 
disepanjang jasad tambakan mengikut laluan asal sungai dan 
keluar di bahagian hujung cerun tambakan. Larian air bawah 
permukaan telah menghakis bahan tambakan terutamanya 
yang bersaiz halus, dan membawanya bersama mengalir 
ke permukaan. Kesan hakisan ini telah meninggalkan 
ruang kosong di dalam tambakan, sekaligus menyebabkan 
mendapan berlaku. Kegagalan cerun tambakan dalam 
kajian kes ini jelas dipengaruhi oleh dua faktor utama iaitu 
kehadiran sungai tertimbus yang sentiasa mempunyai aliran 
air di bawah unit perumahan dan kegagalan untuk melakukan 
proses pemadatan bahan tambakan dengan sempurna. Kunci 
utama untuk menghentikan geobencana ini daripada terus 
berlaku ialah untuk menghentikan pengaliran air ke dalam 
jasad tambakan menggunakan kaedah mitigasi yang sesuai.

KESIMPULAN
Pembinaan sesebuah projek di kawasan yang 

berisiko tinggi perlu dilakukan dengan teliti. Penilaian 
keadaan tapak binaan dari semua aspek termasuk geologi, 
topografi, geomofologi, corak saliran dan lain-lain perlu 
mendapatkan nasihat dan maklumat daripada ahli geologi. 
Proses penambakan ke dalam lurah yang mempunyai 
aliran sungai semulajadi perlu mengambil kira jumlah 
aliran semasa musim kering dan musim hujan. Penutupan 
laluan air tanpa menyediakan laluan yang baharu boleh 
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mendedahkan penduduk kepada geobencana untuk jangka 
masa panjang seperti yang dibuktikan dalam kajian 
kes ini. Kaedah penambakan yang tidak berkualiti iaitu 
membuang sisa potongan bukit terus ke dalam lurah untuk 
membentuk platform tapak projek turut menyumbang kepada 
permasalahan ini. Kejadian geobencana ini mendedahkan 
sifat ambil mudah dan cuai oleh mereka yang terlibat secara 
langsung dalam pembinaan ini dalam mengambil tindakan 
dan membuat keputusan.
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