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Abstract 

 
The increase in demand of water resources is in line with the increasing number of residents especially in 

urban areas.This indicates that there is a need to predict water level so that an adequate water supply can be 

channelled to the main dam to meet the demands of the residents. Hence, this study is conducted in order to 

develop a prediction model using chaos approach for the time series data in Sungai Klang that is located in 

urban areas. Prediction based on chaos approach is divided into two phases which are; detection of chaos 

behaviour and prediction process. The detection of chaotic behaviour is performed by 0 – 1 test. Meanwhile, 

the prediction phase is conducted using the local linear approximation method (KPLS). The results show that 

the water level time series in Sungai Klang is chaotic using 0 – 1 test. Next, the prediction using KPLS shows 

that the prediction result is good since the predicted time series and the observed time series are almost the 

same and the value of correlation coefficient obtained is 0.8002. Therefore, the water level in Sungai Klang 

was successfully predicted using chaotic approach and it is expected to help those responsible authorities in 

optimizing water resources management in Selangor. 

 

Keywords: 0-1 test; local linear approximation method; prediction; chaotic approach; water level 

 

 

Abstrak 

 
Peningkatan permintaan sumber air selari dengan peningkatan jumlah penduduk terutamanya di kawasan 

bandar. Hal ini menunjukkan terdapat keperluan bagi meramal aras air sungai supaya air yang mencukupi 

dapat disalurkan ke empangan utama bagi memenuhi permintaan penduduk.  Maka, kajian ini dilaksanakan 

untuk membina model peramalan dengan menggunakan pendekatan kalut terhadap data siri masa aras air 

Sungai Klang yang terletak di kawasan bandar. Peramalan berasaskan pendekatan kalut dibahagikan kepada 

dua fasa iaitu pengesanan telatah kalut dan proses peramalan. Pengesanan telatah kalut dilaksanakan dengan 

menggunakan kaedah ujian 0 – 1. Manakala, peramalan dilaksanakan dengan menggunakan kaedah 

penghampiran linear setempat (KPLS). Dapatan kajian menunjukkan bahawa data siri masa aras air di Sungai 

Klang adalah bertelatah kalut dengan menggunakan kaedah ujian 0 – 1. Seterusnya, peramalan dengan 

menggunakan KPLS menunjukkan bahawa peramalan yang dilaksanakan adalah bagus kerana hasil peramalan 
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menunjukkan siri masa ramalan dan siri masa sebenar adalah hampir sama antara satu sama lain dengan nilai 

pekali kolerasi yang diperolehi adalah 0.8002. Oleh itu, aras air di Sungai Klang berjaya diramal dengan 

menggunakan pendekatan kalut dan dijangka dapat membantu pihak yang bertanggungjawab dalam 

mengoptimumkan pengurusan sumber air di Selangor. 

 

Kata kunci: ujian 0-1; kaedah penghampiran linear setempat; peramalan; pendekatan kalut; aras air 

 

 

PENGENALAN  

Di Malaysia, air merupakan salah satu sumber yang penting kepada rakyat dan merupakan 

keperluan asas bagi kehidupan. Transformasi bandar yang pesat membangun adalah di 

persekitaran lembah Klang dan proses yang berlaku kadangkala melebihi kemampuan 

persekitaran fizikal seperti sumber air (Azim Mohd Zanuddin et al., 2018). Pembangunan 

yang pesat menyebabkan jumlah penduduk semakin bertambah dan pastinya permintaan 

sumber air juga meningkat terutama dari sektor domestik, pertanian dan industri (Jabatan 

Pengairan dan Saliran, 2016). Kesannya, berlaku krisis air di Selangor yang mana kapasiti 

34 loji rawatan air mentah di Selangor hanya boleh menampung keperluan sehingga 4661 

juta liter air terawat, manakala keperluan air dalam kalangan pengguna meningkat sehingga 

4947 juta liter air sehari (Berita Harian Online, 2015). Maka, sungai yang menyalurkan air 

ke empangan di Selangor perlu dikenal pasti dan peramalan terhadap aras air sungai perlu 

dilaksanakan bagi tujuan membantu dalam mengoptimumkan pengurusan sumber air di 

Selangor. 
Lembangan Sungai Klang merupakan antara sumber air mentah di Selangor yang 

mengalir ke tiga buah empangan iaitu empangan Tasik Subang, empangan Klang Gates dan 

empangan Sungai Batu (Jabatan Perancangan Bandar dan Desa Negeri Selangor, 2015). 

Seterusnya, aras air Sungai Klang (SK01) di stesen 3116430 mencatatkan nilai aras air tidak 

menentu seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1. Ini menunjukkan bahawa kajian yang 

dilaksanakan adalah penting bagi meramal aras air sungai empangan di Sungai Klang jika 

berlaku sebarang gangguan bekalan air. 

 

 

Rajah 1 Siri masa aras air Sungai Klang (SK01) 

Kajian ini menggunakan pendekatan kalut dalam meramal aras air Sungai Klang. 

Pendekatan kalut dipilih dalam kajian ini kerana ianya hanya memerlukan satu 

pembolehubah sahaja iaitu data siri aras air sungai sahaja untuk melakukan peramalan. 

Menurut Hamid (2015), pendekatan ini dapat menganalisis dan meramal fenomena 

kompleks dalam jangka pendek. Beberapa pendekatan lain pernah digunakan dalam 

melakukan peramalan seperti kaedah rangkaian neural buatan (ANN) bagi meramal data siri 

masa hidrologi. Tetapi, peramalan menggunakan pendekatan kalut memberikan hasil 
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peramalan yang lebih cemerlang berbanding kaedah ANN (Kumar et al., 2019). Pelbagai 

kajian telah dilaksanakan dengan mengaplikasikan pendekatan kalut terhadap data siri masa 

hidrologi di luar negara  dan di Malaysia antaranya adalah aliran sungai (Ghorbani et al., 

2018;  Adenan & Noorani, 2016), aras air pantai (Wang & Babovic, 2014), aras air tasik 

(Shiri et al., 2016), aras air sungai (Mashuri et al., 2019) dan hujan (Chettih et al., 2015). 

DATA 

Data yang digunakan dalam kajian ini adalah siri masa aras air sungai empangan di Sungai 

Klang. Siri masa aras air sungai yang terlibat adalah dalam unit meter (m). Rajah 1 

menunjukkan data siri masa harian yang dicerap dari 1 Januari 2000 sehingga 21 Julai 2010 

(N = 3855). Maka, data siri masa X ( j)  yang terlibat dapat direkodkan sebagai: 

X ( j) ={x
1
,x

2
,x

3
,...x

N
}, iaitu (1) 

X ( j) ={x
1
,x

2
,x

3
,...x

3855
}, dimana 1,..., .j N=  (2) 

 

Di dalam kajian ini, data siri masa X  telah dibahagikan kepada dua bahagian iaitu 

(i) data latihan X ( j)
latihan( )  dan (ii) data ujian X ( j)

ujian( ). Data daripada tahun 2000 

sehingga 2009 (3653 data) iaitu data latihan digunakan bagi mengesan kehadiran telatah 

kalut dan peramalan. Data X ( j)
latihan

 dalam kajian ini adalah: 

X ( j)
latihan

={x
1
,x

2
,x

3
,...x

3653
}. (3) 

 

Manakala, keseluruhan data pada 2010 (202 data) digunakan untuk mengukur 

prestasi peramalan.  

X ( j)
ujian

={x
3653

,x
3654

,x
3655

,...x
3855

}. (4) 

 

METODOLOGI  

Terdapat dua fasa dalam mengaplikasikan pendekatan kalut iaitu (1) pengesanan kehadiran 

telatah kalut dan (2) peramalan. Fasa pertama dilaksanakan melalui kaedah ujian 0 – 1. 

Pengesanan kehadiran telatah kalut adalah penting sebelum fasa peramalan diteruskan. Jika 

telatah kalut hadir pada siri masa yang digunakan, maka peramalan terhadap siri masa yang 

terlibat boleh diteruskan. Namun, jika telatah kalut tidak dapat dikesan, maka peramalan 

tidak dapat dilaksanakan.  

Kaedah ujian 0 – 1 digunakan di dalam kajian ini kerana kaedah ini telah berjaya 

mengesan kehadiran telatah kalut pada data siri masa PM10 (Sapini et al., 2017). Tambahan 

lagi, kaedah ujian 0 – 1 ini belum pernah diaplikasikan terhadap data siri masa hidrologi. 

Maka, kajian ini merupakan perintis bagi menguji sama ada kaedah 0 – 1 dapat mengesan 

kehadiran telatah kalut pada data siri masa aras sungai di Malaysia. Selain daripada itu, 

kaedah ini dinyatakan dapat mengesan telatah kalut dengan mudah kerana menggunakan 

sistem dua angka iaitu 0 dan 1 iaitu telatah kalut tidak dapat dikesan jika hasil pengiraan 

menghampiri angka 0 tetapi telatah kalut hadir jika hasil pengiraan menunjukkan nilai 

menghampiri angka 1 (Gottwald & Melbourne, 2014; Gottwald & Melbourne, 2009).  

Menurut Gottwald dan Melbourne (2009), terdapat dua pembolehubah perlu dikira 

iaitu p
c
(n) dan q

c
(n)  yang mana n =1,2,3...,3653 dan cÎ(0,p ) . Pembolehubah p

c
(n) 

dan q
c
(n)  dapat dikira menggunakan persamaan: 
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p
c
(n) = X ( j)cos( jc

j=1

n

å ), dan 

 

(5) 

q
c
(n) = X ( j)sin( jc

j=1

n

å ). 
(6) 

Seterusnya, anjakan min kuasa dua, cM  perlu dikira melalui pembolehubah ( )cp n  

dan q
c
(n). Anjakan min kuasa dua, cM  dikira melalui persamaan:  

   
2 21

( ) lim ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c
N

M n p j n p j q j n q j
N→

= + − + + − . 
(7) 

Merujuk kepada Gottwald dan Melbourne (2014), persamaan (7) memerlukan 

n £ 3653. Namun, kajian tersebut mencadangkan untuk menghadkan pengiraan ( )cM n  

dengan mencadangkan nilai n
cut

. Nilai n
cut

 yang dicadangkan dalam kajian ini dan 

berdasarkan kajian Gottwald dan Melbourne (2014) yang mana dapat memberikan hasil 

dapatan yang terbaik adalah: 

10
cut

N
n = , yang mana 

(8) 

 

n
cut

=
3653

10
. 

(9) 

Seterusnya, kadar pertumbuhan asimptot, cK  perlu dianggarkan menggunakan 

persamaan: 

log ( )
lim

log( )

c
c

x

M n
K

n→
= . 

(10) 

Persamaan (5) hingga (9) perlu diulangi bagi beberapa nilai c  daripada cÎ(0,p )  

yang dipilih secara rawak.  Menurut Gottwald dan Melbourne (2009), secara praktisnya, 

bilangan c  yang dipilih adalah lebih daripada 5. Kehadiran telatah kalut dapat dikesan 

dengan mengira nilai  K  yang merupakan penunjuk bagi kehadiran telatah. Apabila nilai 

0.05 1K   , maka telatah kalut hadir pada data siri masa yang dikaji. Manakala, kehadiran 

telatah kalut tidak dapat dikenal pasti pada data siri masa yang dikaji jika nilai 

0 0.05K   . Nilai K  dikira dengan persamaan berikut: 

( )cK median K= . (11) 

Seterusnya, peramalan dilaksanakan dengan menggunakan kaedah purata linear 

setempat (KPLS) setelah kehadiran telatah kalut dapat dikesan. Asas bagi peramalan 

menggunakan KPLS adalah pembinaan ruang fasa. Pembinaan ruang fasa adalah apabila 

data siri masa yang dikaji (satu dimensi) dibina semula kepada beberapa ruang fasa (d-

dimensi). Hasil pembinaan ruang fasa tersebut digunakan untuk peramalan. Siri masa 

X ( j)
latihan

 dibina semula kepada ruang fasa d-dimensi dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

Y
j
={x

j
,x

j+t
,x
j+2t

,...x
j+(d-1)t

}. (12) 

Merujuk kepada persamaan (11), pembinaan ruang fasa memerlukan parameter 

masa tunda,   dan dimensi pembenaman d . Di dalam kajian ini, nilai   dikira dengan 

menggunakan kaedah purata maklumat bersama (PMB). Kaedah PMB yang digunakan 

untuk penentuan nilai   adalah melalui persamaan berikut: 
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I(T ) =
1

N
p(u

a
,u
a+T

)
a=1

N

å log
2

p(u
a
,u
a+T

)

p(u
a
)p(u

a+T
)

é

ë
ê

ù

û
ú , 

(13) 

yang mana ( )ap u  dan ( )a Tp u +  adalah kebarangkalian untuk mendapatkan ( )au  dan ( )a Tu +  

dalam siri masa latihanX  . Manakala,  ( , )a a Tp u u +  merupakan nilai kebarangkalian merujuk 

kepada ( )ap u  dan ( ).a Tp u +  Nilai   adalah nilai minimum pertama I(T ) . 

Seterusnya,  kaedah Cao digunakan bagi penentuan d  (Cao, 1997). Kaedah Cao 

digunakan kerana (i) ianya tidak memerlukan sebarang parameter lain kecuali masa tunda 𝜏 

dan (ii) tidak bergantung kepada bilangan data siri masa. Penentuan nilai d  bagi kaedah 

Cao adalah berdasarkan pengiraan persamaan berikut: 

( 1)
1( )

( )

E d
E d

E d

+
= , dan 

(14) 

E(d) =
1

N - dt

Y
j

d+1 -Y
jj

d+1

Y
j

d -Y
jj

d
j=1

N-dt

å  

(15) 

 

dengan i  adalah jarak Euklidan dan  
d

jjY  adalah jiran terdekat bagi Y
j

d . Penentuan nilai 

d  dalam kajian ini adalah berdasarkan nilai d  pertama yang melepasi julat 

0.9 £ E1(d) £1.0  (Zaim & Hamid, 2017). 

Peramalan bagi data siri masa bertelatah kalut merupakan peringkat terakhir selepas 

proses pembinaan ruang fasa dilaksanakan. Persamaan asas bagi peramalan ruang fasa yang 

akan digunakan adalah: 

Y
j+T

d = f (Y
j

d ) . (16) 

Berdasarkan persamaan (15), terdapat dua vektor pada dimensi d  iaitu Y
j

d  danY
j+T

d . 

Vektor Y
j

d  mengambarkan keadaan pada masa j  (waktu semasa) manakala vektor  Y
j+T

d  

menggambarkan j +T  (waktu akan datang). Penganggaran f  adalah menggunakan KPLS. 

Menurut (Velickov, 2004), untuk peramalan yang tepat, KPLS bergantung kepada nilai jiran 

terdekat k
jiran

. Bilangan jiran terdekat k
jiran

 ditentukan menggunakan persamaan k
jiran

= 2d  

dengan merujuk kajian Adenan dan Noorani (2015). 

Nilai f  akan ditentukan menggunakan kaedah ini. Penentuan nilai f  adalah dengan 

memilih jarak yang paling minimum untuk membentuk vektor terdekat dengan mengambil 

kira jarak Euklidan di antara vektor pada waktu masa Y
j

d  dan vektor sebelum 

Y
u

d (u =1,2,... j -1) . Andaikan jiran terdekat k  adalah Y
q

d  dan peramalan satu langkah 

kehadapan adalah Y
q+1

d  . Maka, nilai bagi Y
q

d  dan Y
q+1

d  digunakan bagi memenuhi persamaan 

linear Y
q+1

d = AY
q

d + B. Kaedah kuasa dua terkecil digunakan untuk mencari nilai pemalar A 

dan B. Oleh itu, nilai Y
j+T

d  akan ditentukan menggunakan persamaan berikut: 

Y
j+T

d = AY
j

d + B. (17) 
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HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN  

Pengesanan kehadiran telatah kalut adalah dengan menggunakan kaedah 0 – 1 dalam kajian 

ini dilaksanakan dengan menetapkan nilai  100cutn =  yang mana cÎ(0,p ) . Manakala, nilai 

had untuk n
cut

 adalah 365.3  dengan merujuk kepada kajian Gottwald dan Melbourne 

(2014). Merujuk kepada Jadual 1, nilai K  yang diperoleh dengan adalah 0.9806. 

Berdasarkan kajian Gottwald dan Melbourne (2014), data siri masa yang digunakan adalah 

bertelatah kalut memandangkan nilai K  yang diperolehi memenuhi syarat iaitu 

0.05 1K  . 

 

Jadual 1. Keputusan bagi kaedah ujian 0-1 di Sungai Klang (SK01) 

 

 

 

Peramalan telah dilaksanakan dengan menggunakan KPLS pada X ( j)
latihan

. Sebelum 

peramalan, pembinaan ruang fasa perlu dilaksanakan dan penentuan parameter   dan d . 

Merujuk kepada Jadual 2, nilai minimum pertama  bagi kaedah PMB adalah 2.536  

pada 8T = , oleh itu nilai 8 = . Jadual 3 menunjukkan d  yang dipilih adalah 6 apabila 

E1(d) mula menepu. Cao (1997) tidak menetapkan nilai 1( )E d  mula menepu apabila 

pertambahan nilai d . Tetapi kajian ini menetapkan dengan nilai pertama dipilih sebagai d  

bermula pada nilai 0.9 berdasarkan kajian yang telah dijalankan oleh Zaim dan Hamid 

(2017). Manakala, nilai k
jiran

 yang digunakan adalah 12. Maka, kombinasi parameter 

(t ,d,k
jiran

)  bagi pembinaan ruang fasa untuk memenuhi persamaan (11) adalah (8,6,12) . 

 
Jadual 2. Keputusan bagi penentuan parameter t  bagi kaedah PMB  

T  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I(T ) 2.861 2.689 2.616 2.58 2.577 2.565 2.539 2.536 2.544 2.505 

 

Jadual 3. Keputusan bagi penentuan parameter d  bagi kaedah Cao 

d  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

E1(d)  0.06 0.34 0.61 0.75 0.83 0.90 0.92 0.95 0.96 0.97 

 

Rajah 2 menunjukkan data siri masa aras air sungai empangan di SK01 yang diramal 

hampir menyamai siri masa yang sebenar. Ini menunjukkan bahawa siri masa aras air sungai 

empangan di Sungai Klang dapat diramal dengan baik dengan menggunakan pendekatan 

kalut. Nilai pekali korelasi yang diperoleh adalah 0.8002. Nilai pekali korelasi ini adalah 

melebihi 0.8000 dan ini wujud korelasi yang tinggi antara data sebenar dengan data yang 

diramal (Hardy, 2005). Oleh itu, KPLS memberikan hasil peramalan yang cemerlang dalam 

meramal data siri masa aras air sungai empangan di SK01 yang menunjukkan aras air tidak 

menentu. 

 

I(T )

 Sungai Klang (SK01) 

Nilai K 0.9806 
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Rajah 2. Hasil peramalan data siri masa aras air sungai empangan di SK01 

 

KESIMPULAN  

Kajian ini adalah bertujuan untuk melaksanakan peramalan terhadap data siri masa aras 

sungai empangan di Sungai Klang (SK01). Pemilihan SK01 sebagai kawasan kajian adalah 

kerana sungai ini merupakan sungai yang menyalurkan air ke empangan yang dapat 

membantu dalam pengurusan sumber air di Selangor. Data siri masa yang terlibat adalah 

data siri masa yang tidak menentu dan sukar untuk diramal. Maka, kajian ini telah 

menggunakan pendekatan kalut untuk membuat peramalan bagi SK01. Pengesanan 

kehadiran telatah kalut perlu dilaksanakan terlebih dahulu sebelum peramalan dijalankan. 

Kajian ini menggunakan kaedah ujian 0 – 1. Kaedah ujian 0 – 1 belum pernah lagi digunakan 

untuk menentukan kehadiran telatah kalut pada data aras sungai di Malaysia dan kajian ini 

merupakan kajian perintis. Hasil kajian menunjukkan aras air sungai empangan di SK01 

adalah bertelatah kalut. Seterusnya, peramalan dilaksanakan dengan menggunakan KPLS. 

Hasil kajian menunjukkan, data harian aras air sungai empangan di SK01 ini dapat diramal 

dengan cemerlang menggunakan KPLS. Oleh itu, pendekatan kalut merupakan satu 

pendekatan yang bagus dalam meramal aras air sungai empangan. Hasil peramalan ini juga 

dijangka dapat membantu pihak yang bertanggungjawab terhadap pengurusan air yang lebih 

efisien. 
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