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Abstrak 
Banjir di kawasan sosioekonomi menyebabkan kerosakan besar kepada infrastruktur, menjejaskan 
sumber pendapatan masyarakat serta memberi beban jangka panjang terhadap alam sekitar dan 
kewangan. Langkah tebatan banjir secara konvensional memerlukan pelaburan awam yang tinggi; oleh 
itu pendekatan yang sistematik dan telus diperlukan bagi memastikan pengagihan sumber yang terhad 
dapat dilaksanakan secara optimum. Kajian ini membentangkan satu kerangka pembuatan keputusan 
bersepadu bagi pengurusan tebatan banjir berasaskan Analisis Kos-Faedah (Cost-Benefit Analysis, 
CBA) dengan menggabungkan pemodelan hidrodinamik dan penilaian ekonomi bagi menyokong 
perancangan pelaburan. Peta bahaya banjir dan senario mitigasi dibangunkan melalui simulasi 
hidrodinamik untuk mengenal pasti keluasan dan kedalaman banjir serta kerosakan berkaitan. Output 
fizikal kemudiannya diterjemahkan kepada nilai monetari untuk menganggar faedah langsung dan tidak 
langsung seperti pengurangan kerugian, peningkatan sosioekonomi dan penambahbaikan alam 
sekitar. Nilai tersebut dibandingkan dengan kos modal serta kos operasi dan penyelenggaraan bagi 
menentukan petunjuk ekonomi utama seperti Nisbah Faedah-Kos. Kerangka ini membolehkan 
keutamaan langkah mitigasi ditentukan berdasarkan prestasi teknikal dan kecekapan ekonomi. Hasil 
kajian menunjukkan bahawa projek yang mempunyai faedah melebihi kos menyumbang kepada 
kesejahteraan masyarakat dan daya tahan ekonomi. Pendekatan bersepadu ini menyokong 
perancangan strategik dan keputusan pelaburan yang optimum ke arah ketahanan banjir jangka 
panjang. 
 
Kata kunci: Analisis kos-faedah, kerangka pembuat keputusan, mitigasi banjir, pemodelan 
hidrodinamik, pengurusan tebatan banjir, penilaian ekonomi 
 
 

A Cost-Benefit Analysis Approach to Decision-Making in Flood Mitigation 
Management 

 
Abstract 
Flooding in socio-economic areas causes severe damage to infrastructure, disrupts livelihoods, and 
imposes long-term environmental and financial burdens. Conventional flood mitigation measures 
require substantial public investment; therefore, a systematic and transparent approach is necessary to 
ensure the optimal allocation of limited resources. This study presents an integrated decision-making 
framework for flood mitigation management based on Cost–Benefit Analysis (CBA), combining 
hydrodynamic modelling and economic evaluation to support investment planning. Flood hazard maps 
and mitigation scenarios were developed through hydrodynamic simulations to determine flood extent, 
depth, and associated damages. The physical outputs were subsequently translated into monetary 
values to estimate direct and indirect benefits, including avoided damages, socio-economic 
improvements, and environmental enhancements. These values were compared with capital, operation, 
and maintenance costs to determine key economic indicators such as the Benefit–Cost Ratio. The 
proposed framework enables the prioritization of mitigation measures based on both technical 
performance and economic efficiency. The results indicate that projects with benefits exceeding costs 
contribute to societal welfare and economic resilience. This integrated engineering-economic approach 
provides a structured tool to support strategic planning and optimal investment decisions toward long-
term flood resilience. 
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PENDAHULUAN 
Banjir bukan sahaja bencana alam yang memberikan implikasi kewangan yang tinggi, malah turut 
meragut banyak nyawa dan harta benda. Banjir merupakan fenomena meteorologi dan hidrologi 
semula jadi yang memberi kesan kepada keseimbangan ekonomi dan sosial. Aktiviti ekonomi manusia 
yang sedia ada dan kerosakan ekologi bumi akan menimbulkan ancaman terhadap isu kelestarian. 
Kajian terdahulu menunjukkan bahawa untuk mencapai pembangunan mampan, pelaburan alam 
sekitar perlu dinilai berdasarkan kos dan manfaatnya. Pelaksanaan projek tebatan banjir memerlukan 
pihak pembuat keputusan, yang terdiri daripada pihak kerajaan, menggunakan kaedah yang sesuai 
untuk menentukan keutamaan projek tebatan banjir untuk dilaksanakan. Walaupun pelbagai kajian 
telah menilai keberkesanan langkah tebatan banjir menggunakan pemodelan hidrodinamik atau 
analisis ekonomi secara berasingan, integrasi kedua-dua pendekatan ini dalam satu kerangka 
membuat keputusan yang sistematik masih kurang diberi perhatian. Kebanyakan kajian menumpukan 
kepada analisis teknikal atau penilaian ekonomi secara terpisah tanpa menyediakan satu pendekatan 
bersepadu yang dapat menyokong proses pembuatan keputusan secara lebih komprehensif dalam 
pengurusan tebatan banjir. Apabila satu kawasan sosioekonomi yang berisiko banjir dimasukkan ke 
dalam analisis kos-faedah (CBA) untuk langkah tebatan banjir, adalah penting juga untuk menilai 
bagaimana cadangan penyelesaian tebatan banjir ini akan memberi kesan kepada pelbagai aspek 
sosial dan ekonomi masyarakat. Secara realiti, kebanyakan pelaburan dalam pencegahan banjir hanya 
dilakukan selepas kerugian besar berlaku (Akhter et al., 2025a; Department of Statistics Malaysia, 
2025; X. Lai et al., 2023; Yusof et al., 2024). Oleh itu, amat penting bagi para pembuat keputusan 
memahami bahawa setiap pilihan yang tersedia untuk pembangunan kawasan banjir mempunyai kos 
peluang yang perlu dibelanjakan demi tujuan sosial dan alam sekitar. Oleh itu, CBA bertujuan 
membantu pembuat keputusan dalam pengurusan tebatan banjir sepanjang proses pemilihan langkah 
tebatan banjir yang paling optimum. Kajian ini juga menyumbang kepada penilaian dan pengurusan 
pelaburan tebatan banjir dengan menggabungkan pemodelan hidrodinamik serta penilaian ekonomi 
menggunakan CBA untuk menilai langkah tebatan banjir bagi menyelesaikan masalah kejuruteraan. Ini 
memastikan keputusan berkaitan projek tebatan banjir dibuat dengan lebih ekonomik dan holistik 
melalui penggunaan pemodelan hidrodinamik dan CBA sebagai alat membuat keputusan. Sehubungan 
itu, kajian ini mencadangkan satu kerangka pembuatan keputusan yang menggabungkan pemodelan 
hidrodinamik dan analisis kos-faedah bagi menilai serta menentukan langkah tebatan banjir yang paling 
optimum dari segi teknikal dan ekonomi. 
 
KAJIAN LITERATUR 
Banjir semula jadi berlaku akibat hujan lebat dan limpahan air, menyebabkan sungai melimpah. 
Keadaan menjadi lebih buruk apabila hujan lebat berlaku serentak dengan kejadian air pasang besar. 
Kawasan bandar paling terkesan apabila permukaan telap semula jadi digantikan dengan permukaan 
tidak telap seperti jalan berturap. konkrit dan bahan atap seperti logam dan jubin. Hujan berintensiti 
tinggi boleh menyebabkan banjir apabila permukaan tidak telap ini meningkatkan jumlah limpahan 
kerana air tidak dapat meresap ke tanah. Ini menyebabkan jumlah limpahan lebih tinggi berbanding 
permukaan telap sehingga berlaku banjir  (Yin et al., 2025; Zhou et al., 2024). Kejadian banjir boleh 
menjadi lebih kritikal apabila kapasiti hidraulik sungai semakin berkurangan akibat proses pemendapan 
sedimen yang menyebabkan pendangkalan dasar sungai. Perubahan morfologi sungai ini menjejaskan 
keupayaan saluran sungai untuk menyalurkan aliran air yang tinggi semasa kejadian hujan lebat dan 
seterusnya meningkatkan kebarangkalian limpahan banjir di kawasan sekitarnya (Juan-Diego et al., 
2025; Thapa et al., 2024). Perubahan iklim telah meningkatkan kekerapan dan kesan kejadian banjir di 
Malaysia. Keadaan geografi negara yang menerima hujan lebat semasa musim monsun serta hujan 
perolakan ketika cuaca panas dan lembap menjadikan Malaysia terdedah kepada kejadian banjir 
hampir setiap tahun, terutamanya antara bulan November hingga Februari. Sejarah menunjukkan 
bahawa kejadian banjir besar telah direkodkan sejak tahun 1926 dan terus berulang pada beberapa 
dekad berikutnya, termasuk pada tahun 1963, 1965, 1967, 1969, 1971, 1973, 1979, 1983, 1988, 1993 
dan 1998. Pada abad ke-21, beberapa kejadian banjir besar turut dilaporkan seperti di Johor pada 
tahun 2006–2007, Kedah dan Perlis pada tahun 2009–2010, negeri-negeri Pantai Timur pada tahun 
2014 serta Pulau Pinang pada tahun 2017 (N. Ahmad et al., 2025; Saad et al., 2024). 

Bagi menangani isu ini, kerajaan Malaysia telah memperuntukkan perbelanjaan yang besar 
melalui Rancangan Malaysia Lima Tahun bagi melaksanakan pelbagai projek tebatan banjir di kawasan 
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bandar dan luar bandar. Pelaburan yang signifikan telah diperuntukkan bagi meningkatkan keupayaan 
infrastruktur pengurusan banjir dan sistem saliran sebagai usaha meningkatkan daya tahan negara 
terhadap kesan perubahan iklim (Azimi et al., 2019; Bank Negara Malaysia, 2024; Department of 
Statistics Malaysia, 2023; EPU, 2010, 2015; Illyas et al., 2024; Mazura Nor Zulkifli, 2021). Selain itu, 
kerajaan turut memperkenalkan pelbagai dasar dan pelan strategik berkaitan pengurusan banjir, 
termasuk pelaksanaan Pelan Tebatan Banjir bernilai RM15 bilion sehingga tahun 2030 serta 
pengukuhan pengurusan risiko bencana melalui mekanisme seperti Arahan Majlis Keselamatan 
Negara No. 20 yang diselaraskan oleh Agensi Pengurusan Bencana Negara (BERNAMA, 2022). 

Walau bagaimanapun, pelaksanaan projek tebatan banjir melibatkan kos yang tinggi, termasuk 
kos pengambilan tanah, kos pembinaan infrastruktur serta potensi kesan terhadap alam sekitar 
(Josephson et al., 2024; Ruangpan et al., 2024). Oleh itu, sebelum sesuatu projek dilaksanakan, 
penilaian yang menyeluruh terhadap kos dan faedah yang melibatkan aspek sosial, ekonomi dan alam 
sekitar adalah amat penting. Dengan peningkatan kejadian banjir serta kekangan peruntukan 
kewangan kerajaan, keutamaan projek tebatan banjir perlu ditentukan secara lebih sistematik dan 
berasaskan analisis yang menyeluruh. Justeru, pengukuhan proses membuat keputusan yang 
mengambil kira keseimbangan antara kos dan manfaat adalah penting bagi memastikan pelaksanaan 
langkah tebatan banjir yang lebih efektif, berdaya tahan dan mampan dalam jangka masa panjang (Lo 
et al., 2025; Rosmadi et al., 2024). 

Tebatan banjir merujuk kepada strategi dan langkah yang diambil untuk mengurangkan atau 
mencegah kesan banjir terhadap manusia, harta benda serta alam sekitar. Langkah tebatan banjir 
adalah seperti sistem pertahanan struktur seperti benteng, kolam takungan, kerja menaiktaraf saliran 
sungai, terowong atau saluran lencongan banjir dan sistem pam serta pintu air (Department of Irrigation 
and Drainage, 2009a; Ginige et al., 2022; Kundzewicz et al., 2023; Ro & Garfin, 2023; Yazdan et al., 
2022; Zhang et al., 2024). Oleh itu, langkah tebatan banjir bukan sekadar mengurangkan risiko banjir 
tetapi turut memperkukuh nilai alam sekitar, sosial dan ekonomi kawasan berisiko banjir. Cadangan 
langkah tebatan banjir pula dimodelkan melalui pemodelan hidrodinamik. Pemodelan hidrodinamik di 
dalam langkah tebatan banjir merupakan pendekatan analisis berasaskan model matematik yang 
digunakan untuk mensimulasikan ciri-ciri aliran air seperti paras air, halaju aliran dan keluasan kawasan 
limpahan banjir. Model ini menilai kesan pelbagai cadangan langkah tebatan banjir, seperti pelebaran 
sungai, pembinaan kolam takungan, benteng atau sistem saliran, terhadap pengurangan risiko banjir 
di sesuatu kawasan (R. Ahmad et al., 2025; Annis et al., 2020; Chen et al., 2024; Dhanapala et al., 
2022; Sidek et al., 2021). 

Pendekatan CBA menilai peruntukan sumber dan pelaburan dalam pengurusan tebatan banjir. 
Ini adalah untuk memastikan sumber terhad yang diperuntukkan untuk projek dapat menghasilkan 
keputusan terbaik dari segi keberkesanan operasi dan kelangsungan jangka. Projek tebatan banjir yang 
ekonomik perlu diberi keutamaan, dan penjimatan kos daripada perbelanjaan modal serta operasi 
dapat membantu pembuat keputusan menilai keupayaan kewangan bagi langkah dan strategi tebatan 
banjir panjang (Akhter et al., 2025b; Hattum et al., 2021; Jonkman & Kok, 2004; Lucia & Claudia, 2020; 
Wadumestrige Dona et al., 2025; Zeng et al., 2023). Dalam perancangan projek tebatan banjir, langkah 
mitigasi yang berdaya maju dari segi ekonomi perlu diberikan keutamaan bagi memastikan 
penggunaan peruntukan awam yang lebih efisien. Penilaian terhadap kos pelaburan, kos operasi serta 
potensi penjimatan kos dapat membantu pembuat keputusan menilai kemampuan kewangan bagi 
pelaksanaan strategi tebatan banjir yang dicadangkan. Justeru, penggunaan CBA menyediakan satu 
pendekatan yang sistematik bagi menyokong proses membuat keputusan dengan menilai 
keseimbangan antara kos dan manfaat sesuatu projek, sekali gus memaksimumkan nilai kepada pihak 
berkepentingan serta kerajaan. Dalam konteks pengurusan banjir, CBA digunakan untuk menentukan 
tahap pelaburan yang wajar dalam projek tebatan banjir berdasarkan penilaian sama ada manfaat 
projek tersebut melebihi kos yang terlibat. Kos yang dinilai merangkumi kos pelaksanaan projek, kos 
operasi dan penyelenggaraan. Manakala manfaat pula termasuk pengurangan kerosakan akibat banjir, 
pengurangan kos sosial kepada komuniti terjejas serta manfaat alam sekitar yang terhasil daripada 
pelaksanaan langkah mitigasi banjir. Sekiranya jumlah manfaat yang diperoleh melebihi kos yang 
ditanggung, projek tersebut dianggap berdaya maju untuk dilaksanakan kerana ia berpotensi 
meningkatkan kesejahteraan ekonomi dan keselamatan masyarakat (Alvarez et al., 2025; Davis et al., 
2023; Molinari et al., 2021; Radhakrishnan et al., 2025; Zen et al., 2023).  

Dalam membuat keputusan untuk melabur dalam projek tebatan banjir, Kerajaan perlu 
memastikan bahawa risiko kehilangan nyawa serta kerosakan harta benda akibat bencana banjir 
dapat dikurangkan secara berkesan, di samping meminimumkan kos yang dijangka terlibat. 
Sehubungan itu, penggunaan alat bantuan keputusan adalah penting bagi menyokong proses 
pembuatan keputusan yang lebih sistematik dan berasaskan bukti dalam mencapai objektif sesuatu 
projek mitigasi banjir (Chabot & Bertrand, 2025; Harding, 1998; Sibandze et al., 2025; Zheng et al., 
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2025). Dalam konteks ini, penggunaan pemodelan hidrodinamik yang digabungkan dengan CBA 
dapat membantu menilai keberkesanan dan kecekapan pelbagai langkah mitigasi banjir yang 
dicadangkan, selain menunjukkan nilai ekonomi langkah-langkah tersebut dari perspektif pengurusan 
risiko banjir. Pendekatan ini membolehkan analisis kejuruteraan dan ekonomi digabungkan bagi 
membentuk satu rangka kerja yang komprehensif dalam menyokong proses pembuatan keputusan 
bagi pengurusan mitigasi banjir. Dalam kajian ini, pemodelan hidrodinamik menggunakan perisian 
InfoWorks ICM digabungkan dengan CBA bagi mengenal pasti langkah tebatan banjir yang paling 
berkesan dan menjimatkan kos. Integrasi kedua-dua pendekatan ini membolehkan simulasi keadaan 
aliran banjir dlakukan untuk menilai keberkesanan langkah mitigasi yang dicadangkan, seterusnya 
menyediakan asas yang lebih kukuh bagi pemilihan alternatif projek tebatan banjir yang optimum. 

 
METODOLOGI 
Kajian ini dijalankan bagi membangunkan satu rangka kerja pembuatan keputusan yang 
mengintegrasikan pemodelan hidrodinamik dan analisis kos-faedah bagi menyokong pemilihan 
langkah tebatan banjir yang optimum dari segi keberkesanan teknikal dan kecekapan ekonomi. 
Metodologi kajian ini merangkumi tiga komponen utama iaitu pemodelan hidrodinamik, analisis kos-
faedah (CBA) dan pembangunan kerangka membuat keputusan. Rajah 1 menunjukkan aliran 
metodologi kajian yang menggabungkan pemodelan hidrodinamik dan analisis ekonomi. Rajah ini 
menunjukkan proses utama kajian yang bermula dengan pengumpulan data kawasan kajian, diikuti 
pembangunan model hidrodinamik, CBA dan seterusnya pembangunan kerangka membuat keputusan. 
 

 
Rajah 1: Aliran metodologi kajian 

Kawasan Kajian 
Kawasan kajian ini terletak dalam lembangan Sungai Pinang, yang berada di Georgetown, Daerah 
Timur Laut, Pulau Pinang, Malaysia. Zon ini membangun pesat di sepanjang pesisir timur Pulau Pinang. 
Semenanjung Malaysia pernah mengalami banjir paling buruk pada tahun 2017, dengan sekurang-
kurangnya tujuh kematian di negeri-negeri utara iaitu Pulau Pinang dan Kedah (Abdul Mohit & 
Mohamed Sellu, 2017; Saleh et al., 2020). Di Pulau Pinang, daerah Barat Daya dan Timur Laut 
mencatatkan hujan lebat dari 4 November 2017 hingga 5 November 2017, dengan jumlah taburan hujan 
296 mm dalam masa 24 jam dan kedalaman banjir antara 0.3m hingga 2.4m (Department of Irrigation 
and Drainage, 2018). Banjir yang melanda negeri Pulau Pinang pada tahun 2017 dianggarkan 
menyebabkan kerugian sebanyak RM 200 juta. Rajah 2 menunjukkan bandar Georgetown yang dilanda 
banjir besar pada 5 November 2017. Dilaporkan seramai 7,412 orang dipindahkan dari kediaman 

Analisis Kos-Faedah 
(CBA) 

Kejadian banjir  

Analisis dan Rekabentuk 

Pemodelan Hidrodinamik: Infoworks ICM 

Menjana Peta Banjir Simulasi banjir dengan 
langkah mitigasi  

Nisbah Faedah-Kos (B/C) 

Kos: 
1. Kos projek  
2. Kos penyelenggaraan  

Faedah: 
1. Kos kerosakan banjir 
2. Kos sosial  
3.   Kos alam sekitar  

Membandingkan faedah dan kos bagi 
langkah-langkah mitigasi yang dipilih iaitu 

kerja naik taraf sungai dan pembinaan 
tembok tebatan banjir. 

Analisis Kos-Faedah (CBA) 

Pemodelan Hidrodinamik 

Kerangka Membuat Keputusan 

http://pkukmweb.ukm.my/~jsb/jbp/index.html


Journal of Building Performance               ISSN: 2180-2106               Volume 16 Issue 1 2026 
 http://spaj.ukm.my/jsb/index.php/jbp/index 

Universiti Kebangsaan Malaysia  
The Royal Institution of Surveyors Malaysia  Page 5 
 

mereka di Pulau Pinang semasa kejadian itu. Banjir dan ribut ini dianggap antara yang terburuk dalam 
sejarah negeri tersebut (Davies, 2017). Jabatan Pengairan dan Saliran bertindak segera, membawa 
kepada peruntukan yang diluluskan oleh Kerajaan Persekutuan bagi menangani isu banjir. Projek 
Tebatan Banjir Sungai Pinang yang diluluskan oleh Kementerian Peralihan Tenaga dan Transformasi 
Air pada 2017, memberi tumpuan utama kepada langkah-langkah tebatan banjir di bahagian hilir 
Sungai Pinang. 
 

 
Rajah 1: Bandar Georgetown yang dilanda banjir besar pada 3 hingga 6 November 2017 (Wong, 2017) 

 
Lembangan Sungai Pinang mempunyai keluasan kira-kira 51 km² dan merupakan sistem sungai 

yang paling besar serta paling pesat dibangunkan di pulau tersebut. Sungai Pinang berpunca dari 
kawasan berbukit hingga beralun di bahagian tengah lembangan. Rajah 3 menunjukkan peta sungai 
bagi lembangan Sungai Pinang. Panjang Sungai Pinang dianggarkan kira-kira 3.6 km, manakala anak 
sungainya terdiri daripada Sungai Jelutong, Sungai Air Hitam, Sungai Air Terjun, Sungai Dondang, 
Sungai Air Putih, Sungai Kecil dan Sungai Mati. Antara anak sungai tersebut, Sungai Air Hitam 
merupakan anak sungai yang terbesar manakala Sungai Mati merupakan yang paling pendek. Rajah 
3 menunjukkan rangkaian sistem sungai dalam lembangan Sungai Pinang yang terdiri daripada 
beberapa anak sungai utama seperti Sungai Air Hitam, Sungai Jelutong dan Sungai Dondang. 
 

 
Rajah 2: Peta lembangan Sungai Pinang 

 
Kejadian banjir di kawasan ini berlaku akibat pembangunan pesat serta perubahan ciri-ciri 

kawasan tadahan dari semasa ke semasa, di samping peningkatan intensiti hujan di kawasan 
lembangan tersebut. Kejadian banjir berulang telah dilaporkan di kawasan ini dan keadaan banjir 
menjadi lebih teruk apabila ia berlaku semasa air pasang besar. Kesan pasang surut laut telah 
menghalang atau melambatkan pelepasan aliran air dari Sungai Pinang ke laut. Sebahagian besar 
Sungai Pinang dan anak-anak sungainya telah dinaiktaraf dengan saliran konkrit semasa 
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pembangunan kawasan sekitarnya. Ia adalah bertujuan untuk menampung peningkatan aliran 
permukaan akibat daripada pembangunan pesat di kawasan tersebut sepanjang tempoh masa tertentu 
(Misnan & Rindam, 2012; Sabdul Hakim et al., 2020)(Misnan & Rindam, 2012; Saad et al., 2008; Sabdul 
Hakim et al., 2020; Chan et al., 2022; Tan et al., 2024). Kawasan tadahan Sungai Pinang menerima 
purata hujan tahunan sebanyak 2,540 mm, namun jumlah ini berbeza mengikut tahun. Purata hujan 
bulanan paling rendah adalah sekitar 60 mm bagi bulan Januari dan Februari, manakala purata hujan 
bulanan paling tinggi adalah sekitar 220 mm bagi bulan Ogos, September, Oktober dan November 
(DID, 2018, 2019; Chan et al., 2021; Tan et al., 2023). 

 
Pemodelan Hidrodinamik 
Pemodelan hidrodinamik dijalankan menggunakan perisian InfoWorks Integrated Catchment Modelling 
(ICM). Model ini digunakan bagi mensimulasikan aliran air dalam sistem sungai serta menilai potensi 
kejadian banjir di kawasan kajian. Model yang dibangunkan mengambil kira beberapa parameter 
penting termasuk data hujan, data topografi, data guna tanah serta ciri-ciri hidrologi lembangan sungai 
seperti di Jadual 1. Parameter-parameter ini memainkan peranan penting dalam menentukan 
ketepatan simulasi aliran dan ramalan kawasan limpahan banjir dalam sesuatu sistem lembangan 
sungai. Model hidrodinamik kemudiannya dikalibrasi menggunakan data kejadian banjir sebenar bagi 
memastikan model tersebut dapat mewakili keadaan sebenar sistem sungai dengan tepat (Cea & 
Costabile, 2022; Department of Irrigation and Drainage, 2009b; Kumar et al., 2023; Li et al., 2024; 
Stammel et al., 2021) 
 

Jadual 1: Komponen hidrologi Lembangan Sungai Pinang 
Lembangan Sungai Kawasan 

Lembangan 
(km2) 

Hujan 
(mm) 

Evapotranspirasi 
(mm) 

Aliran permukaan 
(mm) 

Runoff / Nisbah 
hujan 

Kadar alir 
sungai 
(m3/s) 

Sungai Pinang 51 2,540 1,235 1,102 0.47 1.99 

 
Elemen dalam CBA 
Projek Tebatan Banjir Sungai Pinang direka bentuk untuk ARI 50 tahun, dengan langkah tebatan ialah 
kerja menaiktaraf sungai dan pembinaan tembok banjir. Kerja menaiktaraf sungai melibatkan kerja 
mendalam dan melebarkan sungai. Kos dan manfaat dinyatakan dalam Ringgit Malaysia (RM) dengan 
kadar diskaun 4%. Nisbah manfaat-kos (B/C) ialah nisbah antara faedah yang diperoleh daripada 
langkah tebatan kepada jumlah kos pembinaannya.  

Kos merupakan jumlah pelaburan yang diperlukan untuk memastikan langkah tebatan banjir 
yang diambil, dapat berfungsi sepenuhnya. Ia termasuk kos pembinaan dan penyelenggaraan. Kos 
pembinaan dan penyelenggaraan bagi Projek Tebatan Banjir Sungai Pinang adalah diperoleh daripada 
JPS. Dalam kajian ini, komponen kos yang diambil kira dalam analisis kos-faedah adalah merangkumi 
kos pelaksanaan projek dan kos penyelenggaraan.  

Manfaat yang diambil kira dalam pengurusan risiko banjir adalah penilaian kerosakan banjir, 
sosial dan alam sekitar. Penetapan nilai kerosakan banjir adalah merujuk kepada Laporan Penilaian 
Kerosakan Banjir 2012 yang dilaksanakan untuk Lembangan Sungai Pinang oleh JPS. Manfaat sosial 
dan alam sekitar dinilai sebagai faedah dalam bentuk manfaat iaitu perbelanjaan yang berjaya 
dielakkan hasil pelaksanaan projek pengurusan banjir (Forman & Selly, 2010; Hudson & Botzen, 2019; 
Ratnaweera et al., 2021; Stoffers et al., 2026). Manfaat sosial dalam kajian ini memberi tumpuan 
kepada jumlah potensi pampasan dan dana bantuan banjir yang dibayar kepada mangsa banjir oleh 
pihak kerajaan (Forman & Selly, 2010; Ratnaweera et al., 2021; Stoffers et al., 2026).Kebajikan sosial 
merupakan bentuk bantuan kerajaan kepada mangsa banjir untuk meringankan beban kewangan 
akibat bencana. Manfaat alam sekitar dianggarkan dengan membandingkan kos projek pemulihan 
sungai terdahulu. Anggaran ini dibuat berdasarkan panjang sungai dan dinyatakan dalam kos setiap 
kilometer pemulihan sungai. Jadual 2 menunjukkan pelbagai impak projek mitigasi banjir yang boleh 
dikira sebagai kos atau faedah. Ia memberi gambaran umum tentang pembolehubah yang boleh 
digunakan untuk mengenal pasti kriteria utama manfaat dan kos.  

 
Jadual 2: Faedah dan kos yang diambil kira bagi projek tebatan banjir 

 Faedah Kos 
Penilaian kerosakan akibat 
banjir 

Pengurangan kerosakan banjir dan aktiviti ekonomi. 
Kerosakan banjir diukur berdasarkan nilai purata kerugian 
bagi setiap jenis kerosakan. 

Kos projek 
Kos penyelenggaraan 

Faedah sosial Pengurangan jumlah pampasan dan dana 
bantuan banjir yang dibayar oleh kerajaan 
kepada mangsa banjir. 
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Faedah alam sekitar Mengurangkan kos pemulihan sungai yang boleh 
memberi kesan negatif terhadap kualiti air dan flora serta 
fauna Sungai Pinang. 

Kriteria CBA 
Pendekatan kaedah yang digunakan dalam kajian ini adalah melalui pemodelan hidrodinamik sebagai 
input untuk proses pembuatan keputusan yang menilai kos dan faedah menggunakan CBA. Analisis 
CBA digunakan untuk mengira nilai semasa bagi faedah dan kos dengan kadar diskaun yang 
ditetapkan. Kadar diskaun yang digunakan untuk CBA mitigasi kerosakan banjir ialah 4% (Joseph et 
al., 2020; F. W. Lai et al., 2016; Lucia & Claudia, 2020; Rai et al., 2020; Raihan & Said, 2021). Analisis 
ekonomi ke atas faedah dan kos bagi langkah mitigasi yang dipilih dilakukan dengan membandingkan 
perbezaan kerosakan akibat banjir, impak kepada masyarakat, dan alam sekitar. Kos terdiri daripada 
kos projek dan penyelenggaraan manakala faedah meliputi pengurangan kos kerosakan banjir, kesan 
kepada masyarakat, serta kos alam sekitar.  

Net Present Value (NPV) merupakan kaedah penilaian ekonomi yang digunakan untuk 
menentukan manfaat dan daya maju sesuatu projek dengan membandingkan nilai semasa keseluruhan 
faedah dan kos sepanjang tempoh projek. Sesuatu projek dianggap bermanfaat dan berdaya maju 
sekiranya nilai NPV adalah positif, yang menunjukkan bahawa faedah yang diperoleh melebihi kos 
yang ditanggung selepas mengambil kira kadar diskaun. NPV di dalam CBA ialah nilai semasa bagi 
semua faedah dan kos yang akan berlaku pada masa hadapan, selepas mengambil kira nilai masa 
wang (time value of money) melalui kadar diskaun (discount rate). Kadar diskaun yang digunakan bagi 
projek tebatan banjir ialah 4% (Jonkman & Kok, 2004). Nisbah faedah-kos (B/C) akan dianalisis untuk 
langkah mitigasi banjir yang dipilih. Sesebuah projek dianggap berfaedah sekiranya faedah (B) melebihi 
kos (C). Persamaan berikut mewakili faedah dan kos pelaksanaan langkah tebatan banjir (Hudson & 
Botzen, 2019): 
 

CBA =  

 

Ya jika   !
"
  > 1 (1) 

Tidak jika 	!
"
  ≤  1  

NPVB =	#$
1

1 + 𝑟( ͭ	𝑏
#

$

 (2) 

NPVC =	#$
1

1 + 𝑟( ͭ	𝑐
#

$

 (3) 

 
Persamaan 1 menyatakan bahawa sesuatu projek itu memberi manfaat sekiranya faedah sepanjang 
hayat (B) yang telah didiskaunkan lebih besar daripada kos sepanjang hayat (C) yang telah 
didiskaunkan. Persamaan 2 dan Persamaan 3 pula menunjukkan nilai semasa dikira dengan 
mendarabkan faedah dan kos pada tahun tertentu dengan kadar diskaun (1/(1+r))t di mana t ialah 
fungsi masa dan r ialah kadar diskaun. 
 
PENEMUAN DAN ANALISIS KAJIAN 
Dalam kajian ini, dapatan kajian digunakan untuk menilai keberkesanan pemodelan hidraulik dan 
analisis faedah-kos dalam membantu proses pembuatan keputusan bagi memilih langkah tebatan 
banjir yang optimum di sub-lembangan Sungai Pinang. 
 
Peta Banjir 
Langkah tebatan banjir dilaksanakan bagi mencapai tahap keselamatan yang ditetapkan melalui 
strategi penambahbaikan Sungai Pinang. Rajah 4 memaparkan peta bahaya banjir Sungai Pinang 
untuk ARI 50 tahun dengan pilihan mitigasi banjir melalui penaiktarafan sungai dan pembinaan tembok 
banjir. 
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Rajah 4: Peta Banjir Sungai Pinang bagi ARI 50 tahun dengan pilihan tebatan banjir melalui menaiktaraf sungai dan 

pembinaan tembok banjir 
 
Simulasi pemodelan hidrodinamik menunjukkan bahawa cadangan penaiktarafan sungai dan 
pembinaan tembok banjir berjaya menurunkan paras air sungai serta mengurangkan risiko banjir. 
Berdasarkan simulasi bagi ARI 50 tahun, kawasan banjir didapati berkurang secara signifikan daripada 
6.11 km² kepada 0.00 km², menunjukkan bahawa langkah tebatan yang dicadangkan mampu 
mengurangkan kejadian banjir di kawasan kajian. Selain itu, peta banjir yang dihasilkan oleh model 
turut menunjukkan keupayaan model dalam mensimulasikan kedalaman banjir dengan baik. Rajah 5 
dan Rajah 6 menunjukkan perbandingan peta banjir sebelum dan selepas mitigasi menunjukkan 
bahawa kawasan limpahan banjir yang luas sebelum pelaksanaan mitigasi telah berjaya dikurangkan 
dengan ketara selepas langkah penambahbaikan sungai dan pembinaan tembok banjir, di mana paras 
banjir berkurang daripada 1.2 m kepada 0.0 m. 
 

 
Rajah 5: Peta Banjir Sungai Pinang ARI 50 tahun sebelum mitigasi banjir 
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Rajah 6: Peta Banjir Sungai Pinang ARI 50 tahun selepas mitigasi banjir 

 
CBA dalam Pengurusan Banjir 
Peristiwa banjir yang dirujuk dalam kajian ini berlaku antara 3 November 2017 hingga 6 November 
2017, melibatkan kawasan banjir seluas 6.11 km2 dengan kedalaman banjir 1.2m. Berdasarkan data 
kos kerosakan banjir yang disediakan oleh JPS pada tahun 2012, anggaran kerugian akibat kejadian 
banjir tahun 2017 adalah berjumlah RM131,113,298.00 (Jabatan Pengairan dan Saliran, 2012) . Nilai 
ini digunakan sebagai asas dalam penilaian manfaat ekonomi bagi pelaksanaan langkah-langkah 
mitigasi banjir dalam kajian ini. Kos pembinaan dan penyelenggaraan projek diperoleh daripada JPS. 
Kos pembinaan dianggarkan sebanyak RM150,000,000.00, manakala kos penyelenggaraan adalah 
RM3,000,000.00. Anggaran kos dalam kajian ini melibatkan pelaksanaan kerja-kerja menaiktaraf 
sungai dan pembinaan tembok tebatan banjir. Manfaat sosial diwakili oleh pengurangan perbelanjaan 
Kerajaan bagi bantuan dan pampasan kepada mangsa banjir, yang dianggarkan sebanyak 
RM7,000,000.00. Manfaat alam sekitar pula dinilai menggunakan pendekatan avoided restoration cost, 
iaitu berdasarkan kos projek pemulihan sungai yang pernah dilaksanakan oleh JPS. Projek Pemulihan 
Koridor Sungai di Seksyen Betong, Sarawak yang menelan kos RM4,953,272.40 bagi panjang sungai 
1.1 km dijadikan sebagai asas pengiraan (Jabatan Pengairan dan Saliran, 2020). Berdasarkan kos 
pemulihan per kilometer sungai, manfaat alam sekitar bagi Sungai Pinang yang mempunyai panjang 
3.65 km dianggarkan berjumlah RM16,435,858.40. 

Keputusan CBA dipaparkan dalam Jadual 2. Ia menunjukkan jumlah kos dan manfaat 
keseluruhan langkah tebatan banjir seperti kerja menaiktaraf sungai dan pembinaan tembok banjir. 
NPV manfaat dan kos dikira dengan kadar diskaun, r sebanyak 4% selama 50 tahun berdasarkan fungsi 
masa, t, menggunakan formula (2) dan (3). Jadual skor menunjukkan nisbah B/C adalah 1.00. Nilai 
nisbah faedah-kos iaitu 1.007 menunjukkan bahawa projek tebatan banjir yang dicadangkan berada 
pada tahap ambang kebolehlaksanaan ekonomi. Hasil analisis ini menunjukkan bahawa pelaksanaan 
projek adalah berdaya maju apabila mengambil kira manfaat yang lebih luas seperti pengurangan risiko 
banjir, perlindungan terhadap aset awam, serta peningkatan kesejahteraan sosial masyarakat 
setempat. Tambahan pula, manfaat jangka panjang yang berkaitan dengan pengurangan kerugian 
akibat banjir dan peningkatan ketahanan komuniti terhadap bencana turut menyumbang kepada 
justifikasi pelaksanaan projek tebatan banjir ini. Hasil kajian ini juga menyokong pandangan (Jonkman 
& Kok, 2004) bahawa langkah mitigasi yang dipilih perlu mengoptimumkan keperluan masyarakat dan 
alam sekitar. Sesuatu projek dianggap bermanfaat jika manfaat melebihi kos kerana ia meningkatkan 
kesejahteraan ekonomi. Oleh itu, jika keputusan Kerajaan untuk meneruskan projek berdasarkan 
analisis kos-manfaat, langkah mitigasi banjir hasil daripada pemodelan hidrodinamik boleh diterima 
pakai.  

 
Jadual 2: Kos dan manfaat bagi langkah tebatan banjir melalui kerja menaiktaraf sungai dan tembok banjir 

Jumlah kos (Juta RM) Jumlah manfaat (Juta RM) Nisbah B/C 
153 Kerosakan banjir: 131 

Sosial: 7 
  Alam sekitar: 16 

3.61 / 3.59 = 1.00 

Kadar diskaun 4% selama 50 tahun 
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Analisis kejuruteraan yang dijalankan juga menunjukkan bahawa pemodelan hidrodinamik 
merupakan teknik yang berkesan dalam memahami ciri-ciri aliran sungai serta memainkan peranan 
penting dalam perancangan dan reka bentuk pengurusan banjir. Kaedah ini juga dapat menentukan 
keberkesanan pelbagai pilihan mitigasi banjir. Hasil simulasi pemodelan hidrodinamik bagi pilihan 
mitigasi penambahbaikan sungai dan pembinaan tembok banjir mendapati bahawa langkah-langkah 
tersebut mencukupi dan berjaya mengurangkan kawasan banjir daripada 6.11 km² kepada 0 km², iaitu 
tiada lagi kawasan yang mengalami banjir. 

Dari sudut ekonomi, pembuat keputusan boleh memilih pilihan perlindungan banjir yang 
memberikan pengurangan risiko yang paling tinggi pada kos yang paling rendah. Walau 
bagaimanapun, keputusan akhir mengenai langkah mitigasi banjir yang dikehendaki bukan sahaja 
mengambil kira aspek ekonomi, malah turut melibatkan perbandingan terhadap semua alternatif yang 
berkaitan. Pengoptimuman ekonomi dan analisis faedah-kos memberikan maklumat yang penting dan 
rasional dalam proses pembuatan keputusan ini. 
 
Kerangka Pembuat Keputusan bagi Pengurusan Tebatan Banjir 
Kerangka pembuat keputusan ini dibangunkan dengan menggabungkan pemodelan hidrodinamik dan 
CBA. Kerangka ini terdiri daripada 4 peringkat: Perancangan, Analisis kejuruteraan, Analisis ekonomi 
dan Penilaian hasil. Peringkat pertama, iaitu perancangan akan mengenal pasti data kerosakan banjir 
selaps satu kejadian banjir. Data banjir diperlukan untuk menentukan tahap banjir sedia ada dan 
kedalaman air di kawasan terjejas. Selepas data dianalisis, ia akan digunakan dalam peringkat reka  
bentuk. Model hidrodinamik akan mensimulasikan situasi banjir dengan tahap perlindungan banjir yang 
dipilih. Peringkat kedua ialah analisis kejuruteraan untuk menghasilkan kesan daripada analisis 
hidrologi bagi kajian ini. Analisis ini melibatkan pemodelan dan pengiraan paras serta aliran banjir, 
seterusnya menghasilkan peta banjir untuk langkah mitigasi yang dipilih. Selepas selesai analisis 
hidrologi dan hidraulik, manfaat projek tebatan banjir dikira berdasarkan nilai kerosakan daripada banjir, 
sosial dan alam sekitar. Peringkat ketiga, analisis ekonomi akan mengira nilai semasa manfaat dan kos 
menggunakan kadar diskaun. Nilai semasa ialah nilai masa depan yang telah dianggarkan, menjadikan 
titik rujukan yang seragam untuk membandingkan kos dan manfaat. Ia menggambarkan jumlah wang 
yang berbaloi dilaburkan untuk mendapatkan manfaat tahunan di masa depan. Peringkat terakhir, iaitu 
peringkat keempat, ialah penilaian hasil dengan membandingkan kos dan manfaat bagi langkah 
tebatan banjir yang dipilih. Manfaat projek tebatan banjir yang dicadangkan adalaj dinilai menggunakan 
Nisbah Faedah-Kos ( B/C). Sesuatu projek dianggap bermanfaat dan berdaya maju dari segi ekonomi 
apabila nilai B/C melebihi 1.0, yang menunjukkan bahawa nilai kini faedah yang diperoleh adalah lebih 
tinggi daripada nilai kini kos yang ditanggung. Sebaliknya, sekiranya nilai B/C adalah kurang daripada 
1.0, projek tersebut dianggap tidak berdaya maju dari segi ekonomi berdasarkan andaian dan 
parameter yang digunakan. Oleh itu, langkah mitigasi alternatif, pengubahsuaian skop projek atau 
penambahbaikan reka bentuk perlu dipertimbangkan dan dianalisis semula melalui analisis kos-faedah 
yang baharu. Pendekatan ini membolehkan pilihan mitigasi yang paling cekap dan berkesan dikenal 
pasti bagi memaksimumkan manfaat ekonomi, sosial dan alam sekitar. Pendekatan asas kerangka ini 
bermula dari Peringkat 1 hingga Peringkat 4, adalah seperti dalam Rajah 7. Oleh itu, penilaian 
bersepadu antara analisis hidrodinamik dan analisis ekonomi menghasilkan satu analisis yang 
menyeluruh dalam menilai langkah-langkah tebatan banjir serta pembangunan ekonomi melalui kerja-
kerja penambahbaikan sungai dan pembinaan tembok banjir, sekali gus membentuk kerangka 
pembuatan keputusan dalam pengurusan risiko banjir. 

Kerangka ini bukan sahaja membantu menilai keberkesanan teknikal sesuatu langkah mitigasi, 
malah menyediakan asas yang lebih sistematik kepada pihak Kerajaan untuk perancangan pelaburan 
awam dalam pengurusan risiko banjir. Melalui pendekatan ini, pihak pembuat keputusan dapat menilai 
alternatif langkah tebatan banjir secara lebih menyeluruh dengan mengambil kira keseimbangan antara 
prestasi teknikal, kecekapan ekonomi serta kepentingan sosial dan alam sekitar. Oleh itu, kerangka 
yang dicadangkan berpotensi berfungsi sebagai alat sokongan keputusan dalam membantu pihak 
berkepentingan menentukan keutamaan pelaksanaan projek tebatan banjir secara lebih telus dan 
berasaskan bukti. 
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Rajah 7: Kerangka Pembuat Keputusan bagi Pengurusan Tebatan Banjir 

 
 

KESIMPULAN 
Kajian ini menunjukkan bahawa penggunaan Analisis Faedah-Kos (CBA) dapat membantu proses 
pembuatan keputusan dalam memilih langkah mitigasi banjir yang optimum bagi projek tebatan banjir 
di sub-lembangan Sungai Pinang. Hasil analisis menunjukkan bahawa langkah menaiktaraf sungai dan 
pembinaan tembok banjir menghasilkan nisbah Faedah-Kos (B/C) sebanyak 1.00, yang membuktikan 
bahawa projek ini adalah berdaya maju dari segi ekonomi. Selain itu, keputusan daripada pemodelan 
hidraulik menunjukkan bahawa langkah mitigasi yang dicadangkan adalah berkesan bagi 
mengurangkan risiko banjir secara signifikan. Oleh itu, analisis pemodelan hidraulik dan CBA 
digunakan bagi menilai keberkesanan langkah mitigasi banjir yang dicadangkan. Kajian ini juga 

 

Peringkat 3: 
Analisis 
Ekonomi  

Peringkat 2: 
Analisis 
Kejuruteraan 

Kejadian banjir  

Analisis dan Rekabentuk 

Permodelan Hidrodinamik: Inforworks ICM 

Menjana Peta 
Banjir 

Simulasi banjir dengan 
langkah mitigasi 

Nisbah Faedah-Kos 
(B/C) 

Kos: 
1. Kos projek 
2. Kos 

penyelenggaraan 

Manfaat: 
1. Nilai kerosakan banjir  
2.  Sosial 
3.  Alam sekitar 

Penilaian Nisbah Faedah dan 
Kos bagi Projek Tebatan 

Banjir yang akan 
dilaksanakan. 

Analisis Kos Faedah (CBA) 

Peringkat 1: 
Perancangan 

Peringkat 4: 
Penilaian 
Keputusan  

Semakan Semula di 
Peringkat 2 jika 

   𝐵
𝐶
  < 1 

B/C  

Ya jika   𝐵
𝐶
  > 1 
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memperlihatkan kerangka kerja membuat keputusan dibangunkan dengan menggabungkan analisis 
kejuruteraan melalui Infoworks Integrated Catchment Modelling (ICM) bersama Analisis Kos-Faedah 
(CBA). Tiga komponen utama yang telah dinyatakan di dalam Metodologi, telah dipecahkan kepada 4 
Peringkat seperti yang digambarkan dalam Rajah 7. Ia telah membentuk satu kerangka pengurusan 
tebatan banjir yang komprehensif. Hasilnya, keputusan berkaitan projek tebatan banjir dapat dibuat 
secara lestari, ekonomik dan menyeluruh. Pendekatan sistematik amat penting untuk menghasilkan 
anggaran ekonomi banjir yang konsisten dan boleh dipercayai bagi tujuan membuat keputusan yang 
kritikal. Bagi negara membangun seperti Malaysia, kerosakan akibat banjir adalah serius. Risiko banjir 
semakin meningkat dari segi kekerapan, keluasan dan bilangan penduduk terkesan. Setiap keputusan 
utama berkaitan bencana banjir perlu disokong oleh analisis kos-faedah yang teliti dan mencerminkan 
situasi nasional serta setempat. Strategi yang menyeluruh dan terperinci amat diperlukan untuk menilai 
ekonomi banjir dengan tepat. Ini juga akan membantu kerajaan Persekutuan dan Negeri dalam 
menganalisis serta mengagihkan sumber demi kebaikan masyarakat. 
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