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❑ Gerakan tanah merupakan kejadian bencana yang sering terjadi

❑ Informasi daerah rawan/rentan gerakan tanah sangat penting atau 
dibutuhkan dalam mendukung penataan ruang

❑ Mengingat perubahan tata guna lahan dan pertumbuhan 
pembangunan relatif cepat maka diperlukan updating peta kerentanan 
gerakan tanah sehingga updating data base juga perlu dilakukan

❑ Data base gerakan tanah sangat berperan penting dalam pembuatan 
peta kerentanan gerakan tanah terutama untuk method statistik

❑ Data atau spasial karakteristik tanah dan batuan selain DEM sangat
berperan penting terhadap pemetaan gerakan tanah deterministik



Gerakan Tanah adalah perpindahan bahan pembentuk lereng
(Tanah, Batuan, bahan timbunan atau campuran diantaranya) 
bergerak ke bawah dan keluar lereng (Cruden and Varnes 1996)
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Gerakan Tanah/Tanah longsor
Didefinisikan secara sederhana sebagai pergerakan masa 
batuan, debris atau tanah menuju bagian bawah lereng 
(Cruden, 1991 dalam Cornforth, 2004). 





FAKTOR PENGONTROL
Geologi (batuan/tanah, Struktur Geologi), 
morfologi/kelerengan, hidrologi, 
Penggunaan lahan, manusia (antropogenik)

FAKTOR PEMICU
Curah hujan, Gempabumi, Aktivitas 
Manusia

KARAKTERISTIK

a. Sangat lokal, b. Tiap jenis gerakan tanah 
penanggulangannya berbeda, c. Bisa terjadi 
dimana saja, d. Menimbulkan kerugian dan 
korban, e. Kemungkinan relokasi sebagai 
alternatif terakhir

KARAKTERISTIK BENCANA GERAKAN TANAH

TREND KEJADIAN GERAKAN TANAH

Kejadian Gerakan Tanah semakin 
meningkat pada Zona Kerentanan Gerakan 
Tanah Menengah - Tinggi

Miss Managemen 
Penggunaan Lahan

Pentingnya Kolaborasi 
dalam penanganan 
bencana dan 
identifikasi bahaya



• Masa lalu dan sekarang adalah kunci masa depan.  Dimasa 
mendatang gerakan tanah  akan terjadi pada kondisi 
geologi, geomorfologi dan kondisi hidrologi yang sama 
dengan kejadian gerakan tanah pada masa sekarang dan 
masa lalu.

• Faktor pengontrol dan pemicu dapat di identifikasi; 
seperti kondisi topografi, kondisi geologi, efek muka air 
tanah, mekanisme gerakan tanah dan faktor pemicunya .

• Derajat bencana/ kerentanan dapat di estimasi
berdasarkan faktor pengontrol/pemicu gerakan tanah,
dan dicerminkan dalam sebuah peta baik secara qualitatif
maupun quantitatif

2. PRINSIP DASAR PEMETAAN KERENTANAN GERAKAN TANAH 
(Varnes, 1984)



Metode 
Pemetaan 
Kerentanan 
Gerakan 
Tanah

Kualitatif/ 
Heuristik

Kuantitatif

Geomorfologi 
Analisis

Kombinasi 
kualitatif

Statistik/ 
Probabilistik 
Analisis

Analisis 
Geoteknik

Bivariate

Multivariate

Deterministik

EXPERT 
KNOWLEDGE, 
EXPERIENCE, 
JUDGMENT

3. METODE PEMETAAN

Yang 
dilakukan
di PVMBG

Tujuannya
Apa dan biasanya
untuk konstruksi
penting dan
skala detil

Sumber: Van Western, 1997; Glade and Croizer, 2005 dan Cascini, 2008
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Metoda Prosedure Input

Geomorfologi, 
Topografi, Geologi Foto 
Udara, Data Kejadian

+ Data satelit, 
Faktor Pemicu, 
geologi, hidrologi, 
dll

+ parameter geoteknik

Basic Heuristik

Intermediate Statistik

Sophisticated Deterministik

Deskripsi skala Skala Metode Zonasi Tujuan

H
eu

ristik/ B
asic

Statistik/ 
In

te
rm

ed
iate

D
eterm

in
istik/ 

So
p

h
itiscated

Kecil < 1 : 100.000 * Zonasi Regional
Informasi

Medium 1 : 100.000 –
1 : 25.000

* (*) Zonasi Regional

Besar 1 : 25.000 –
1 : 5.000

* * * Zonasi lokal

Detil > 1 : 5.000 X (*) * Zonasi spesifik
Faktor Keamanan Lreng

Sumber: Van Western, 1997; Glade and Croizer, 2005 dan Cascini, 2008

Sumber: Van Western, 1997; Glade and Croizer, 2005 dan Cascini, 2008



4. WORKFLOW ANALISIS GERAKAN TANAH METHODE STATISTIK

Data Storage &
Management

Geoprocessing MappingData Sources

Database dan
identifikasi
longsor di 
lapangan

Ilustrasi perhitungan kelas pembobotan menggunakan metode

WoE dan faktor pembobotan menggunakan metode LR (Zhou, 

dkk., 2016)



INVENTARISASI KEJADIAN 
GERAKAN TANAH 

• Kejadian gerakan tanah 
merupakan data utama 
yang diperlukan dalam 
analisis peta kerentanan 
gerakan tanah.

• Terdapat 116 kejadian 
gerakan tanah, 81
kejadian (70%) 
digunakan  untuk 
penyusunan model dan 
sebanyak 35 kejadian
(30%) untuk pengujian 
model.

5. Contoh Peta Kerentanan Gerakan Tanah Methoda Statistik 



1. Kemiringan Lereng
• Kemiringan lereng mengendalikan 

gaya geser yang bekerja di lereng 
bukit. Lereng yang datar memiliki 
frekuensi gerakan tanah yang 
rendah karena tegangan geser yang 
lebih kecil. 

• Parameter kemiringan lereng
merupakan turunan dari Digital 
Elevation Model (DEM) of TerraSAR
X .

• Parameter kemiringan lereng
diklasifikasikan menjadi 7 kelas.

• Berdasarkan hasil analisis gerakan 
tanah paling banyak terjadi pada 
kelas kemiringan lereng sangat 
terjal. 
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3. Litologi

• Litologi berperan penting dalam kejadian 
gerakan tanah, karena memiliki 
karakteristik yang berbeda, seperti 
kekompakan, komposisi, dan struktur, 
yang menghasilkan resistensi yang 
berbeda-beda terhadap gerakan  tanah 

• Litologi yang digunakan bersumber dari
peta geologi skala 1:50.000 oleh Pusat
Survei Geologi.

• Gerakan tanah paling banyak terjadi pada
jenis batuan Grup batuan metamorf
Cycloops→pTmc)
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4. Jarak dari Struktur

• Kedekatan jarak dari struktur 
ikut berperan dalam 
mempengaruhi kestabilan lereng. 

• Struktur yang digunakan 
bersumber dari peta geologi 
skala 1:50.000 oleh Pusat Survei
Geologi.

• Gerakan tanah paling banyak 
terjadi pada jarak 7000 – 9000 
m dari struktur. 
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5. Tata Guna Lahan

• Variasi tutupan vegetasi permukaan 
di suatu daerah merupakan faktor 
dominan yang secara serius 
mempengaruhi gerakan tanah.
Vegetasi meningkatkan kekuatan 
tanah, sementara permukaan tanah 
dengan kurangnya tutupan vegetasi 
lebih rentan terhadap gerakan 
tanah.

• Berdasarkan data yang diperoleh 
dari Badan Informasi Geospasial 
(2020).

• Gerakan tanah paling banyak terjadi 
Hutan rimba. 
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6. Arah Lereng

• Arah lereng dipengaruhi oleh 
paparan sinar matahari dan angin 
kering yang mengontrol 
kelembaban tanah.

• Kemiringan dan arah lereng dapat 
mempengaruhi pola vegetasi, hal 
ini dapat mempengaruhi kekuatan 
tanah dan membuatnya rentan 
terhadap gerakan tanah.

• Parameter arah lereng merupakan
turunan dari Digital Elevation 
Model (DEM) of TerraSAR X .

• Gerakan tanah yang paling banyak 
terjadi terdapat pada arah barat
daya.
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7. Jarak dari Sungai

• Kedekatan jarak dari sungai ikut 
berperan dalam mempengaruhi 
kestabilan lereng karena adanya 
erosi lateral oleh air. 

• Berdasarkan data yang 
diperoleh dari Badan Informasi 
Geospasial (2020).

• Jarak sungai dari lokasi gerakan 
tanah daerah penelitian 
diklasifikasikan menjadi 10 
kelas dengan interval 500 meter.

• erakan tanah yang paling banyak 
terjadi terdapat pada jarak 500 
m dari sungai.
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VALIDASI PARAMETER

Nilai AUC Keterangan

0.9 Model Sangat Baik

0.8 – 0.9 Model Baik

0.7 – 0.8 Model Sedang/Cukup Baik

< 0.6 Model Jelek

(Pourghasemi, dkk., 2013)0,623

0,699

0,714

0,765

0,805

0,81

0,827

Sungai

Arah lereng

Lahan

Litologi

Struktur

Elevasi

Kemiringan lereng



ZONA KERENTANAN GERAKAN 
TANAH

Zona Total Area (%)

Sangat rendah 31,78

Rendah 19,07

Menengah 26,31

Tinggi 22,82

Kemiringan lereng
Elevasi
Jarak dari struktur
Litologi
Lahan

Parameter di jumlahkan
untuk pembobotan



VALIDASI PETA ZONA KERENTANAN GERAKAN TANAH

Success Rate (validasi menggunakan training data 
set 81 kejadian gerakan tanah)

AUC = 0,890

Prediction Rate (validasi menggunakan test data set 
35 kejadian gerakan tanah)

AUC = 0,850



Sedangkan untuk daerah yang mempunyai potensi aliran bahan 
rombakan atau daerah kipas aluvial akan dilakukan Pemodelan 
Aliran Bahan Rombakan dalam skala yang lebih detil. 

PEMETAAN DEBRIS FLOW

LOKASI YANG PUNYA POTENSI DEBRIS FLOW DI MODELKAN DENGAN RAMMS

RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation) merupakan perangkat lunak untuk pemodelan numerik dinamik yang
didesain awalnya untuk pemodelan longsoran salju (snow avalanches) (Christen et al., 2010). Kemudian diaplikasikan untuk
pemodelan aliran massa yang lain seperti lahar (Quan Luna, 2007) dan aliran debris (Kowalski, 2008). RAMMS
menggunakan model kontinum aliran fluida Voellmy-Salm (Salm, 1993) berdasarkan hukum aliran fluida Voellmy.



Volume 1000000, 2000000, 3000000 (m3)

µ 0,01

ξ 700 m/s2

c (Kohesi) 0

Debit 2838 m3/detik



METHODE DETERMINISTIK





Sumbaronline.com 

Pvmbg, 2009

Pvmbg, 2009



Lokasi Cumanak, Pariaman

(Halloysite) 

H2O + 2SiO2 + 2Al (OH)3 → Al2 Si2 O5 (OH)4 2.H2O

Gibsite

batuapung

Halloysite

Egli, 2007



Paleo soil

Kondisi  Keteknikan material penyusun lereng

γtuf batuapung= 1,45 gr/cm3, = 31,4°
c= 0,09 kg/cm2

γ bidang gelincir=1,5 gr/cm3, 
 =22° c= 0,194 kg/cm2

γ lapukan Qpt= 1,82  kg/cm3, 
 =29,15° c= 0,16 kg/cm2



Saturasi

Tanah pelapukan

Sudut geser dalam

Berat unit

Cohesi





6. METHODE GEOFISIKA DALAM PENYELIDIKAN GERAKAN TANAH



Pemetaan Bawah Permukaan dengan Metode Geofisika di dalam
Mitigasi Gerakan Tanah

Metode :
• Geolistrik

Memanfaatkan sifat kelistrikan lapisan
bawah permukaan.



Metode :
• Ground Penetrating Radar (GPR)

Memanfaatkan gelombang elektromagnet
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Sinkhole terjadi di Dusun Kutanangka,

Desa Kempawa, Kec. Tanah Pinem,

Kabupaten Dairi, Prov. Sumatera Utara pada

tanggal 17 November 2019. Secara

geografis lokasi tersebut berada pada 03°

00' 07.3" LU dan 98° 10' 52.0" BT.

Sinkhole sudah terjadi sejak lama terutama

pada ladang, namun pada tahun 2014 1

gereja rusak dengan kedalaman sekitar ±3

m dan lebar 5 meter.

Yang terbaru di dekat pemukiman warga

dengan kedalaman ± 3 - 5 m dan lebar 20

meter sehingga mengancam 4 rumah di

sekitar amblasan

Sinkhole juga terjadi di daerah ladang

penduduk yang berjarak 300 dan 550 m dari

pemukiman Dusun Kuta Nangka

Akibatknya 82 KK khawatir amblasan terus

berkembang dan terjadi amblesan secara

luas.

LOKASI KEJADIAN
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Lokasi 1; Koordinat : 98° 10' 46,6176" BT, 3° 0' 23,994" LU
Elevasi : 1045 mdpl ; Diameter : 14 m
Total area : 134,5 m2 ; Lokasi di Kebun Jagung

Lokasi 2 Koordinat : 98° 10' 48,2052" BT, 3° 0' 18,1872" LU
Elevasi : 1041 mdpl; Diameter : 48 m
Total area : 1481 m2; Lokasi di Kebun Jagung

Lokasi 3 Koordinat : 98° 10' 51,5244" BT, 3° 0' 15,642" LU
Elevasi : 1036 mdpl; Diameter : 24 m
Total area : 400,8 m2 Lokasi di Kebun Jagung

Lokasi 4 Koordinat : 98° 10' 52,0752" BT, 3° 0' 7,92“ LU
Elevasi : 1017 mdpl; Diameter : 33 m
Total area : 596,1 m2; Lokasi di Pemukiman

Lokasi 5 Koordinat : 98° 10' 55,002" BT, 3° 0' 6,5988" LU
Elevasi : 1018 mdpl; Diameter :  21 m
Total area : 237,7 m2 Lokasi di Kebun Jagung

Lokasi 6 Koordinat : 98° 10' 50,358" BT, 3° 0' 4,4748" LU
Elevasi : 1014 mdpl; Diameter : 6,3 m
Total area : 26,94 m2; Lokasi di Gereja Lama

Lokasi 7 Koordinat : 98° 10' 50,2032" BT, 3° 0' 0,6084" LU
Elevasi : 1008 mdpl; Diameter : 36,7 m
Total area : 714,3 m2 Lokasi di Kebun

Lokasi 8 Koordinat : 98°10'51.70" BT, 2°59'59.32" LU
(diluar peta) Elevasi : 1010 mdpl; Diameter : 6,1 m

Total area : 29,41 m2; Lokasi di Kebun Jagung

Lokasi 9 Koordinat : 98°10'56.8“BT  2°59'59.2“LU
(diluar peta) Elevasi : 978 mdpl; Diameter : 26,4 m

Total area : 524,6 m2; Lokasi di Kebun Jagung
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1

Analisis GPR menunjukan didekat
Sinkhole banyak mengalami retak, retak
dibawah permukaan
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Potensi amblesan Sinkhole masih terjadi terutama di depan bekas gereja dan di utara pemukiman
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Sosialiasasi Hasil Peneyelidikan Lapangan
Dan antisipasi penanggulangannya
dilakukan oleh PVMBG-Badan Geologi
bekerjasama dengan BPBD Kab. Dairi







7. TANTANGAN MITIGASI GERAKAN TANAH 



KESIMPULAN

• Pengembangan metode pemetaan gerakan tanah dengan memanfaatkan database 
gerakan tanah akan mempercepat ketersediaan peta untuk skala menengah
mengingat banyaknya area rawan gerakan tanah di Indonesia, namun demikian
untuk Kawasan strategis pemetaan deterministic sangat diperlukan pada daerah
tersebut dan pemodelan debris flow karena tipe Gerakan tanah yang sangat
membahayakan terutama pada daerah yang berdekatan dengan sungai atau daerah
kipas aluvial

• Perkembangan berbagai macam Software, Arc GIS, perangkat lunak akan
mempermudah dalam pekerjaan geoscience, namun harus tidak melupakan basic 
konsep dari ilmu kebumian itu sendiri

• Pilihan dalam Mitigasi Gerakan Tanah Rekayasa Struktural, Penataan Ruang dan 
Pemberdayaan Masyarakat



TERIMAKASIH



PENGGUNAAN DATA CURAH HUJAN

• Mengevaluasi LEWS yang di pasang 

• Membuat peta prakiraan bulanan

• Membuat simulasi dinamik (harus skala detil) baik 
spasial maupun non spasial

KENDALA PENENTUAN WARNING CURAH HUJAN

• Setiap area berbeda beda curah hujan pemicu curah 
hujannya sehingga tiap daerah akan berbeda beda

• LEWS non spasial umumnya digeneralisasi berdasarkan 
deformasi dan curah hujan yang digeneralisasi (belum 
ada standardnya)



Diagram Blok Sistem Telemetri Ekstensiometer dan Curah Hujan
Menggunakan Akses SMS dan Internet

Cara Pemasangan Extensometer

Japan Landslide Society (1996)



STEEP SLOPE COLAPSE

JICA MAP

Aliran Bahan Rombakan/
Banjir Bandang




