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Landslide hazard and risk zonation—why
is it still so difficult?

Envirenmental
Parameters

Difficulties related to landslide inventory mapping
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Perkembangan Methode Pemetaan Gerakan Tanah Skala

Menengah
Pembobotan AHP Statistik Bivariate Machine
Multivariate Learning
Anbalagain, Barredo WOoE, Frequeancy Ratio
LR Random Forest,
Lee & Talib SVM
Yao, dkk
SNI 13-
7124-2005
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Metode Pemetaan Longsor

Landslide Susceptibility

Methods
Knowledge-driven Methods Data-driven Methods Physically based Methods
» Direct Mapping » Bivariate Statistics » Static Model
e.g. geomorphological e.g. weights of evidence, e.g. infinite slope model, 3D
mapping frequency ratio model
» Indirect Mapping » Multivariate Statistics » Dynamic Model
e.g. scoring overlay, fuzzy e.g. logistic regression, e.g. hydrology model, seismic
logic, multi criteria evaluation discriminant analysis acceleration model
» Soft Computing
e.g. artificial neural network,
support vector machine

Heuristik Statistik Deterministik

Bagaimana dengan Potensi Rockfall???
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Sumber: Van Western, 1997; Glade and Croizer, 2005 dan Cascini, 2008

Metoda Prosedure

+ Data satelit, + parameter geoteknik

Geomorfologi, Topografi,

Geologi Foto Udara, Faktor Pemicu,
Data Kejadian geologi, hidrologi,
dil

Basic Heuristik
Intermediate Statistik

Sophisticated Deterministik

Deskripsi skala Metode Zonasi
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Kecil/ Nasional <1:100.000 * Zonasi Regional
Informasi
Medium/ 1:100.000 — g (*) Advisory
Regional 1:25.000
Besar/ Lokal 1:25.000 - X (*) < Statutory
1:5.000
Detil/ Site Spesifik > 1 :5.000 X (*) & Design
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FAKTOR PENGONTROL DAN PEMICU GERAKAN TANAH

&
[

Faktor-faktor
pengontrol

e Kelerengan

e Batuan dan
Struktur
geologi

e Pelapukan

¢ Kondisi keairan

e Tata guna
lahan

o dil

STABIL
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Pemicu gerakan/
Tanah Longsor

A 4

e Getaran /
Gempabumi

e Curah Hujan

e Aktivitas
manusia

e Erosi Sungai

e Infiltrasi air ke
dalam lereng

Badan Geologi

SRITIS
KER TERJADI
GERAKAN
TANAH
D ‘l . .t t-
Year/Month/Day aily precipitation
(mm)
2005 December
37 mm
29 8§ mm
30 27 mm
31 226 mm
2006 January 1 212 mm
2 10 mm
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4. WORKFLOW ANALISIS GERAKAN TANAH METHODE STATISTIK

Data Storage & Geoprocessin
Data Sources Management P ¢

Mapping

Independent Dependent Bivariate
Factors Factors Statistics

Slope Gradi !

J

Weight of
Evidence il
i

Land Cover §

: [Hlustrasi perhitungan kelas pembobotan menggunakan metode

. ‘\,;' Presence of landslide and class i of predietive factor

WOoE dan faktor pembobotan menggunakan metode LR (Zhou,
i |dkk., 2016)
l e e i By :’Mﬂc‘!flamh:&mamnfclm\0fmﬁic1\w fcne i

NF Absence of landslide and presenoe of class i of predietive factor
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5. Contoh Peta Kerentanan Gerakan Tanah Methoda Statistik

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.

O

1 Legend

® Longsor Test

® Longsor Training

<1+ Bandara
Hillshade

| Value
2°34'0"S =1
High : 254

- Low: 0
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PETA GEOLOGI REGIONAL DAERAH SENTANI DAN SEKITARNYA
KABUPATEN JAYAPURA, PROVINSI PAPUA

‘E“‘”"‘/bfcfmfmf,r 21\ G E O LO G |

kilometer

140° 24' 53,26" BT

2°22524"L8

um Tg Ensauveh

e Secara umum topografi di sekitar lokasi
gerakan tanah dan banjir bandang
berupa perbukitan dengan kemiringan
lereng agak curam sampai curam.
Daerah bencana berada pada
ketinggian 100 — 300 meter diatas
permukaan laut.

= i %AMADI
“SENTANL ) B (

= T HUMBOLOT

: /E“”‘:m * Berdasarkan Peta Geologi Lembar
T Jayapura, Papua (N. Suwarna, 1995),
daerah bencana disusun oleh batuan
Ultramafik yang terdiri dari harsburgit,
serpentinit, piroksenit dan burgit (um)
dan Kelompok Malihan Cycloops yang
terdiri dari sekis, genes, filit, amfibolit,
unakit, aktinolit dan horenfels (pTmc).

LS

2° 44' 7 38"

140° 46" 41,80" BT
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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.

@kzbargeologi
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Legend
<1 Bandara

®  Longsor Test
® |longsor Training
Kemiringan Lereng (°)

Datar (<2)
Landai (2 - 5)
Agak miring (5 - 8)
Berbukit (8 - 17)
Agak terjal (17 - 24) | |

Terjal (24 - 33)

- Sangat terjal (>33) '{{I :

Klasifikasi berdasarkan
USDA (United States
Department of Agriculture)

T
X3
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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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Litologi

[-2-300"

p=2°32'0"

p=2°34'0"

|-2°36'0"

[-2-38'0"

‘ 140°28'0°E

www.geoiogi.esdm.go.id @kabargeologi Badan Geologi

"D"E
\_/
Badan Geologi

J
140°300'E

@kabargeologi

J
140°320°E




4. Jarak dari Struktur

140°260°E 140°28'0'E 140°300°E 140°320°E
1 1 1

* Kedekatan jarak dari struktur —— N
ikut berperan dalam A .
mempengaruhi kestabilan lereng. Legend

» Struktur yang digunakan T Bandara
bersumber dari peta geologi R engeeriEe

®  Longsor Training [l o

&

skala 1:50.000 oleh Pusat Survei . F 4

2°32'0"5 =

[-2°320%¢

Geologl Jarak dari struktur (m)
_ 0- 1000
* Gerakan tanah paling banyak 1000 - 2000
terjadi pada jarak 7000 - 9000 ORS00
. 3000 - 4000
m dari struktur. gy
= 5000 - 6000 -
) 6000-7000 |
7000-8000 |
8000-9000 |
18 I 9000 - 10000 S '
11
9
7
6 0,75 15 3

2°38'0"5 = [-2°38'0%¢

T T T
140°268°0°E 140°280°E 140°300°E 140°320°E
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5. Tata Guna Lahan

140°260°E 140°280°E 140°300°E 140°320°E
1 L 1

» Variasi tutupan vegetasi permukaan
di suatu daerah merupakan faktor
dominan yang secara serius
mempengaruhi gerakan tanah.

2°30'0"5=4 27300

Vegetasi meningkatkan kekuatan Legend
tanah, sementara permukaan tanah T Bandara
. Longsor Test
dengan kurangnya tutupan vegetasi .
. ® Longsor Training
lebih rentan terhadap gerakan tanah. Tata guna lahan
. Perkeb! /keb
* Berdasarkan data yang diperoleh SR
. . . Tegalan/ladang
dari Badan Informasi Geospasial Nl
(2 0 2 O) . Gedung/bangunan
. . . 2°34'0"S = Danau/situ B b=2°34°07¢
* Gerakan tanah paling banyak terjadi —_—
Hutan I‘imba. Tanah kosong

Hutan Rimba

Semak Belukar

Permukiman
71 .

2°36'0"S - =2°36'07

3 3 o 0o 0 0 o0 o 4
0 075 15 3
RS K X LS & N & S ———— {km

0 2 R & \r.)\ 2 & Sb K 2°38'0"5 =4 [-2:3807

N4 & &N & & & &
Q \M4 S & < o A2 W@ T T T
2 \’bo \% Q’b \,/b q\,{' X, 140°268'0'E 140°280°E 140°300°E 1407320
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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.

21
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Legend
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-1
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7. Jarak dari Sungai

140°260°E 140°28'0° 140°300°E 140"320°E
1 1 1

* Kedekatan jarak dari sungai ikut N
berperan dalam mempengaruhi ,
kestabilan lereng karena adanya A
erosi lateral oleh air. Legend
. B_erdasarkan c_lata yang _ T —
diperoleh dari Badan Informasi o Longsor Test
GeOSpaSlal (2020) L] Longsor Training
* Jarak sungai dari lokasi gerakan Sungai
tanah daerah penelitian ok datl S gs)
diklasifikasikan menjadi 10 = Z[;:’O:’OOO
kelas dengan interval 500 meter. g
* erakan tanah yang paling banyak 1500 - 2000
terjadi terdapat pada jarak 500 2000 - 2500
m dari sungai. = 2500 - 3000 i
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4500
4500 - 4
5 8 2°36'0°S =4 p-2°36'0"
£ ’ 0 075 15 3
38'0°S =4 — km =2-380"
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VALIDASI PARAMETER

Kemiringan lereng 0.827
Nilai AUC Keterangan
clevest [ o ¢
0.9 Model Sangat Baik
Litologi | 0.765 0.8-09 Model Baik
Lahan 0.714 0.7-0.8 Model Sedang/Cukup Baik
Arah erenz | o ¢ <06 Model Jelek
Sungal 0623 (Pourghasemi, dkk., 2013)

©
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ZONA KERENTANAN GERAKAN
TANAH

Kemiringan lereng
Elevasi

Jarak dari struktur
Litologi

Lahan

\

Parameter di jumlahkan
untuk pembobotan

Zona Total Area (%)
Sangat rendah 31,78
Rendah 19,07
Menengah 26,31
Tin&g\i '22,82
\Z/ \_/
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Legend
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® lLongsor Training
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- Danau

Kerentanan Gerakan Tanahé?
Tinggi {*z{d
Menengah
Rendah

Sangat Rendah
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[-23210
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Terminologi dan Klasifikasi

Topographic Channel Feature

a) Hillslope Debris Flow b) Channelised Debris Flow

Nettleton et al (2005)

Selimut cilluvial

Material dasar alur

Profil dasar batuan \
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MODEL - BANJIR BANDANG
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VALIDASI PETA ZONA KERENTANAN GERAKAN TANAH

1.0

ROC Curve
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1 - Specificity

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

set 81 kejadian gerakan tanah)
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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.

4
4

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

L2

et

Penyelidikan Lapangan

Pemilihan Sungai

berpotensi Banjir Bandang

ke—|

Input Parameter Pemodelan

Pemodelan RAMMS

&

Hasil Pemodelan

Proses Pemodelan ‘

nosw0E HS20E 1oez30E
I ri

Peta Potensi Aliran Bahan Rombakan [
Desa Poi, Kec. Dolo Selatan
Kab. Sigi, Sulawesi Tengah

Lapﬁran ‘
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SARAN JUKNIS DARI JICA TERKAIT SEDIMEN DISASTER, 2019

Hazard Area

M -

=p sloping land

forEy

STEEP SLOPE COLAPSE
Hazard Slope and Height of steep
Level sloping land
o steg
Slope =30° and Height=5m
3 Around Hazard Level 4
2 30° > Slope =9°
, Ao an
1 9° > Slope , 2H (less than 50m)

Aliran Bahan Rombakan/

Banjir Bandang
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METHODE DETERMINISTIK

Qutput data

Elevation model

I 3 Maorphometric a Slope

feature

Hydrogeological
‘map

|

Soil depth

Effective cohesion

Soil map

SNI 8291:2016

Soil texture class
and Soil structure

>| Angle of friction

|

Geological map

Density of the soil

Geologi Ketebalan

Wetness Index or
Proportion of the
saturated slab

Model Faktor
Kemanan

Sudut Geser

Lereng

Kuat Geser

Faktor Keamanan
Lereng Statis

> 3

Kedalaman
Muka Air Tanah

Intensitas
Curah Hujan

Geohidrologi

Peak Ground
Acceleration

Faktor Keamanan

Lereng Dinamis

www.geologi.esdm.go.id @kabargeologi Badan Geologi Gambar A.3 - Metode pemetaan zona kerentanan gerakan tanah deterministik
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Lokasi Cumanak, Pariaman

Egli, 2007
batuapung

H,O + 2Si0, + 2Al (OH), = AL, Si, O, (OH),2.H,0

!

Gibsite Halloysite
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Kondisi Keteknikan material penyusun lereng

ytuf batuapung= 1,45 gr/cm3, ¢=31,4°
» c= 0,09 kg/cm?2

- y bidang gelincir=1,5 gr/cm3,

¢ =22° c¢= 0,194 kg/cm?

y lapukan Qpt= 1,82 kg/cm3,
¢ =29,15° c= 0,16 kg/cm?

You
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Gambar 4. Zonasi kerentanan gerakan tansh wilayah Kecamatan Cililin akibat intensitas hujan ri0.

Contoh pemodelan longsor dengan dinamic model variasi curah hujan ( Erizky Ade
Kurniawan dkk, 2018)

APAKAH PEMETAAN SPASIAL GERAKAN TANAH TERSEBUT SUDAH CUKUP????

o o ©
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CONTOH KASUS

* Pada hari Rabu, 15 Juni 2022 pukul
14.00 - 15.00 WITA terjadi bencana
alam yang menimbulkan tanah amblas
di pesisir pantai Amurang tepatnya di
sekitar muara Sungai Ranowangko,
Kec. Amurang, Minahasa Selatan.

* Pada jarak sekitar 100 m dari as
jembatan yang kolaps. Panjang bidang
longsoran adalah 477 meter yang
menyebabkan perpindahan massa tanah
sekitar 2,34 juta m3 ke arah pantai

* Data dari Pemkab Amurang; 34 rumah
hilang, 27 rumah rusak, 1 buah
jembatan panjang 75 m, area parkir,
penginapan/cottage 4 rusak dan 1 cafe
rusak akibat bencana tersebut

You
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KONDISI BATHIMETRI PERAIRAN —
SEBELUM DAN PASCA LONGSOR

P ’ O o N % Terlihat pada kedua data kontur bathimetri

¥ -

o . : S g ,_'",f i tersebut, terdapat perubahan kontur dasar laut.

PUE Kedalaman perairan sebelum bencana hampir
> "

Y seragam untuk garis kontur yang sama. Namun
B pasca bencana, kontur bathimetri berubah
\ W menjadi berbukit dan berlembah terutama pada
; bidang longsor di daerah ti muara.

&
-0, &
<
le'-"dQ

=

Bathimetri tahun 2012
(sumber BBWS Sulawesi 1
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* Muara Sungai
Ranowangko membentuk
morfologi delta dengan
endapan delta yang
sebagian besar berada di
bawabh air.

e Delta Ranowangko sangat
dinamis dari tahun ke
tahun, dipengaruhi oleh
arus laut dan aliran sungai.

* Sedimentasi tinggi dengan
area pengendapan
maksimal sejauh 165 m
dari bibir pantai.
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KONTUR DASAR LAUT DI MUARA RANOWANGKO [iezat-As
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TABEL 2. KORELASI Ngpp KE VS30 DAN

P E N Y E BA B ? ? ? ? KECEPETAN RATA-RATA GELOMBANG GESER
Kelerengan terja! pada dasar pantai rep— - -
atau ketidaksatbilan dasar laut (m) meter/detik
Sedimentasi delta/muara z 2 B85
. - 3 108.08
Groundwater regime 6 20 279.06
Erosi penggerusan tebing sungai, = = ia il
10 36 374.40
pasang surut 12 35 369.16
Lapisan lunak ??? 14 42 404.40
. 16 39 389.69 283.194
Faktor beban jembatan/ embankment = = e
Data bawah permukaan berdasarkan 20 43 432.32
. . . 22 51 445.63
data geolistrik dan vs 30 masih = ~ e
tergolong bukan batuan keras (Tanah 26 52 449.97
Sedang — Tanah Sangat Padat) 28 B lai
30 60 483.35

Cliefino A. F, dkk 2019
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A

Infiltration (r_iver. rain, Loading from
snow melting, etc.) construction activity

A SR 4 |

Weak layers with low
permeability

Tidal variations

o — e M

Y

Local steep slope (affected by smaller slides,

fluvial erosion, deltaic sedimentation, floods, etc.)

Retrogression

—
Turbidity current
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Figure 15: A) Sche-
matic represen-
tation of the pre-
failure and failure
conditions in the
bay of Trondheim
and B) conceptual
representation  of
the different sta-
ges of sliding (i.e
Sfrom initial sliding
to generation of
debris flows and
turbidity currents).
(Not to scale)

L ‘Heureux, et all, 2010
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DISKUSI DAN KESIMPULAN

MASING-MASING METHODE PEMETAAN BERKAITAN DENGAN
SKALA YANG DIBUTUHKAN

PR TERKAIT GERAKAN TANAH/ TANAH LONGSOR MASIH BANYAK

DIPERLUKAN IDE KREATIF --> INOVASI PETA BAHAYA LONGSOR,
ROCKFALL, DEBRIS FLOW, DAN TYPE GERAKAN TANAH LAINNYA

PERLU KERJASAMA, NGOBROL BERSAMA K/L, PERGURUAN
TINGGI DAN ORGANISASI PROFESI TERKAIT PEMATAAN
LONGSOR
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