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ABSTRAK 
 

Nama : EKA PERMANA 

Program Studi : TEKNIK SIPIL 

Judul : PENGARUH INTENSITAS CURAH HUJAN DAN LAMA 

WAKTU HUJAN TERHADAP KELONGSORAN TANAH 

DITINJAU DARI SISI GEOTEKNIK 

 

 
Delapan kasus kelongsoran tertentu akibat hujan di Jawa selama satu 

dekade terakhir dimodelkan menggunakan analisis balik SLOPE/W berdasarkan 
pada sumber data sekunder dan studi parametrik. Analisis dilakukan pada 
berbagai permodelan lereng dengan variasi: (berat jenis, kohesi, dan sudut geser) 
untuk setiap lapisan tanah, serta elevasi muka air tanah, yang menghasilkan angka 
faktor keamanan mendekati satu. Hasil analisis secara statistik memperlihatkan 
bahwa pengaruh curah hujan intens dan lama akan meningkatkan berat jenis 
tanah, menurunkan nilai kohesi dan sudut geser, meningkatkan elevasi muka air 
tanah, dan akhirnya menurunkan angka faktor keamanan lereng. Hasil ini berlaku 
untuk delapan permodelan kasus kelongsoran. 
 
Kata kunci: 
Stabilitas lereng, berat jenis, kohesi, sudut geser, muka air tanah, tekanan air-pori, 
faktor keamanan, SLOPE/W, curah hujan, lama waktu hujan. 
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ABSTRACT 
 

Name : EKA PERMANA 

Majoring : CIVIL ENGINEERING 

Title : INFLUENCE OF RAINFALL INTENSITY AND ITS 

DURATION AGAINST LANDSLIDES 

 

 

Eight particular cases of landslides in Java due to rainfall during the last 
decade was modeled using the back analysis SLOPE/W, based on secondary data 
sources and parametric study. Analyses were performed on various slopes 
modeling variation (unit weight, cohesion, and friction angle) for each layer of 
soil and ground water level, which generates a number close to one safety factor. 
The analysis shows that the influence of intense and long-term rainfall will 
increase unit weight, decrease cohesion and friction angle, increase the ground 
water level, and finally reduce slope safety factor. These results are valid for eight 
landslides case modeling. 
 
Key words: 
Slope stability, unit weight, cohesion, friction angle, ground water level, pore-
water pressure, safety factor, SLOPE/W, rainfall. 
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ABSTRAK YANG DIPERLUAS 
 

Delapan kasus kelongsoran tertentu akibat hujan di Jawa selama satu 

dekade terakhir, yaitu: (1). Citatah - Bandung, 1993; (2). Kulon Progo, 2003; (3). 

Jember, 2006; (4). Karanganyar, 2007; (5). Cianjur, 2008; (6). Bogor, 2009; (7). 

Ciwidey - Bandung, 2010; dan (8). Wonosobo, 2011, dimodelkan menggunakan 

analisis balik SLOPE/W berdasarkan pada sumber data sekunder dan studi 

parametrik. Kasus pertama adalah lereng buatan, sedangkan tujuh kasus lainnya 

masih berupa lereng alami. Data yang dipergunakan untuk setiap kasus adalah: 

data lereng, yang meliputi: tinggi lereng, panjang lereng, kemiringan lereng, berat 

jenis, kohesi, sudut geser untuk setiap lapisan tanah, dan elevasi muka air tanah; 

serta data curah hujan pada saat lereng longsor. 

 

Setelah data terkumpul, dilakukanlah pengecekan stabilitas lereng 

menggunakan SLOPE/W. Data yang diinput harus diverivikasi terlebih dahulu 

agar hasil iterasi yang didapatkan sebisa mungkin mendekati keadaan asli di 

lapangan. Spesifikasi analisis pada SLOPE/W adalah: (1). tipe analisis: 

Morgenstern-Price, (2). kondisi bertekanan air-pori dihitung dari elevasi muka air 

tanah ke bawah, (3). terdapat tujuh model dengan arah pergerakan bidang gelincir 

ke kanan dan satu model ke kiri, (4). pilihan bidang gelincir adalah grid & radius 

yang seletak untuk setiap kasus longsor, dan (5). elevasi muka air tanah 

diasumsikan hampir mengikuti kemiringan lereng. Jika data geometri dan 

parameter tanah pada lereng yang ditinjau tidak didapatkan, dilakukanlah studi 

parametrik melihat pada jenis tanah daerah yang bersangkutan, dan juga korelasi-

korelasi parameter yang sering digunakan, untuk tanah Pulau Jawa. Dari 

perhitungan iterasi SLOPE/W, didapatkanlah faktor keamanan dan bidang gelincir 

lereng-lereng eksisting. Pada kasus pertama, faktor keamanan jauh di atas satu. 

Hal ini sesuai dengan kondisi lapangan yang menyatakan bahwa lereng tersebut 

telah direkayasa sehingga berjenis lereng buatan. Sedangkan pada tujuh kasus 

lainnya, didapatkan faktor keamanan lereng mendekati satu. Hal ini menunjukkan 

bahwa lereng kurang mantap. 
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Analisis dilanjutkan pada berbagai permodelan lereng dengan variasi: 

(berat jenis, kohesi, dan sudut geser) untuk setiap lapisan tanah, serta elevasi 

muka air tanah. Rentang perubahan terbesar terdapat pada variasi nilai kohesi, 

sedangkan yang terkecil adalah berat jenis. Dilakukan variasi peningkatan berat 

jenis, penurunan kohesi, penurunan sudut geser, dan peningkatan elevasi muka air 

tanah, beserta kombinasinya. Setiap varian menghasilkan faktor keamanan yang 

kurang dari faktor keamanan eksistingnya. Hal ini menunjukkan bahwa variasi 

parameter sebagai dampak curah hujan intens dan lama, yang diterapkan pada 

lereng, akan memicu lereng menjadi longsor. Varian yang terakhir pada setiap 

kasus kelongsoran dilakukan dengan analisis balik, dengan mencari pasangan nilai 

berat jenis, kohesi, sudut geser untuk setiap lapisan tanah, dan elevasi muka air 

tanah pada saat lereng tepat akan longsor; yaitu yang menghasilkan angka faktor 

keamanan mendekati satu. 

 

Hasil analisis secara statistik juga memperlihatkan bahwa pengaruh curah 

hujan intens dan lama akan meningkatkan berat jenis tanah, menurunkan nilai 

kohesi dan sudut geser, meningkatkan elevasi muka air tanah, dan akhirnya 

menurunkan angka faktor keamanan lereng. Uniknya, hasil ini berlaku untuk 

delapan permodelan kasus kelongsoran. Dari keempat parameter, diketahui bahwa 

perubahan pada kohesi paling mempengaruhi perubahan pada faktor keamanan. 

Jadi, pemantauan yang paling diperlukan pada lereng dengan curah hujan intens 

dan lama adalah perubahan kohesi sebelum, pada saat, dan setelah longsor. 

 

Kata kunci: 

Stabilitas lereng, berat jenis, kohesi, sudut geser, muka air tanah, tekanan air-pori, 

faktor keamanan, SLOPE/W, curah hujan, lama waktu hujan. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Eight particular cases of landslides in Java due to rainfall during the last 

decade, namely: (1). Citatah - Bandung, 1993; (2). Kulon Progo, 2003, (3). 

Jember, 2006; (4). Karanganyar, 2007, (5). Cianjur, 2008, (6). Bogor, 2009, (7). 

Ciwidey - Bandung, 2010; and (8). Wonosobo, 2011, were modeled using the 

back analysis SLOPE/W based on secondary data sources and parametric study. 

The first case is an artificial slope, while the other seven cases are still in the form 

of a natural slope. The data needed for each case are: (1) slope data, which 

include: slope height, slope length, slope angle, unit weight, cohesion, friction 

angle for each layer of soil, and ground water level; and (2) rainfall data at 

landslide. 

Once the data is collected, checking the stability of slopes was performed 

using SLOPE/W. Inputted data should be verified first iteration results obtained 

for as much as possible close to the original situation in the field. Specification 

analysis of SLOPE/W are: (1). types of analysis: Morgenstern-Price, (2). pore-

water pressure conditions are calculated from the ground water level to the 

bottom, (3). there are seven models with left to right slip surface direction, and 

one model is right to left, (4). slip surface option is “grid and radius” in the same 

coordinate for every case of landslides, and (5). ground water level is assumed to 

follow the slope angle. If the data geometry and parameters of the soil on slopes 

that are reviewed are not available, see the parametric study and parameter 

correlations, especially, for the Java’s soil. From iteration of the calculation of 

SLOPE/W, safety factor and slip surface are obtained. In the first case, the safety 

factor is far in excess of one. This is suitable with field conditions stating that the 

slope has been engineered so that the type of artificial slopes. Meanwhile, in seven 

other cases, the safety factor obtained slope close to one. This shows that the slope 

is less stable. 

The analysis was continued on parameter variation of slope modeling: 

(unit weight, cohesion, and friction angle) for each layer of soil and ground water 

level. The farthest range is on the variation of cohesion, while the nearest is on the 

unit weight. The variations are increase in unit weight, decrease in cohesion, 

reduction in friction angle, increase in ground water level, and their combination. 
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Each variant produced a safety factor of less than beginning safety factor. This 

indicates that the parameter variations as a result of intense and long-term rainfall, 

which is applied to the slope, would trigger a landslide. The last variant in each 

landslides case done using back analysis, by looking for the pair unit weight, 

cohesion, friction angle for each layer of soil, and ground water level at the proper 

slope will avalanche, which generates a number nearly close to one safety factor. 

The results of statistical analysis also showed that the influence of intense 

and long-term rainfall will increase the unit weight of the soil, lowering the value 

of cohesion and friction angle, increase the level of the ground water, and 

ultimately reduce the number of slope safety factor. Interestingly, this result 

applies to the eight landslides case modeling. Of the four parameters, it is known 

that changes to the cohesion cause the most influential changes to the safety 

factor. Thus, the most needed monitoring on the slopes with intense and long-term 

rainfall is the change in cohesion; before, during, and after the landslide. 

 

Key words: 

Slope stability, unit weight, cohesion, friction angle, ground water level, pore-

water pressure, safety factor, SLOPE/W, rainfall intensity, rainfall duration. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Secara umum, jenis tanah pelapukan di Indonesia adalah hasil letusan 

gunung berapi yang bersifat subur dan memiliki komposisi mayoritas lempung 

dan minoritas pasir. Tanah pelapukan yang berada di atas batuan kedap air 

pada bidang tanah tidak rata atau lereng, dengan kemiringan sedang hingga 

terjal, berpotensi longsor pada musim hujan dengan curah hujan intens. 

Dalam setiap literatur mengenai kelongsoran, selalu disebutkan bahwa 

curah hujan memang menjadi pemicu utama. Telah banyak kasus kelongsoran 

di dalam dan juga di luar negeri yang dipicu oleh curah hujan. Beberapa kasus 

kelongsoran akibat curah hujan di dalam negeri antara lain: Kulonprogo, 2003; 

Karanganyar, 2007; Jember, 2006; Cianjur, 2008; Bogor, 2009; Padang 

Pariaman, 2009; Situ Gintung, 2009; Nias, 2011; Wonosobo, 2011, dan 

Depok, 2012. Sedangkan di luar negeri antara lain: Hong Kong, 1972; Jepang, 

1998; Taiwan, 2004; dan Filipina, 2012. 

Kasus-kasus kelongsoran yang dipicu oleh curah hujan di atas perlu 

perhatian besar dari banyak pihak seperti: masyarakat yang tinggal di wilayah 

rawan longsor, pemerintah, relawan bencana, dan khususnya insinyur Teknik 

Sipil Geoteknik karena menyebabkan kerugian materi, tempat tinggal, bahkan 

nyawa manusia dalam jumlah yang besar. Insinyur Teknik Sipil Geoteknik 

harus bermanfaat bagi masyarakat dan lingkungan, khususnya dalam kasus 

kelongsoran yang dipicu oleh curah hujan. Dengan pengetahuannya mengenai 

ilmu Mekanika Tanah, Stabilitas Lereng, dan Hidrologi, khususnya, dapat 

diketahui hubungan antara curah hujan dengan parameter-parameter tanah 

pada stabilitas lereng sehingga dapat diketahui parameter tertentu yang 

menyebabkan suatu lereng dapat longsor. 

Salah satu tantangan dalam analisis tanah longsor adalah kapan lereng 

dapat longsor. Tulisan ini juga menyajikan metode untuk menjawab 

pertanyaan kapan, yaitu ambang hujan (rainfall threshold). Berdasarkan pada 

data kejadian longsor dan curah hujan di berbagai daerah di Pulau Jawa
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selama satu dekade terakhir, dapat dibuat usulan ambang hujan secara empirik 

untuk wilayah tersebut. Analisis empirik menghasilkan ambang hujan yang 

memicu longsor mengikuti persamaan dengan variabel intensitas hujan dan 

lama waktu hujan. Intensitas hujan harian yang melebihi ambang hujan 

diperkirakan sebagai pemicu longsor (Muntohar, 2009). 

Berdasarkan latar belakang di atas, penulis tertarik untuk melakukan 

penelitian dengan tema “Pengaruh Intensitas Curah Hujan dan Lama 

Waktu Hujan terhadap Kelongsoran Ditinjau dari Sisi Geoteknik”. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan pada latar belakang masalah di atas, dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Berapakah nilai faktor keamanan lereng eksisting yang dimodelkan 

berdasarkan pada data sekunder dari fact-finding kasus-kasus kelongsoran 

yang ditinjau? 

2. Berapakah nilai dan perubahan: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut geser) 

untuk setiap lapisan tanah; serta elevasi muka air tanah lereng-lereng yang 

sudah dimodifikasi? 

3. Berapakah nilai dan perubahan: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut geser) 

untuk setiap lapisan tanah; serta elevasi muka air tanah yang menyebabkan 

lereng menjadi tidak stabil / mulai longsor / FS ≈ 1,000? 

4. Bagaimanakah pengaruh nilai: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut geser) 

untuk setiap lapisan tanah, serta elevasi muka air tanah terhadap faktor 

keamanan lereng? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan diadakannya penelitian ini adalah untuk menjawab perumusan 

masalah di atas, yaitu sebagai berikut: 

1. Menentukan angka faktor keamanan lereng eksisting yang dimodelkan 

berdasarkan pada data sekunder dari fact-finding kasus-kasus kelongsoran 

yang ditinjau. 

2. Menentukan nilai dan perubahan: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut 

geser) untuk setiap lapisan tanah; serta elevasi muka air tanah lereng-

lereng yang sudah dimodifikasi? 

3. Menentukan nilai dan perubahan: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut 

geser) untuk setiap lapisan tanah; serta elevasi muka air tanah yang 

menyebabkan lereng menjadi tidak stabil / mulai longsor / FS ≈ 1,000? 

4. Mengetahui pengaruh nilai: (berat jenis tanah, kohesi, dan sudut geser) 

untuk setiap lapisan tanah, serta elevasi muka air tanah terhadap faktor 

keamanan lereng. 

Tujuan penulis menerangkan, membuktikan, mengaplikasikan: gejala, 

konsep, dan dugaan kelongsoran lereng akibat curah hujan adalah agar 

pembaca memiliki kesadaran, antisipasi, rekomendasi, dan solusi perbaikan 

tanah pada lereng akibat curah hujan. Untuk mendapatkan pemahaman yang 

baik mengenai kelongsoran lereng akibat curah hujan, digunakan permodelan 

numerik. 
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1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini ditinjau dari berbagai 

aspek adalah sebagai berikut:

No. Aspek 

1. Pengembangan iptek

2. Penanganan longsor

3. Mitigasi bencana

Tabel 1.1 Manfaat Penelitian Ditinjau dari Berbagai Aspek

1.5 Hipotesis 

Peningkatan intensitas cura

menyebabkan tanah menjadi jenuh, 

meningkatkan elevasi muka air tanah, 

mengurangi tegangan efektif tanah begitu pula kekuatan gesernya, sehingga 

menurunkan faktor

disederhanakan, hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut:

�,

 

Universitas Indonesia

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini ditinjau dari berbagai 

aspek adalah sebagai berikut: 

 Manfaat 

Pengembangan iptek 1. Diketahuinya pengaruh nilai: (berat jenis tanah, 

kohesi, sudut geser) untuk setiap lapisan tanah 

dan elevasi muka air tanah terhadap angka faktor 

keamanan lereng. 

2. Diterapannya ilmu stabilitas lereng dan hidrologi 

air di bawah tanah. 

3. Digunakannya permodelan numerik untuk 

memahami kelongsoran lereng akibat 

menjadi jenuh, kohesi dan sudut geser menurun, 

dan elevasi muka air tanah meningkat

Penanganan longsor 1. Diketahuinya cara pengamatan (monitoring

instrumentasi) stabilitas lereng terhadap

hujan. 

2. Diketahuinya berbagai metode perbaikan tanah 

pada lereng. 

Mitigasi bencana 1. Diketahuinya ambang hujan untuk peringatan 

dini tanah longsor. 

Tabel 1.1 Manfaat Penelitian Ditinjau dari Berbagai Aspek

Peningkatan intensitas curah hujan dan lama waktu hujan 

menyebabkan tanah menjadi jenuh, menurunnya kohesi dan sudut geser, 

meningkatkan elevasi muka air tanah, meningkatkan tekanan air

mengurangi tegangan efektif tanah begitu pula kekuatan gesernya, sehingga 

menurunkan faktor keamanan lereng dan berpotensi untuk longsor.

disederhanakan, hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut:

, � ~ � ~ 
�

	
 ~ 
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Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini ditinjau dari berbagai 

pengaruh nilai: (berat jenis tanah, 

kohesi, sudut geser) untuk setiap lapisan tanah 

dan elevasi muka air tanah terhadap angka faktor 

Diterapannya ilmu stabilitas lereng dan hidrologi 

n numerik untuk 

memahami kelongsoran lereng akibat tanah yang 

menjadi jenuh, kohesi dan sudut geser menurun, 

dan elevasi muka air tanah meningkat. 

monitoring dan 

instrumentasi) stabilitas lereng terhadap curah 

Diketahuinya berbagai metode perbaikan tanah 

Diketahuinya ambang hujan untuk peringatan 

Tabel 1.1 Manfaat Penelitian Ditinjau dari Berbagai Aspek 

h hujan dan lama waktu hujan 

menurunnya kohesi dan sudut geser, 

meningkatkan tekanan air-pori, 

mengurangi tegangan efektif tanah begitu pula kekuatan gesernya, sehingga 

keamanan lereng dan berpotensi untuk longsor. Jika 

disederhanakan, hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



5 

 

Universitas Indonesia 

 

1.6 Batasan Penelitian 

Pembahasan penelitian ini hanya pada aspek keterkaitan data curah 

hujan terhadap kelongsoran lereng. Adapun berbagai batasan yang diterapkan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Tidak akan memodelkan pengaruh intensitas curah hujan dan durasi hujan 

karena hal itu adalah permasalahan Hidrologi. Akan tetapi, dilakukan 

permodelan dampak-dampak dari intensitas curah hujan dan durasi hujan, 

yaitu: tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser menurun, dan elevasi 

muka air tanah meningkat; terhadap faktor keamanan lereng. 

2. Batasan wilayah dan waktu pemilihan fact-finding berupa kasus 

kelongsoran lereng adalah: Pulau Jawa selama satu dekade terakhir (2002 - 

2012) ditambah 1993. 

3. Digunakan data sekunder / studi parametrik melihat pada jenis tanah 

setempat, mengingat keterbatasan data lapangan. 

4. Dilakukan estimasi elevasi muka air tanah untuk permodelan lereng yang 

ditinjau. 

5. Kasus-kasus kelongsoran lereng akibat curah hujan intens yang ditinjau: 
a. Citatah - Bandung, 1993 e. Cianjur, 2008 

b. Kulonprogo, 2003 f. Bogor, 2009 

c. Jember, 2006 g. Ciwidey - Bandung, 2010 

d. Karanganyar, 2007 h. Wonosobo, 2011 

6. Walau digunakan studi kasus kelongsoran, diasumsikan bahwa lereng 

belum diketahui longsor atau tidak. 

7. Peninjauan hanya terhadap kelongsoran tanah, tanpa peninjauan terhadap 

kelongsoran batuan. 

8. Digunakan permodelan numerik Program SLOPE/W version 5.20 

Licensed. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan Skripsi ini dibagi menjadi enam bab, dengan pembagian bab sebagai 

berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Berisi: latar belakang, perumusan masalah, tujuan, manfaat, hipotesis, 

batasan penelitian, dan sistematika penulisan dari Skripsi ini. 

Bab II Tinjauan Pustaka 

Menguraikan kajian pustaka yang mendasari penelitian mengenai 

hubungan antara curah hujan dengan kelongsoran yang akan 

dilakukan, yang diambil dari sumber acuan terbaru, misalnya dari 

buku, jurnal, materi kuliah, asistensi dengan dosen pembimbing, 

contoh tugas akhir, dan browsing internet. Hal yang dibahas dalam 

bagian ini ialah teori yang relevan, teori penunjang topik, dan hasil 

penelitian sejenis terdahulu. Tujuannya ialah agar memperoleh 

pemahaman yang kuat dan mengakar, serta agar tidak terjadi 

pembahasan masalah yang sama atau duplikasi penelitian orang lain. 

Bab III Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitiaan adalah serangkaian proses atau langkah-

langkah yang direncanakan dilakukan untuk mencapai tujuan 

penelitian. Berbagai proses dijelaskan secara sistematis pada bagian 

ini, hingga pada akhirnya, rumusan masalah dapat terjawab sesuai 

yang diharapkan. Metodologi Skripsi ini adalah kerangka pengecekan 

stabilitas lereng dengan analisis balik perangkat lunak. 

Bab IV Permodelan 

Memodelkan stabilitas lereng yang dipengaruhi oleh dampak-dampak 

curah hujan, seperti: tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser tanah 

menurun, elevasi muka air tanah meningkat, dan kombinasinya hingga 
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didapat angka faktor keamanan mendekati 1,000 yang menunjukkan 

lereng mulai longsor. 

Bab V Analisis 

Mengetahui pengaruh dampak-dampak curah hujan intens dan durasi 

hujan, yaitu: tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser menurun, 

elevasi muka air tanah terhadap angka faktor keamanan lereng 

sekaligus mengetahui hubungan antara curah hujan dengan 

kelongsoran berdasarkan pada permodelan yang dijalankan, referensi, 

dan penelitian sebelumnya. permodelan dan analisis terhadap lereng 

yang ditinjau sekaligus menjawab perumusan masalah berapakah 

intensitas curah hujan dan lama waktu hujan yang menyebabkan tanah 

menjadi jenuh. 

Bab VI Penutup 

Berisi kesimpulan dari keseluruhan penelitian yang dilakukan yang 

tentunya menjawab perumusan masalah berapakah perubahan nilai 

berat jenis tanah, parameter kuat geser tanah, dan elevasi muka air 

tanah yang menyebabkan lereng mulai longsor (FS mendekati satu), 

serta saran untuk kebaikan penelitian selanjutnya yang berhubungan 

dengan penelitian ini. 

Sistematika penelitian di atas diharapkan akan mendapatkan hasil yang 

terstruktur sehingga pada akhirnya akan mudah dipahami dan dimengerti oleh 

pembaca dan bermanfaat bagi penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Prinsip Mekanika Tanah untuk Stabilitas Lereng 

2.1.1 Rembesan 

Menurut R.F. Craig (2004), dalam bukunya: Soil Mechanics 7th 

ed., semua jenis tanah dapat meloloskan air (permeable), di mana air 

bebas mengalir melalui ruang-ruang kosong (pori-pori) yang terdapat 

di antara butiran-butiran tanah. Tekanan pori diukur relatif terhadap 

tekanan atmosfer. Permukaan lapisan tanah yang tekanannya sama 

dengan tekanan atmosfer dinamakan muka air tanah atau permukaan 

freatik. Di bawah muka air tanah, tanah diasumsikan jenuh, walaupun 

sebenarnya tidak demikian karena adanya rongga-rongga udara. 

Dengan demikian, tingkat kejenuhan tanah biasanya di bawah 100%. 

Di bawah muka air tanah, air pori dapat berada dalam keadaan 

statis dengan tekanan hidrostatis bergantung pada kedalamannya, atau 

dapat juga merembes ke lapisan-lapisan tanah karena adanya gradien 

hidrolik. Teori Bernoulli berlaku untuk air pori. Namun, tinggi 

kecepatan (velocity head) diabaikan karena kecepatan rembesan pada 

tanah biasanya sangat kecil, sehingga: 

ℎ =
�

��

+ � 

di mana ℎ = tinggi energi total, � = tekanan air pori, ��= berat isi air 

(9,8 kN/m3), dan � = elevasi dari datum. 

Di atas muka air tanah, air mendapat tekanan negatif akibat 

adanya gaya kapiler. Tekanan negatif air yang berada di atas muka air 

tanah menimbulkan gaya tarik-menarik antarpartikel yang disebut 

pengisapan tanah (soil suction) yang merupakan fungsi dari ukuran 

pori-pori dan kadar air. 

Untuk aliran air satu dimensi pada lapisan tanah jenuh 

sempurna, digunakan rumus empiris Darcy: 

� = ���       atau       � =
�

�
= �� 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



9 

 

Universitas Indonesia 

 

di mana � = volume air per satuan waktu, � = luas penampang tanah 

yang dilewati air, � = koefisien permeabilitas (m/s), � = gradien 

hidrolik, dan � = kecepatan aliran. Koefisien permeabilitas terutama 

bergantung pada ukuran rata-rata pori yang dipengaruhi oleh distribusi 

ukuran partikel, bentuk partikel, dan struktur tanah. Semakin kecil 

ukuran partikel, semakin kecil pula ukuran pori dan semakin rendah 

koefisien permeabilitasnya. 

 

Tabel 2.1 Koefisien Permeabilitas (m/s) (BS 8004:1986) 

 

Gradien hidrolik pada suatu jarak � adalah konstan pada setiap 

kedalaman dan besarnya sama dengan kemiringan muka air tanah, 

yaitu: 

�� =
� 

��

 

di mana ℎ adalah tinggi muka air tanah pada jarak �. Dalam teori 

rembesan dua dimensi, di mana tanah diasumsikan homogen dan 

isotropis dengan koefisien permeabilitas �, pada bidang � − �, Hukum 

Darcy dapat dituliskan sebagai berikut: 

 

(tinggi energi total ℎ berkurang dalam arah �� dan �". 

Sebuah elemen tanah jenuh air yang memiliki dimensi ��, �#, 

dan �" pada bidang �, $, dan �, dengan aliran air hanya pada bidang � 

dan � diperlihatkan dalam Gambar 2.1. Komponen-komponen 

kecepatan aliran yang memasuki elemen tersebut adalah �� dan �". 

Laju perubahan kecepatan aliran tersebut dalam arah � dan � berturut-

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



10 

 

Universitas Indonesia 

 

turut adalah %�� dan %�". Sedangkan volume air yang memasuki 

elemen per satuan waktu adalah: 

 

dan volume air yang meninggalkan elemen per satuan waktu adalah: 

 

 

Gambar 2.1 Rembesan Melalui Suatu Elemen Tanah 

 

2.1.2 Tegangan Efektif 

Tanah dapat divisualisasikan sebagai suatu kerangka partikel 

padat tanah (solid skeleton) yang membatasi pori-pori berupa air 

dan/atau udara. Besarnya pengaruh gaya-gaya yang bekerja dari 

partikel satu ke partikel lainnya dijelaskan dalam prinsip tegangan 

efektif untuk tanah jenuh sempurna (Terzaghi, 1923). Tegangan-

tegangan yang berhubungan dengan prinsip tersebut adalah: 

1. tegangan total (&) pada bidang di dalam tanah, yaiu gaya per 

satuan luas yang ditransmisikan pada arah normal bidang, 

dengan menganggap bahwa tanah adalah material padat saja; 

2. tekanan air-pori (u), yaitu tekanan air pengisi pori-pori di 

antara partikel-partikel padat; 

3. tegangan normal efektif '&( pada bidang, yang mewakili 

tegangan yang dijalarkan hanya melalui kerangka tanah. 
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Hubungan ketiga tegangan di atas adalah: 

& = & + � 

 

Gambar 2.2 Interpretasi Tegangan Efektif 

Sebuah gaya normal P yang bekerja pada bidang seluas A 

sebagian ditahan oleh gaya-gaya antarpartikel dan sebagian oleh 

tekanan pada air-pori. Gaya-gaya antarpartikel pada seluruh tanah, 

baik besar maupun arahnya bersifat acak, tetapi pada tiap titik 

singgung dengan bidang yang bergelombang (Bidang XX) dapat 

diuraikan menjadi komponen-komponen gaya yang arahnya normal 

dan tangensial terhadap bidang XX yang sebenarnya. Komponen 

normal dinyatakan dengan N’ dan komponen tangensial dengan T. 

Tegangan efektif diinterpretasikan sebagai jumlah komponen N’ di 

dalam luas A, dibagi dengan luas A, yaitu: 

& =
∑ *

�
 

Tegangan total adalah: 

& =
+

�
 

Jika di antara partikel-partikel diasumsikan terdapat titik singgung, 

maka tekanan air-pori akan bekerja pada bidang seluas A. Agar dapat 

tercapai keseimbangan pada arah normal terhadap bidang XX: 

+ = ∑ * + ��    atau   
,

�
=

∑ -.

�
+ � 

jadi, & = & + � 
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2.1.3 Pengaruh Rembesan terhadap Tegangan Efektif 

Air yang mengalir dalam tanah mengerahkan suatu friksi seret 

atau frictional drag yang disebut gaya rembesan atau seepage force, /0. 

Jika head loss sepanjang jarak aliran 1 adalah ∆ℎ, gaya rembesan 

adalah: 

/0 =
∆ℎ��

1
= ��� 

Rembesan ke arah bawah meningkatkan resultan tegangan 

efektif karena tegangan rembesan memiliki arah yang sama dengan 

tegangan efektif secara gravitasi. 

&"
 = �� + ���� = �� + /0� 

Sebaliknya, rembesan ke arah atas menurunkan resultan 

tegangan efektif karena tegangan rembesan memiliki arah yang 

berlawanan dengan tegangan efektif secara gravitasi (Muni Budhu, 

2011 dalam bukunya, Soil Mechanics and Foundations 3rd ed.). 

&"
 = �� − ���� = �� − /0� 

 

 

 

Gambar 2.3 Pengaruh Rembesan terhadap Tegangan Efektif 
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2.1.4 Kekuatan Geser 

Pengetahuan tentang kekuatan geser diperlukan untuk 

menyelesaikan masalah-masalah yang berhubungan dengan stabilitas 

massa tanah. Jika suatu titik pada sembarang bidang dari suatu massa 

tanah memiliki tegangan geser yang sama dengan kekuatan gesernya, 

maka keruntuhan akan terjadi pada titik tersebut. Kekuatan geser tanah 

di suatu titik pda suatu bidang tertentu sebagai suatu fungsi linier 

terhadap tegangan normal pada bidang tersebut di titik yang sama, 

sebagai berikut: 

3 = 4 + &. 6789 

di mana 4 dan 9 adalah parameter-parameter kekuatan geser, yang 

berturut-turut didefinisikan sebagai kohesi dan sudut tahanan geser. 

Berdasarkan pada konsep dasar Terzaghi, tegangan geser pada suatu 

tanah dapat juga dinyatakan sebagai fungsi dari tegangan efektif 

sebagai berikut: 

3 = 4 + &. 6789 

di mana 4dan 9 adalah paremeter-parameter kekuaan geser pada 

tegangan efektif. Dengan demikian, keruntuhan akan terjadi pada titik 

yag mengalami keadaan kritis yang disebabkan oleh kombinasi antara 

tegangan geser dan tegangan efektif. 

Bentuk permukaan runtuh yang mungkin terjadi dalam suatu 

longsoran dapat bervariasi sehingga dibutuhkan usaha untuk 

memprediksi secara matematis proses dan perkembangan 

ketidakstabilan alami tersebut. 

Kestabilan dari suatu lereng dinyatakan oleh suatu besaran 

yang disebut sebagai nilai faktor keamanan (factor of safety). Faktor 

keamanan didefinisikan sebagai rasio kekuatan geser tanah sebagai 

penahan kestabilan (3:) terhadap kekuatan geser yang bekerja 

sepanjang bidang longsor sebagai pendorong (3;). 

<= =
3:

3>
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dengan: 

<=  = faktor keamanan 

3:   = kekuatan geser tanah 

3>  = kekuatan geser yang bekerja sepanjang bidang longsor 

Kondisinya adalah sebagai berikut: 

<= ≫ 1 (jauh dari satu) Kondisi lereng stabil 

<= = 1 Kondisi lereng dalam keadaan kritis 

<= < 1 Kondisi lereng sangat rawan terhadap kelongsoran 

Prinsip inilah yang kemudian dikembangkan oleh para ahli stabilitas 

lereng untuk penerapan yang lebih praktis, yang di antaranya adalah: 

Metode Bishop, Metode Janbu, Metode Fellenius, dan Metode 

Morgenstrern - Price. 

Mekanisme keruntuhan lereng akibat curah hujan adalah 

sebagai berikut: tanah yang pada mulanya bersifat kering, akan bersifat 

jenuh jika terkena air hujan dengan curah hujan intens. Yang menjadi 

pertanyaan adalah curah hujan berapa dan selama apakah yang 

menyebabkan tanah menjadi jenuh. Tekanan air-pori berbanding 

terbalik dengan tegangan efektif tanah. Pada tanah yang berubah sifat 

menjadi jenuh, tegangan efektifnya menurun. Hal ini menyebabkan 

kuat geser tanah pun menurun hingga kondisi keseimbangan lereng 

tidak dapat lagi dipertahankan. Jika dianalogikan, tanah akan seperti 

bubur. Dampaknya, kemungkinan terjadinya longsor akan semakin 

besar. 

 

2.2 Konsep Analisis Stabilitas Lereng dengan Berbagai Metode 

Stabilitas lereng dapat dianalisis menggunakan metode-metode 

berikut: limit equilibrium method, limit analysis, finite element method, dan 

finite difference method. Limit equilibrium sering dijadikan metode pilihan, 

tetapi finite element method dan finite difference method lebih fleksibel dan 

umum. 

Terdapat dua macam kelongsoran yang umum dianalisis, yaitu: 

kelongsoran lereng tak berhingga yang sering terjadi pada tanah kasar (coarse-
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grained soils); dan kelongsoran lereng rotasi. Dua jenis bidang gelincir yang 

diselidiki adalah busur lingkaran (Metode Bishop) dan bidang gelincir tidak 

lingkaran (noncircular) (Metode Janbu). Poin pentingnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Bishop (1955) mengasumsikan sebuah bidang gelincir berbentuk 

lingkaran dan memperhitungkan keseimbangan gaya-gaya horisontal. 

Ia mengabaikan gaya seepage dan mengasumsikan bahwa gaya normal 

lateral bersifat kolinier. Dalam Metode Bishop yang disederhanakan, 

resultan gaya geser diasumsikan sama dengan nol. 

2. Janbu (1973) mengasumsikan sebuah permukaan keruntuhan yang 

tidak lingkaran (noncircular) dan memperhitungkan keseimbangan 

gaya-gaya horisontal. Ia membuat asumsi yang sama dengan Bishop 

(1955), kecuali bahwa faktor koreksi diterapkan untuk mengantikan 

bidang pemisah gaya geser. 

3. Untuk lereng di tanah halus, effective stress analysis dan total stress 

analysis dapat digunakan untuk pembebanan jangka pendek; dan 

effective stress analysis untuk pembebanan jangka panjang. Untuk 

lereng di tanah kasar, hanya effective stress analysis yang digunakan 

untuk pembebanan statis jangka pendek dan jangka panjang. Dalam 

beberapa kasus, effective stress analysis menghasilkan nilai faktor 

keamanan yang minimum. 

Secara lengkap, metode-metode analisis stabilitas lereng berdasarkan 

limit equilibrium adalah: Swedish Method (Fellenius, 1927), Bishop’s 

Simplified Method (Bishop, 1955), Morgenstern and Price (1965), Spencer 

(1967), dan Janbu (1973). Dari metode-metode tersebut, yang menjadi dasar 

dalam penggunaan software Geostudio 2007 SLOPE/W untuk menganalisis 

stabilitas lereng adalah pengembangan Metode Morgenstern and Price (1965) 

berupa pola irisan. Lereng yang aman ditandai dengan nilai perbandingan 

momen pasif dibagi dengan momen aktif lebih daripada satu. 
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Gambar 2.4 Analisis Stabilitas Lereng Menggunakan SLOPE/W 

 

Morgenstern and Price (1965) membuat sauatu analisis umum di mana 

seluruh syarat batas dan syarat keseimbangan terpenuhi dan permukaan runtuh 

dapat berbentuk lingkaran, bukan lingkaran, atau gabungan keduanya. 

Permukaan tanah dinyatakan oleh fungsi $ = �'�( dan permukaan runtuh 

coba-coba diyatakan oleh fungsi $ = $'�(, seperti diperlihatkan pada Gambar 

2.4. Gaya-gaya bekerja pada suatu irisan dengan lebar �� juga diperlihatkan 

pada gambar tersebut, yang dinotasikan sebagai berikut: 

B = gaya normal efektif pada sisi irisan, 

C = gaya geser pada sisi, 

+� = gaya air batas pada sisi, 

�* = gaya normal efektif pada dasar irisan 

�= = gaya geser pada dasar 

�+D = gaya air batas pada dasar 

�E = berat total irisan 

Garis gaya tolak (line of thrust) dari gay normal efektif (B) dinyatakan 

oleh fungsi $ = $F
'�( dan garis gaya tolak dari gaya air dalam '+�( 

dinyatakan oleh fungsi $ = ℎ'�(. Dua persamaan diferensial yang 

menentukan diperoleh dengan menyamakan momen-momen pada titik tengah 

dasar. Gaya-gaya yang tegak lurus dan sejajar dengan dasarsama dengan nol. 

Persamaan tersebut disederhanakan dengan menggunakan gaya normal total 

'B(, di mana: 

B = B + +� 
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Gambar 2.5 Metode Morgenstern - Price 

Posisi gaya B pada sebuah sisi irisan didapat dari persamaan: 

B$F = B$F
 + +�ℎ 

Masalah tersebut dibuat statis tertentu dengan mengasumsikan suatu hubungan 

antara gaya-gaya B dan C dalam bentuk: 

C = GH'�(B 

di mana H'�( adalah suatu fungsi yang dipilih untuk mewakili pola variasi 

C B⁄  pada massa runtuh dan G adalah faktor skala. Nilai G ditentukan sebagai 

bagian dari penyelesaian dengan menggunakan faktor keamanan <. 

 

2.3 Jenis-jenis Metode Perbaikan Lereng 

Jika hasil analisis suatu lereng menunjukkan bahwa nilai FS < 1, 

lereng tersebut dinyatakan dalam keadaan berbahaya dan berpotensi longsor. 

Diperlukan metode-metode untuk menstabilkan lereng yang sudah dalam 

kondisi bahaya. Pada prinsipnya, perbaikan lereng merupakan suatu 

penyusunan kembali butir-butir tanah agar lebih rapat dan saling mengunci. 

Berikut ini beberapa constrains yang menjadi dasar untuk pemilihan metode 

perbaikan lereng: 
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1. tujuan dari stabilitas lereng yang dilakukan, apakah untuk mencegah 

kelongsoran atau mengembalikan kekuatan tanah terhadap kelongsoran, 

2. waktu yang tersedia untuk perbaikan lereng tersebut, 

3. lokasi dari tempat perbaikan lereng itu sendiri, apakah memadai untuk 

mobilitas alat berat atau sulit diakses alat berat, 

4. biaya yang tersedia untuk melakukan perbaikan lereng tersebut. 

Terdapat dua macam metode perbaikan lereng, yaitu dengan metode 

sederhana dan metode kompleks. 

 

2.3.1 Metode Sederhana 

Metode sederhana perbaikan lereng bisa dilakukan dengan 

penanaman vegetasi dan removed load. 

a. Penanaman Vegetasi Agroforestry 

Perakaran vegetasi pada umumnya mengikat agregat tanah 

agar tidak mengalami longsor. Vegetasi berperan dalam aspek 

hidrologi yaitu menurunkan kelembaban air tanah melalui proses 

evapotranspirasi, yaitu dengan menyerap air yang mengisi rongga-

rongga dalam tanah sehingga pore-water pressure-nya aman dari 

status excessive; dan aspek mekanis perkuatan ikatan akar pada 

partikel tanah pada lereng (jaringan akar dan penjangkaran akar 

sampai lapisan kedap), sehingga kelongsoran sliding dapat 

dicegah. Di antara faktor yang berpengaruh pada longsor, faktor 

vegetasi merupakan faktor yang dapat kita kelola, baik melalui 

pemilihan jenis tanaman maupun pengaturan kerapatan tanaman. 

Keberadaan pohon di sepanjang lereng sangat mempengaruhi 

stabilitas lereng melalui fungsi perakaran yang melindungi tanah 

sehingga mempengaruhi ketahanan geser (shear strength) tanah. 

Besarnya ketahanan geser tanah ditentukan oleh karakteristik sifat 

fisik tanah.  
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Gambar 2.6 Metode Perbaikan Lereng dengan Vegetasi 

Keterangan: 1. Sliding surface yang direduksi oleh pohon-pohon 

tertanam; 2. Tekanan air-pori berlebih yang direduksi oleh akar 

pohon. 

Agroforestry merupakan strategi yang paling tepat untuk 

meningkatkan stabilitas lereng dengan meningkatkan diversitas 

pohon yang ditanam dalam suatu lahan untuk meningkatkan 

jaringan akar-akar yang kuat baik pada lapisan tanah atas maupun 

bawah. Sistem penghutanan kembali baik di dalam dan di luar 

kawasan dapat dilakukan melalui pola agroforestry yang 

merupakan pola tumpang sari antara tanaman pohon (hutan) 

dengan tanaman pertanian. Pola ini mampu menutup tanah dengan 

sempurna sehingga berpengaruh efektif terhadap pengendalian 

erosi dan peningkatan pasokan air tanah. Oleh sebab itu, untuk 

konservasi daerah lereng curam rawan longsor sebaiknya dilakukan 

penghijauan dengan pohon yang sistem perakarannya dalam, dan 

diselingi dengan tanaman-tanaman (perdu) yang lebih pendek dan 

ringan, dan bagian dasar ditanami rumput (Wongso, 2010). 

1 2 
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Gambar 2.7 Perbaikan Lereng dengan Agroforestry 

 

b. Removed Load 

Beban dalam hal ini mencakup bangunan atau apa saja yang 

membebani lereng sepanjang bidang longsor dan menyebabkan 

kenaikan momen pengguling, sehingga menurunkan angka 

keamanannya. Maksud dari removed load adalah menghilangkan 

beban dari posisinya yang membebani lereng, sehingga lereng 

tersebut masuk kategori aman. Dengan menghilangkan beban ini, 

maka nilai dari momen pengguling juga akan berkurang, sehingga 

secara otomatis nilai <= juga akan meningkat. Contoh dari 

removed load ini adalah dengan tidak membangun rumah di 

sepanjang muka lereng, sehingga potensi longsoran yang menelan 

korban jiwa pun juga dapat dihindari. Removed load dapat berupa 

pemangkasan lereng, pemotongan lereng atau cut, biasanya 

digabungkan dengan pengurugan atau fill  di kaki lereng, dan 

pembuatan undak-undak. 
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2.3.2 Metode Kompleks 

Metode kompleks perbaikan lereng dapat diilakukan dengan 

antara lain dengan memasang salah satu dari: ground anchor, soil 

nailing, geosynthetics, atau chemical grouting. Ground Anchor terdiri 

atas sebuah tendon baja bermutu tinggi, di mana salah satu ujungnya 

ditanamkan dengan kuat pada suatu massa adukan semen atau tanah 

yang diberi adukan semen (di-grout) dan ujung lainnya diangkurkan 

pada sebuah pelat dudukan (bearing plate) pada unit struktur yang 

disangga. Sedangkan soil nailing adalah teknik perkuatan lereng 

dengan pemasukan batang-batang baja (nails) dengan panjang tertentu 

yang berjarak rapat (Craig, 2004). Sementara itu, geosynthetics 

bermakna material buatan manusia, terutama polymer (sejenis plastik) 

yang digunakan pada pekerjaan-pekerjaan ketekniksipilan yang 

berhubungan / kontak dengan tanah dan batuan. Terakhir, chemical 

grouting adalah teknik penyuntikan suatu bahan kimia pada suatu 

lokasi dalam tanah yang merupakan perlemahan. Jenis tanah yang 

cocok dalam penggunaan tiap metode tersebut adalah sebagai berikut: 

Jenis Metode Jenis Tanah 

Ground Anchor 1. Straight shaft gravity-grouted / Tipe-A pada 

batuan dan endapan tanah kohesif yang sangat 

kaku hingga keras. 

2. Straight shaft pressure-grouted / Tipe-B pada 

tanah berbutir kasar dan batuan bercelah yang 

bersifat lemah 

3. Post-grouted / Tipe-C pada endapan tanah 

kohesif yang sangat kaku hingga keras. 

4. Underreamed / Tipe-D pada endapan tanah 

kohesif yang kaku hingga keras. 

Soil Nailing Tanah residual dan batuan yang terkikis oleh 

cuaca, tanah kohesif yang keras (lanau 

kelempungan dan lempung plastisitas rendah), 

pasir dan kerikil padat, pasir homogen lembut, 
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tanah di atas muka air tanah. 

Geosynthetics Tanah berkohesif rendah (cohesionless soils) 

Chemical Grouting Tanah kohesif (cohesive soils) dan batuan 

bercelah (fissured rock). Bergantung pada nilai 

koefisien permeabilitas tanah (k). Tanah dengan 

nilai k J 10-6 tak dapat di-grout. Tanah yang di-

grout dengan bahan kimia yang umum dipakai 

memiliki nilai k yang berkisar antara 10-1 hingga 

10-3. 

Tabel 2.2 Jenis-jenis Tanah yang Cocok untuk Setiap Jenis Metode 
Kompleks Perbaikan Lereng  

 

 

 

Tipe-A 

a. 

b. 

Tipe-B 

Tipe-C 

Tipe-D 
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Gambar 2.8 Metode Kompleks: a. Ground Anchor, b. Soil Nailing, 
c. Geosynthetics, d. Chemical Grouting 

 

2.4 Kelongsoran 

Lereng adalah sebuah bidang pada permukaan tanah yang memiliki 

kemiringan tertentu dan membentuk sudut terhadap luasan tertentu dengan 

komponen gravitasi yang cenderung menggerakkan tanah ke bawah. Suatu 

permukaan tanah yang miring dengan sudut tertentu terhadap bidang 

horisontal dan tak terlindungi, dinamakan lereng tak tertahan (unrestrained 

slope). Lereng ini dapat terjadi secara alamiah atau buatan. Contoh lereng 

yang terjadi secara alamiah adalah bukit dan tebing sungai. Sedangkan, contoh 

lereng buatan adalah galian dan timbunan untuk jalan raya dan jalan kereta 

api, tanggul sungai, tanggul penahan air, bendungan urugan, tebing kanal dan 

galian sementara. 

Masalah yang terjadi pada lereng adalah hilangnya kestabilan sehingga 

terjadi gerakan-garakan tanah, retak-retak, bahkan longsor.  Jika permukaan 

tanah tidak datar, komponen berat tanah yang sejajar dengan kemiringan 

lereng akan menyebabkan tanah bergerak ke arah bawah. Apabila komponen 

gravitasi terlalu besar sehingga perlawanan terhadap geseran yang mampu 

dikerahkan oleh tanah pada bidang longsornya terlampaui disebabkan oleh 

c. 

d. 
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pergerakan tanah yang relatif cepat, maka akan terjadi gelincir (sliding). 

Rembesan dapat juga merupakan pertimbangan yang penting dalam 

pergerakan tanah apabila terdapat air. Gaya-gaya yang disebabkan oleh 

rembesan dan gempa menghasilkan tegangan geser pada seluruh massa tanah. 

Sedangkan tanah memiliki tahanan geser yang bergantung pada kuat geser 

tanah dan faktor alamiah seperti akar-akar tumbuhan. 

Faktor-faktor yang mengganggu kestabilan lereng dibagi menjadi dua 

jenis, yaitu: 

1. faktor luar, akibat peningkatan tegangan geser: 

• tambahan berat volume akibat peningkatan tegangan air rembesan 

• penambaahn beban luar seperti bebean bangunan 

• penambangan di bawah permukaan tanah dan pembangunan 

terowongan 

• pemindahan massa tanah akibat penggalian 

• pengikisan oleh aliran sungai di kaki lereng 

• tekanan air dalam retakan 

• beban dinamis seperti gempa 

2. faktor dalam, akibat peningkatan tegangan geser: 

• penurunan kepadatan tanah 

• peningkatan tegangan air-pori 

• bentuk geometris lereng yang curam 

• pengembangan lempung akibat penyerapan air 

Longsor adalah gejala geologi yang terjadi dalam rangka mencari 

keseimbangan alam, di mana alam mencari keseimbangan baru akibat adanya 

gangguan atau faktor yang memengaruhi dan menyebabkan terjadinya 

pengurangan kuat geser serta peningkatan tegangan geser tanah (Mustain dan 

Amien, 2008). Kelongsoran terjadi jika stabilitas lereng berubah dari kondisi 

stabil menjadi kondisi tidak stabil. Ketidakstabilan terjadi karena gaya 

pendorong pada lereng lebih besar dari gaya penahan. Gaya pendorong 

diakibatkan oleh besarnya sudut kemiringan lereng, air, beban, serta berat 

jenis tanah batuan. Sedangkan penyebab gaya penahan adalah kekuatan batuan 

dan kepadatan tanah. 
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Tanah longsor adalah suatu produk dari proses gangguan 

keseimbangan alam yang menyebabkan bergeraknya masa tanah, batuan, atau 

kombinasinya, yang sering terjadi di sepanjang bidang gelincir (slip surface) 

pada lereng alami atau lereng buatan, dari tempat yang lebih tinggi ke tempat 

yang lebih rendah. Pergerakan tersebut terjadi karena adanya faktor gaya yang 

bekerja pada lereng. Selanjutnya, gaya yang menahan massa tanah di 

sepanjang lereng tersebut dipengaruhi oleh kedudukan muka air tanah, sifat 

fisik tanah, dan sudut dalam tahanan geser tanah yang bekerja di sepanjang 

bidang luncuran. (Kuswaji, 2008; Sutikno, 1997). 

Pada bidang gelincir yang merupakan batas antara massa tanah yang 

bergerak dan yang diam, bekerjalah gaya geser yang diakibatkan oleh gaya 

gravitasi. Akibat gaya ini, bagian atas dari massa tanah akan bergeser dari 

posisi awalnya dan bergerak ke bawah hingga permukaan yang lebih landai. 

Umumnya, tanah longsor terjadi secara tiba-tiba. Namun, ada pula yang terjadi 

perlahan-lahan dengan indikasi berupa terbentuknya retakan-retakan pada 

tanah. 

Kelongsoran diklasifikasi untuk memudahkan dalam menentukan 

penyebab terjadinya longsor dan usaha yang dapat dilakukan untuk 

mengantisipasinya. Ditinjau dari sifat dan karakteristiknya, bentuk-bentuk 

longsoran adalah sebagai berikut (Tommy Ilyas, 2011): 

1. Slide (gelincir) 

Slide atau kelongsoran gelincir adalah gerakan yang disebabkan 

oleh keruntuhan melalui satu atau beberapa bidang yang dapat diamati 

ataupun diduga. Kuat geser tanah sepanjang bidang gelincir pada 

kelongsoran ini masih cukup besar. Slide dibagi lagi menjadi dua jenis 

yaitu: (1) luncuran (slide) bila dipengaruhi gerak translasional dan susunan 

materialnya yang banyak berubah; (2) nendatan (slump), bila longsoran 

gelinciran dengan susunan materialnya tidak banyak berubah dan 

umumnya dipengaruhi gerak rotasional. Termasuk longsoran gelinciran 

adalah: luncuran bongkah tanah maupun bahan rombakan, dan nendatan 

tanah. Bentuk kelongsoran slide adalah: 
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a. Rotational Slide 

Dalam kelongsoran rotasi (rotational slide), bentuk permukaan 

runtuh pada potongannya dapat berupa busur lingkaran atau bukan 

lingkaran. Kelongsoran jenis ini memiliki arah gerak yang berputar. 

Gaya penggerak pada kelongsoran ini semakin berkurang dengan 

makin besarnya deformasi akibat gerakan tanah dan massa batuan. 

Kelongsoran rotasi dibedakan lagi menjadi luncuran (slip), 

kelongsoran rotasi berganda (multiple rotational slide), dan luncuran 

berturut-turut (successive slip). 

Luncuran (slip) terjadi pada batuan homogen atau lapisan 

lempung. Umumnya, kelongsoran ini terjadi pada lereng dengan 

perbandingan geometri D/L 0,15 - 0,33 (Skempton and Hutchinson, 

1969). Permukaan longsor pada lempung lunak yang homogen 

berbentuk lingkaran dan massa tanah yang runtuh akan bergerak 

sebagai satu kesatuan sepanjang permukaan runtuhnya. 

Kelongsoran rotasi berganda (multiple rotational slide) 

digerakkan oleh kelongsoran awal yang berupa kelongsoran setempat. 

Kemudian akan berkembang dan menyebar ke arah belakang 

sepanjang permukaan runtuh dari dasar. Kelongsoran rotasi berganda, 

sering terjadi pada lereng-lereng yang aktif tererosi oleh tanah liat 

yang mengalami over consolidation dan tanah liat yang bercelah akibat 

adanya suatu lapisan tanah yang lebih kuat. Sedangkan luncran yang 

berturut-turut (successive slip) ditandai dengan adanya kelongsoran 

rotasi yang dangkal pada lereng tanah liat over consolidated yang 

bercelah. 

b. Translational Slide 

Kelongsoran translasi terjadi jika bentuk permukaan runtuh 

dipengaruhi oleh adanya kekuatan geser yang berbeda pada lapisan 

tanah yang berbatasan atau apabila terdapat lapisan tanah yang agak 

keras yang sejajar dengan permukaan lereng. Kelongsoran translasi 

cenderung terjadi jika lapisan tanah yang berbatasan berada pada 

kedalaman yang relatif dangkal di bawah permukaan lereng. 
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Kelongsoran translasi bergerak dengan besar gaya penggeraknya yang 

relatif tetap. Mekanisme kelongsoran terjadi pada lapisan tanah yang 

lunak dan menurun. kelongsoran translasi yang terjadi pada lapisan 

yang mengandung pasir  atau lanau disebabkan oleh tekanan air pori 

yang sangat berlebihan. 

 

Gambar 2.9 Bentuk Longsoran Rotasi dan Translasi 

2. Falls (Kelongsoran Runtuhan) 

Falls adalah karakteristik dari lereng yang curam, baik berupa 

lereng yang tersusun oleh tanah maupun batuan. Falls terjadi jika 

material yang mudah terkikis terletak di bawah lapisan material yang 

lebih tahan terhadap erosi. Material yang bergerak tersebut dapat 

terlepas dari lapisan tanah di bawahnya karena: terbentuknya 

permukaan geser akibat pengaruh gravitasi, aliran air dalam tanah yang 

meningkatkan takanan hidrostatis, erosi, dan penggalian lereng yang 

tidak bertanggung jawab. Tanah yang mengalami runtuh akan retak 

dan terurai selama pergerakan terjadi dan akan menumpuk di sekitar 

keruntuhan terjadi. Pergerakan material yang retak dan terurai tersebut 

bergantung pada sifat air di dalam pori dan energy yang dimiliki oleh 

tanah tersebut. 
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Gambar 2.10 Bentuk Longsoran Falls pada Batuan 

3. Topples (Kelongsoran Jatuhan) 

Topples adalah salah satu jenis kelongsoran di mana terjadi 

peristiwa jatuhan material lereng. Biasanya, material yang jatuh berupa 

material keras seperti batuan. 

  

Gambar 2.11 Bentuk dan Contoh Longsoran Topples 

4. Flows (Kelongsoran Aliran) 

Flows adalah gerakan lambat dari tanah pada bagian kaki 

lereng (Skempton and Hutchinson, 1969). Pergerakan tanah ini 

memiliki karakteristik deformasi yang lebih besar daripada slides. 

Flows terjadi jika permukaan geser diskrit sangat besar atau kandungan 

air dalam tanah terlalu besar sehingga berkelakuan sebagai zat cair. 

Flows sering terjadi pada tanah liat atau lanau selama atau setelah 

hujan lebat. Keruntuhan disebabkan oleh kenaikan tegangan air-pori 

secara berangsur-angsur sehingga kekuatan gesernya menurun. 

Kecepatan gerak bervariasi dari lambat hingga sangat cepat bergantung 

pada kemiringan lereng dan kandungan air tanah. Tingkat pergerakan 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



29 

 

Universitas Indonesia 

 

aliran akan sangat cepat jika terjadi pada suatu tanah liat yang sangat 

lepas. Kelongsoran aliran dibagi lagi menjadi beberapa jenis sebagai 

berikut: 

a. Debris Flow (Aliran Reruntuhan) 

Debris flow adalah sebuah bentuk pergerakan massa tanah 

secara cepat, yang terjadi pada kombinasi tanah lepas, batuan, zat 

organik, udara, dan air yang terkerahkan sebagai sebuah tanah liat 

kea rah bawah lereng. 

 

Gambar 2.12 Bentuk Longsoran Debris Flow 

b. Debris Avalanche (Kelongsoran Reruntuhan) 

Debris avalanche adalah sebuah jenis dari debris flow yang 

cepat hingga ekstrim. Contoh lembah Sungai North Folk Toutle 

akibat meletusnya gunung pada 18 Mei 1980. 

 

Gambar 2.13 Bentuk Longsoran Debris Avalanche 
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c. Earthflow (Aliran Bumi) 

Earthflows memiliki karakteristik berbentuk jam pasir 

(Gambar 2.6). Material lereng mencair dan habis, membentuk 

sebuah mangkok atau cekungan di atasnya. 

 

Gambar 2.14 Bentuk Longsoran Earthflow 

d. Mudflow (Aliran Lumpur) 

Mudflow adalah aliran bumi yang terdiri atas material 

berpartikel tanah sebanyak setengahnya, lanau, dan lempung yang 

cukup basah. 

 

Gambar 2.15 Mudflow Sidoarjo 

e. Creep (Rangkak) 

Rangkak adalah longsoran yang tak terlihat atau tak 

diketahui, bersifat lambat, tetap, bergerak ke bawah, terjadi pada 

tanah atau batuan. 
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Gambar 2.16 Bentuk Longsoran Creep 

5. Lateral Spreads (Penyebaran Lateral) 

  

Gambar 2.17 Bentuk Longsoran Lateral Spreads                            

beserta Contoh Kasusnya 

Kerusakan akibat penyebaran lateral disebabkan oleh Gempa 

Nisqually, WA. Panjang kerusakan kira-kira 75 kaki (225 m). Difoto 

oleh tim investigasi National Science. 
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Bentuk-bentuk longsoran berdasarkan materialnya adalah sebagai 

berikut (Tommy Ilyas, 2011): 

 

 

 

Tabel 2.3 Bentuk-bentuk Longsoran Berdasarkan Materialnya 

 

Tiga hal besar penyebab kelongsoran adalah sebagai berikut (Tommy 

Ilyas, 2011): 

1. Curah hujan 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



33 

 

Universitas Indonesia 

 

Hujan dalam periode yang panjang akan menjenuhkan tanah, 

melunakkan tanah (decreasing in shear strength) dan akhirnya 

mengakibatkan terjadinya longsoran. 

 

 Gambar 2.18 Kelongsoran akibat 

Curah Hujan 

 

2. Gempa bumi 

Gempa bumi menyebabkan terjadinya gaya dinamis akibat getaran 

dan rambatan dari pusat gempa (epicentrum) yang mengakibatkan 

ketidakstabilan pada lereng (slope). 

 

Gambar 2.19 Kelongsoran akibat Gempa Bumi 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



34 

 

Universitas Indonesia 

 

3. Gunung berapi 

Pada saat gunung berapi meletus aliran lahar yang melimpah dari 

kawah dapat menyebabkan terjadinya ketidak stabilan lereng. Dapat terjadi 

gempa vulkanik saat terjadi letusan sehingga dapat mengakibatkan 

ketidakstabilan lereng. 

   

a. b. c. 

Gambar 2.20 a. Kawah Gunung Berapi; b. Aliran Lahar Dingin;                            

c. Kelogsoran akibat Gunung Berapi 

 

Penyebab lain dari kelongsoran antara lain (Tommy Ilyas, 2011): 

1. Penyebab geologi 

a. Material yang lemah dan sensitif 

b. Material yang telah terpengaruhi oleh iklim 

c. Material yang terbagi-bagi, beruas-ruas, dan memiliki celah 

d. Material lemah dan tidak begitu keras yang berada di lapisan bawah, 

adanya lapisan kedap air pada bidang gelincir atau lapisan kontak 

dengan infiltrasi air 

e. Material yang bersifat impermeable dan/atau tidak keras 

2. Penyebab morfologi  

a. Gaya angkat uplift yang dipicu oleh gerakan tectonik atau vulkanik 

b. Zaman es yang kembali terjadi 

c. Erosi sungai, arus, atau es yang menerpa toe lereng atau bagian tepi 

samping lereng. 

d. Erosi di bawah tanah (proses pemecahan di bawah tanah, fenomena 

piping) 

e. Proses pengendapan beban lereng atau puncak lereng 

f. Hilangnya vegetasi akibat kebakaran atau kekeringan 

g. Proses pencairan (thawing) 
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h. Pembekuan dan pencairan cuaca 

i. Cuaca yang mengembang dan menyusut 

3. Penyebab manusia 

a. Penggalian lereng atau kaki lereng 

b. Pembebeanan lereng atau puncak lereng 

c. Pendangkalan atau turunnya muka air tanah secara tiba-tiba pada  

waduk atau pada lapisan akuifer 

d. Penebangan pohon di hutan 

e. Irigasi 

f. Penambangan 

g. Vibrasi atau getaran buatan 

h. Kebocoran air ada utilitas perpipaan 

Sedangkan, menurut Dwikorita Karnawati (2006), faktor penyebab 

tanah longsor secara alamiah meliputi morfologi permukaan bumi, 

penggunaan lahan, litologi, struktur geologi, curah hujan, dan kegempaan. 

Selain faktor alamiah, juga disebabkan oleh faktor aktivitas manusia yang 

mempengaruhi suatu bentang alam, seperti kegiatan pertanian, pembebanan 

lereng, pemotongan lereng, dan penambangan. 

 

2.5 Curah Hujan Pemicu Longsor 

Hujan pemicu longsoran adalah hujan yang memiliki curah tertentu, 

sehingga air hujan mampu meresap ke lereng dan mendorong tanah untuk 

longsor. Secara umum terdapat dua tipe hujan pemicu longsoran di Indonesia, 

yaitu: tipe hujan deras; dan tipe hujan normal, tapi berlangsung lama. Tipe 

hujan deras misalnya adalah hujan yang dapat mencapai 70 mm per jam atau 

lebih dari 100 mm per hari. Tipe hujan deras hanya akan efektif memicu 

longsoran pada lereng-lereng yang tanahnya mudah menyerap air (Dwikorita 

Karnawati 1996, 1997), seperti misalnya pada tanah lempung pasiran dan 

tanah pasir. Pada lereng demikian, longsoran dapat terjadi pada awal musim 

hujan. Contoh tipe hujan normal adalah hujan yang kurang dari 20 mm per 

hari. Hujan tipe ini apabila berlangsung selama beberapa minggu hingga 

beberapa bulan dapat efektif memicu longsoran pada lereng yang tersusun 
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oleh tanah yang lebih kedap air, misalnya lereng dengan tanah lempung 

(Dwikorita Karnawati, 2000). Pada lereng ini, longsoran umumnya terjadi 

mulai pada pertengahan musim hujan. 

 

2.6 Kelongsoran di Indonesia (Pulau Jawa) dan Mancanegara yang dipicu 

Curah Hujan 

2.6.1 Pulau Jawa 

Secara umum, jenis tanah pelapukan di Indonesia adalah hasil 

letusan gunung berapi yang bersifat subur dan memiliki komposisi 

mayoritas lempung dengan minoritas pasir. Tanah pelapukan yang 

berada di atas batuan kedap air pada bidang tanah tidak rata atau 

lereng, dengan kemiringan sedang hingga terjal, berpotensi longsor 

pada musim hujan. (Vulcanological Survey of Indonesia - Departemen 

ESDM, 2008). 

Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) 

mengevaluasi curah hujan ekstrim harian untuk daerah Jawa pada Juni 

2010 sebagai berikut: 

• Curah hujan hebat (50 - 100 mm/hari): 

Menes Pandeglang, Leuwidamar Lebak, Ciledug, Serang, Curug 

Tangerang, Tanjung Priok Jakarta Utara, Sukanagara Cianjur, 

Jatibarang Indramayu, Karang Kendal, Cirebon, Pasir Ukem 

Karawang, Sueangga Sukabumi, Kuningan. 

• Curah hujan sangat lebat (> 100 mm/hari): 

Cengkareng, Citeko, Darmaga, Atang Sanjaya Bogor, Sindang 

Barang Cianjur, Ciatujah Tasikmalaya, Jatiwangi, Jejeg Tegal, 

Kemiri Purbalingga. 

Kasus-kasus kelongsoran di Pulau Jawa, Indonesia adalah 

sebagai berikut: 

a. Kulon Progo, 2003 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Kecamatan Kalibawang, 

Kabupaten Kulon Progo, Provinsi DIY pada 7 Maret 2003. Curah 

hujan tercatat mencapai 115,5 mm. 
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Gambar 2.21 Tanah Longsor akibat Curah Hujan Tinggi                                 

di Kabupaten Kulon Progo, DIY 

b. Jember, 2006 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Kecamatan Panti, 

Kabupaten Jember, Provinsi Jawa Timur pada 1 Januari 2006 

sekitar pukul 22.00 WIB. Curah hujan tercatat mencapai 187 mm. 

Jenis kelongsoran adalah kelongsoran gabungan. Berikut adalah 

topografi lereng beserta parameter stabilitas lerengnya (Musta’in 

dan Amien, 2010): 

 

 

Gambar 2.22 Topografi dan Parameter Stabilitas Lereng              
Jember, 2006 
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c. Karanganyar, 2007 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Dusun Mogol, Desa 

Ledoksari, Kecamatan Tawangmangu, Kabupaten Karanganyar, 

Provinsi Jawa Tengah, tepatnya koordinat 111° 07' 24,9" BT dan 

07° 40' 36,8" LS pada 26 Desember 2007 sekitar jam 3.00 WIB. 

Curah hujan tercatat mencapai 194 mm. Jenis kelongsoran adalah 

kelongsoran bahan rombakan. Tanah pelapukan di lokasi bencana 

berupa lempung pasiran lunak, mudah hancur dan luruh bila 

terkena air karena telah melewati batas kejenuhan, coklat, 

permeabilitas tinggi, plastisitas sedang, berkerikil dengan tebal 

lebih dari 3 m. Ketebalan tanah pelapukan: 6 m – 8 m yang diduga 

merupakan lapukan batuan tufa, tidak tampak adanya breksi 

vulkanik pada daerah ini atau terdapat dengan bagian yang kecil. 

Panjang akar pohon yang tumbang hanya 2 m. Berikut adalah 

topografi lereng beserta foto di lapangan: 

 

  

Gambar 2.23 Topografi dan Foto Longsor Karanganyar, 2007 
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d. Cianjur, 2008 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Kecamatan Campaka, 

Kabupaten Cianjur, Provinsi Jawa Barat pada 13 November 2008 

jam 19.30 WIB. Hujan lebat terjadi pada pukul 16.00 - 21.00 WIB. 

Tanah hasil pelapukan bersifat sangat gembur, rapuh, mudah lepas-

lepas, labil, berukuran lempung-pasir halus dengan ketebalan 

tinggi. Jenis kelongsoran adalah aliran debris. 

 

Gambar 2.24 Longsor Cianjur, 2008 

e. Bogor, 2009 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Kampung Adat Urug, 

Desa Kiara Pandak, Kecamatan Sukajaya, Kabupaten Bogor, 

Provinsi Jawa Barat 06o37’15” LS dan 106o30’26,3” BT pada 11 

September 2009 sekitar pukul 19:00 WIB. Tebal tanah pelapukan 

berkisar antara 1,5 m hingga 5 m. Pelapisan tanah dari atas ke 

bawah adalah :terlapukkan secara menyeluruh (cokelat tua), 

terlapukkan sebagian (cokelat muda), dan batuan yang sedikit 

terlapukkan (putih). Kedalaman lapisan kedap air adalah 2 m - 4 m. 

Geometri lereng adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

Gambar 2.25 Geometri Lereng Bogor, 2009 

14 m 
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f. Wonosobo, 2011 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Dusun Wonoaji, Desa 

Tieng, Kecamatan Kejajar, Kabupaten Wonosobo, Provinsi Jawa 

Tengah pada 20 Desember 2011. Curah hujan tercatat mencapai 75 

mm. 

 

Gambar 2.26 Foto Longsor Wonosobo, 2011 

g. Depok, 2012 

Kasus kelongsoran ini menimpa dinding saluran drainase di 

seberang Halte FISIP, pinggir Jalan Prof. Dr. Sumitro 

Djojohadikusumo, Universitas Indonesia, Kota Depok, Provinsi 

Jawa Barat pada 13 Januari 2012 pukul 16.30 WIB. Kelongsoran 

saluran tersebut tercatat sepanjang 20 m. Dimensi saluran drainase 

adalah: lebar = 1,2 m; tebal = 20 cm, kedalaman kira-kira 2,5 m. 

 

a.                                           b. 

Gambar 2.27 Kelongsoran Saluran Drainase Depok, 2012: a. Foto 
Melintang Arah Barat, b. Foto Melintang Arah Timur 
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2.6.2 Mancanegara 

a. Hong Kong, 1972 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Poshan Road, Hong 

Kong pada 18 Juni 1972. Curah hujan tercatat mencapai 650 mm. 

Tipe kelongsoran adalah aliran debris dengan volume sumber 

longsor 40.000 m3 dan jarak luncur hingga 270 m ke arah bawah 

lereng. Sudut kemiringan lereng berkisar 350 di sisi jalan. Retakan 

telah terjadi di area longsor yang dipicu oleh badai hujan Rose 

yang terjadi 11 bulan sebelumnya. GEO Hong Kong (1992) 

menyimpulkan bahwa longsor terjadi karena pekerjaan konstruksi 

di atas lereng yang bersamaan dengan hujan lebat. 

 

Gambar 2.28 Longsor Aliran Debris di Hong Kong, 1972 

 

Penilaian terhadap ketidaskstabilan lereng dilakukan 

dengan korelasi empiris antara curah hujan dan kelongsoran yang 

terjadi (ATC Hong Kong, 1997). Penilaian tersebut meliputi: (i). 

intensitas curah hujan terhadap piezometric levels; (ii). piezometric 

levels terhadap pergerakan lereng; (iii). pergerakan lereng terhadap 

kejadian longsor. Berikut adalah hubungan antara hujan lebat dan 

kelongsoran di Hong Kong: (a). kejadian 8-11 Mei 1992; (b). 

kejadian 22-26 Juli 1994; (c). kejadian 12-15 Agustus 1995: 
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Gambar 2.29 Metode Korelasi Berdasarkan Curah Hujan 1 jam dan 24 jam  
 

Keefektivan metode ini bedasarkan pada curah hujan 24 

jam di Hong Kong mampu mereduksi jumlah korban longsor 

(ATC, 1997). Berikut adalah tabulasinya: 

 

Tabel 2.4 Keefektifan Metode Mereduksi Jumlah Korban Longsor 
Hong Kong 

 

b. Jepang, 1998 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Taishin, Fukushima, 

Jepang pada 27 Agustus 1998. Curah hujan tercatat mencapai 1000 

mm. Tipe kelongsoran adalah aliran debris. 
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Gambar 2.30 Longsor Debris di Jepang, 1998 

 

c. Taiwan, 2004 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Ruas jalan T-18 dan T-

21 di Taiwan pada 30 Juni 2004. Curah hujan tercatat mencapai 

1000 mm. Terdapat berbagai tipe longsor yaitu: runtuhan batuan, 

longsoran gelincir, aliran debris, runtuhan debris batuan (Liao dkk, 

2006). 

 

Gambar 2.31 Longsor Taiwan, 2004: (a) longsor tipe runtuhan 
batuan, (b) longsoran gelincir, (c) aliran debris, dan (d) runtuhan 

debris batuan (Liao dkk., 2006 
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d. Filipina, 2012 

Kasus kelongsoran ini berlokasi di Pantukan, Lembah 

Compostela, Pulau Mindanao, Filipina Selatan pada 5 Januari 

2012. Tanah longsor tersebut mengakibatkan petak kehancuran 

dengan panjang sekitar 300 meter dan lebar 60 meter. 

 

Gambar 2.32 Longsor Filipina Selatan, 2012 

2.7 Cara Pengamatan Stabilitas (monitoring dan instrumentasi) oleh CLIFFS 

Selain untuk mengetahui keadaan tanah, Investigasi Geoteknik dapat 

juga ditujukan untuk melakukan suatu pengamatan. Terdapat berbagai 

instrumentasi dalam pengamatan stabilitas yang secara khusus digunakan 

untuk memonitor pergerakan tanah beserta air di dalam tanah pada suatu 

lereng atau tanggul. Untuk mendeteksi pergerakan lateral tanah, digunakan 

inclinometer. Sedangkan, untuk mendeteksi pergerakan vertikal tanah, 

digunakan extensometer. Sementara itu, untuk mengukur tekanan air-pori 

positif dan negatif, digunakan piezometer. 

 

Gambar 2.33 Inclinometer, Piezometer, dan Extensometer (Kiri ke Kanan) 
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Berikut ini adalah contoh hasil pengamatan yang dilakukan oleh 

CLIFFS (Climate Impact Forcasting for Slopes) pada suatu tanggul di Inggris, 

sejak 9 Maret 2006 hingga 2 Februari 2007 yang menggunakan instrumentasi 

inclinometer, piezometer, dan extensometer. 

 

 

Gambar 2.34 Hasil Monitoring CLIFFS Menggunakan Instrumentasi 
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2.8 Prinsip Ambang Hujan untuk Peringatan Dini Tanah Longsor 

2.8.1 Ambang Hujan dan Pendekatannya 

Rainfall threshold atau ambang hujan ialah batas kritis 

(maksimum atau minimum) jumlah hujan yang turun hingga mencapai 

tanah (Reichenbach dkk., 1998). Hujan kritis adalah hujan yang diukur 

dari awal kejadian, yaitu pada saat intensitas hujan meningkat sangat 

drastis, hingga waktu kejadian tanah longsor (Gambar 2.35). 

Peningkatan intensitas hujan yang sangat tajam ini menyebabkan 

lonjakan kurva hujan kumulatif yang tiba-tiba (Aleotti, 2004). 

 

Gambar 2.35 Parameter Hujan yang Digunakan untuk Ambang Hujan 
Pemicu Tanah Longsor (dimodifikasi dari Aleotti, 2004) 
 

Hujan dapat dikategorikan berdasarkan cakupan wilayah yaitu 

hujan global, regional dan lokal. Hujan global ditentukan dengan 

menggunakan data yang tersedia di seluruh belahan dunia. Hujan 

global merupakan hujan yang lebih umum tidak bergantung pada 

kondisi lokal, pola, dan riwayat hujan yang terjadi pada wilayah 

tertentu. Cara yang paling mudah untuk mendefinisikan hujan global 

ini adalah dengan mengetahui nilai batas bawah pada semua data 

rekaman hujan yang dihasilkan pada peristiwa tanah longsor. Hujan 

regional didefinisikan sebagai kumpulan data hujan pada wilayah-

wilayah yang memiliki kesamaan karakteristik secara metereologi, 

geologi, dan fisiografis. Hujan lokal secara tegas dan implisit 

mempertimbangkan kondisi iklim dan geomorfologi suatu wilayah. 
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Data hujan yang memicu terjadinya tanah longsor dari berbagai jenis 

hujan di atas dipisahkan dengan data hujan yang tidak memicu 

terjadinya tanah longsor. Hujan dapat ditentukan dengan menggunakan 

dua pendekatan yaitu permodelan empirik (empirical based model) dan 

permodelan proses fisik (physical-process model) (Guzzetti, dkk. 

2005). 

a. Permodelan Empirik 

Hujan empirik (empirical based model) ditentukan dengan 

cara mempelajari kondisi hujan yang terjadi pada longsoran lereng. 

Sebagian besar pemodelan empirik menunjukkan hasil yang sangat 

baik pada lokasi di mana model tersebut dikembangkan. Namun, 

kurang tepat jika digunakan di tempat lainnya walaupun berada 

dalam suatu wilayah yang sama (Crosta, 1989). Ambang hujan 

dalam model empirik menggunakan data riwayat hujan dari 

beberapa kejadian, baik yang menyebabkan atau tidak memicu 

tanah longsor. Secara umum, ambang hujan empirik ini dapat 

dikelompokkan menjadi emapat kategori yaitu: 

i. ambang intensitas – lama waktu hujan (intensity – duration/ID) 

ii. ambang berdasarkan jumlah total kejadian hujan 

iii. ambang kejadian – lama waktu hujan (event – duration/ED) 

iv. ambang kejadian– intensitas hujan (event – intensity/EI) 

Hubungan intensitas – lama waktu hujan paling banyak 

digunakan dalam beberapa pustaka. Model dituangkan menjadi 

suatu kurva yang dikenal sebagai I-D curve. Kurva empirik ini 

adalah kurva batas bawah (lower limit curve) kejadian longsor pada 

saat hujan. Kurva ini akan memberikan hasil yang lebih baik bila 

menggunakan pula data hujan yang tidak menyebabkan terjadinya 

tanah longsor. Gambar 2.36 dan 2.37 menunjukkan hubungan 

antara intensitas hujan dan lama waktu pada pemodelan hujan 

empirik yang dikembangkan oleh Chelborad dkk. (2006) untuk 

jenis longsoran dangkal di Seatle, Washington dan Chen, dkk. 

(2005) untuk aliran debris di Taiwan. 
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Karena ambang hujan didefinisikan secara empirik, maka 

persamaan-persamaannya bervariasi dari satu lokasi ke lokasi yang 

lain. Sehingga, ketepatan hubungan tersebut dapat dikategorikan 

dalam lingkup global, regional dan lokal. Tabel 2.5 menampilkan 

52 model persamaan empirik yang diusulkan oleh beberapa 

peneliti. Tiap-tiap persamaan empirik tersebut ditampilkan dalam 

suatu kurva seperti pada Gambar 2.35. Berdasarkan persamaan-

persamaan empirik pada Tabel 2.5, kurva I-D dapat dituliskan 

dalam suatu bentuk yang umum yaitu: � = 4 + K. �L 

dengan: 

I = intensitas hujan, 

D= lama waktu hujan, 

c, α, dan β = parameter empirik 

 

Gambar 2.36 Ambang Intensitas Hujan dan Lama Waktu untuk 
Jenis Longsoran Dangkal (Chleborad dkk., 2006) 

 

Persamaan empirik pada Tabel 2.5 memiliki batasan 

intensitas dan lama waktu masing-masing. Secara umum, batasan 

lama waktu hujan berkisar antara 1 hingga 100 jam, dan rentang 

intensitas dari 1 hingga 200 mm (Gambar 2.35). Sebagian besar 

persamaan ambang I-D (45 persamaan) memiliki nilai parameter c 

= 0. Untuk c = 0, maka persamaan mengikuti model simple power 
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law. Keseluruhan persamaan yang disajikan dalam Tabel 2.5 

memiliki nilai eksponensial (β) negatif yang berkisar antara -2,0 

hingga – 0,19, dan parameter α berada dalam rentang 4,0 hingga 

176,4. Ketersediaan informasi untuk ambang hujan regional dapat 

dikembangkan menjadi suatu sistem peringatan dini tanah longsor 

(early warning system) bila dikombinasikan dengan perkiraan atau 

pengukuran hujan pada wilayah tersebut. 

 

Gambar 2.37 Ambang Hujan Empirik untuk Aliran Debris di 
Taiwan (Chen dkk., 2005) 
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Tabel 2.5 Persamaan-persamaan Empirik Ambang Intensitas Hujan 

– Lama Waktu Pemicu Longsor (Guzzetti dkk., 2007) 
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Gambar 2.38 Kurva Intensitas Hujan – Lama Waktu (Angka pada 

Grafik adalah Nomor Urut Persamaan Sesuai Tabel 2.5) 
 

Gambar di atas menunjukkan ambang lokal sedikit lebih 

besar daripada ambang regional. Hal ini mengindikasikan bahwa 

pada lama waktu tertentu, prediksi hujan yang memicu longsor dari 

ambang lokal lebih besar daripada intensitas hujan rerata ambang 

regional dan global. Rentang lama waktu pada ambang lokal sangat 

terbatas bila dibandingkan dengan ambang regional dan global. 

Ambang hujan regional dan local masih dapat digunakan untuk 

memprediksi di wilayah lain yang memiliki karakteristik morfologi 

dan litologi yang sama apabila kurva ID mempertimbangkan 

pengaruh meteorology dan perubahan iklim. Untuk itu beberapa 

usaha yang dapat dilakukan adalah dengan cara membuat 

normalisasi intensitas hujan dengan nilai empirik dari iklim local 

setempat. Normalisasi yang lazim dilakukan adalah membagi 

intensitas hujan dengan curah hujan tahunan rata-rata (mean annual 
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precipitation/MAP) (Cannon, 1988; Jibson, 1989; Ceriani dkk., 

1992; Paronuzzi dkk., 1998; Wieczorek dkk., 2000; Aleotti dkk., 

2002; Bacchini and Zannoni, 2003). 

 
b. Permodelan Proses Fisik 

Model fisika atau proses (process-based model) digunakan 

untuk mengorelasikan data hujan lokal maupun regional dengan 

data karakteristik wilayah seperti kemiringan lereng, jenis tanah, 

litologi, geologi, dan sebagainya. Model fisika ini lazimnya 

didasarkan pada pendekatan modelan hidraulik - hidrologi. 

(Montgomery dan Dietrich, 1994; Crosta, 1998; Terlien, 1998). 

Pemodelan fisik dikalibrasikan menggunakan data hujan dari 

pengukuran hujan dengan lokasi serta waktu dimana terjadinya 

longsor. Pemodelan fisika ini kurang dikembangkan secara luas 

karena membutuhkan peralatan yang komplek seperti pengukur 

hujan, pengukur tekanan air (piezometer dan tensiometer) untuk 

memperoleh data kondisi suatu wilayah. Model fisika ini 

memodelkan ambang hujan berdasarkan model hidrologi dan 

hidraulika (Borga dkk, 1998; Cho dan Lee, 2002; Frattini dkk, 

2004). Untuk mengevaluasi longsor atau tidaknya suatu lereng, 

pemodelan fisika ini juga diintegrasikan dengan analisis stabilitas 

lereng seperti model lereng tak-hingga (infinite slope model) yang 

biasanya digunakan dalam disiplin geoteknik (Wu and Sidle, 1995; 

Iverson, 2000). Model hidrologi yang banyak digunakan dalam 

pemodelan fisika adalah model infiltrasi air seperti model fisik 

Green dan Ampt, persamaan Philip atau persamaan Richard (Chow 

dkk., 1988). Secara konsep, ambang hujan yang dihasilkan dari 

model fisika ini bersifat lokal hingga regional. Pradel dan Raad 

(1993) mengusulkan suatu kurva hubungan intensitas dan lama 

waktu hujan untuk mengevaluasi keruntuhan lereng jenis longsoran 

dangkal (Gambar 2.39). Model fisika dibuat berdasarkan model 

infiltrasi Green – Ampt. Pada model ini, diasumsikan lereng akan 

mengalami keruntuhan bila permukaan tanah mencapai derajat 
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jenuh air hingga zona pembasahan (wetting front). Berdasarkan 

model tersebut, waktu yang diperlukan Tw untuk menjenuhkan 

permukaan lereng hingga kedalaman Zw adalah: 

  

dengan, 

ks = koefisien permeabilitas tanah, 

µ = porositas tanah, 

S = tekanan air pori negatif (suction) pada zona pembasahan, 

Zw = kedalaman zona pembasahan 

 

Gambar 2.39 Ambang Intensitas Hujan yang Menyebabkan 
Permukaan Lereng Jenuh Air Hingga Zona Pembasahan 

(dimodifikasi dari Pradel & Raad, 1993) 
 

Kecepatan infiltrasi air νi yang masuk ke dalam permukaan tanah, 

menurut model Green – Ampt: 

  

Model fisik ini menganggap bahwa sebelum mengalami 

keruntuhan, suatu lereng harus mencapai derajat jenuh air. 
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Mengacu asumsi ini maka intensitas hujan harus lebih besar dari 

kecepatan infiltrasi dan curah hujan harus berlangsung lebih lama 

dari waktu Tw. Kedua kondisi ini dapat menentukan kedalaman 

zona pembasahan yang diperlukan untuk mencapai kondisi jenuh 

air. Maka: 

 

Maka akan dihasilkan hubungan antara intensitas hujan Imin dan 

lama waktu hujan Tmin : 

 

Cho dan Lee (2002) memodifikasi persamaaan di atas dengan 

mempertimbangkan pengaruh air yang berada di atas permukaan 

lereng (ponding). Ponding terjadi bila permukaan tanah mencapai 

jenuh air. Maka, waktu yang diperlukan untuk mencapai derajat 

jenuh air hingga ke zona pembasahan menjadi: 

 

dengan 

 

Tp adalah waktu yang dicapai pada saat terjadi ponding. Hubungan 

intensitas – lama waktu hujan tersebut dapat dibuat dengan 

berbagai kala ulang hujan untuk menentukan curah hujan kritis 

pemicu longsor. 

Crosta (1998) menggunakan model analisis lereng tak-

hingga dan model rembesan air tanah pararel dengan kemiringan 

lereng (Gambar 2.40a). Stabilitas lereng ditentukan dengan 

beberapa kondisi tekanan air pori. Selanjutnya, hasil analisis 

stabilitas lereng ini divalidasi dengan kurva ID (Gambar 2.40b). 

Ambang hujan batas bawah yang diusulkan oleh Caine (1980) 
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lebih sesuai digunakan sebagai ambang hujan untuk lokasi lereng 

yang dikaji oleh Crosta (1998). 

 

 

Gambar 2.40 Validasi Kurva Ambang Hujan dengan Model Fisik 
(dimofifikasi dari Crosta, 1998) 
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Matsushi dan Matsukura (2007) mengembangkan model 

ambang hujan untuk jenis longsoran dangkal berdasarkan data 

pengukuran tekanan air pori yang dikombinasikan dengan analisis 

lereng tak-hingga. Hubungan antara intensitas hujan dan 

waktu/durasi diberikan melalaui persamaan sebagai berikut: 

 

Muntohar dan Liao (2009) membuat kurva ambang hujan 

ternomalisasi berdasarkan model fisik infiltrasi hujan dan stabilitas 

lereng tak-hingga. Model ini menganggap bahwa longsor dipicu 

oleh kombinasi intensitas hujan dan hujan kumulatif selama 

periode tertentu. Intensitas hujan dan hujan kumulatif tersebut 

dinormalisasi dengan parameter fisik lereng (yaitu sudut 

kemiringan lereng), hidraulik (yaitu kadar air volumetrik dan 

koefisien permeabilitas tanah jenuh air) dan mekanik tanah (yaitu 

tekanan suction). Persamaan di bawah ini memberikan rumusan 

hujan kumulatif dan intensitas hujan ternormalisasi. 

 

dengan: 

*�M = hujan kumulatif ternormalisasi (h/mm), 

*M� = intensitas hujan ternormalisasi (mm-1), 

M'6( = hujan kumulatif (mm) pada waktu t, 

�'6( = intensitas hujan (mm/h) pada waktu t, 

�0 = koefisien permeabilitas tanah jenuh air (mm/h), 

NO = kadar air volumetrik tanah, 

P: = tinggi tekanan suction pada zona pembasahan (mm), 

Q = sudut kemiringan lereng 
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Ketiga parameter pembagi yaitu �0, NO, dan P: merupakan 

parameter yang digunakan dalam persamaan infiltrasi Green–

Ampt. 

Prinsip dari model yang dikembangkan adalah 

menghubungkan hujan yang menghasilkan lereng dalam kondisi 

kritis dimana nilai faktor keamanan lereng sama dengan satu (FS = 

1). Bila dibuatkan menjadi suatu grafik (Gambar 2.41), garis yang 

menghubungkan nilai-nilai hujan pada kondisi FS = 1 diberikan 

oleh Persamaan berikut: 

 

Persamaan di atas tidak hanya memberikan informasi tentang 

potensi longsor pada kurun waktu hujan tertentu, tetapi dapat pula 

digunakan untuk memperkirakan lama waktu hujan kritis yang 

memicu longsor. Turunan persamaan tersebut adalah gradien dari 

garis (∆y/∆x) dalam Gambar 2.41 yang merupakan lama waktu 

hujan (∆T) dan dinyatakan sebagai berikut: 

 

Satuan dari ∆T adalah jam (h) 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



58 

 

Universitas Indonesia 

 

 

Gambar 2.41 Kurva Ambang Hujan Ternormalisasi Berdasarkan 
Model Fisik (Muntohar dan Liao, 2009) 

 

Pemodelan fisika lebih sesuai dikembangkan untuk 

menentukan jumlah hujan, lokasi dan waktu yang memungkinkan 

terjadinya longsor, mempermudah dalam pembuatan sistem 

peringatan dini tanah longsor. Akan tetapi, keterbatasan 

modelfisika ini kesulitan ketersediaan data yang akurat terutama 

untuk cakupan wilayah yang lebih luas. Informasi detail tentang 

kondisi hidrologi, litologi, morfologi, dan karakteristik tanah yang 

merupakan parameter untuk mengetahui kemungkinan terjadinya 

tanah longsor jarang sekali tersedia lengkap, sehingga 

membutuhkan instrumentasi dan penyelidikan lapangan yang lebih 

lanjut. 
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2.8.2 Kelebihan dan Keterbatasan Ambang Hujan 

Keunggulan utama yang dimiliki oleh metode batasan empirik 

hujan untuk memprediksi terjadinya tanah longsor adalah sederhana 

dan tidak mahal ketika akan memprediksi wilayah yang cukup luas. 

Ketika informasi tentang tanah longsor dan hujan tersedia, plot data 

dapat dilakukan dan garis batasan dapat digunakan untuk menentukan 

batas awal terjadinya longsor pada lereng. 

Kendala praktis yang sering dijumpai untuk menentukan 

ambang hujan berupa ketersediaan data yang valid, resolusi dan 

lamanya hujan. Selama berlangsungnya hujan, alat pengukur curah 

hujan mencatat data intensitas hujan yang terjadi, kemudian sesaat 

setelah hujan reda data tersebut dikirimkan oleh sebuah jaringan yang 

kemudian akan dikumpulkan sebagai data tanah longsor, sehingga 

kejadian tunggal yang terjadi secara intens (“ekstrim” dengan periode 

di atas 100 tahun) tidak dapat merepresentasikan kondisi 

ketidakstabilan di wilayah tersebut. Penggunaan ambang hujan yang 

didasarkan pada kejadian yang ekstrim dapat menimbulkan kesalahan 

untuk memprediksi kapan dan di mana terjadinya longsoran. Oleh 

sebab itu, rekaman data hujan yang panjang dari berbagai wilayah 

yang kondisi metereologinya berbeda-beda harus dianalisis untuk 

menemukan ambang hujan yang sesuai. Sayangnya, informasi yang 

memadai tentang jumlah curah hujan yang terjadi jarang tersedia 

(Guzzeti dkk, 2005). 

Ambang hujan menggunakan hubungan antara intensitas hujan 

dan lama waktu, tidak memperhatikan kejadian hujan yang terdahulu. 

Karena itu, penggunaan metode ini kurang tepat bila digunakan untuk 

memprediksi kejadian longsor tipe longsoran dalam (deep-seated) atau 

longsoran dengan intensitas hujan yang rendah, sehingga penentuan 

batasan hujan menggunakan hubungan kurva I-D tidak dapat dipakai 

untuk mempredisksi tanah longsor yang terjadi beberapa jam setelah 

hujan berhenti dan tidak mampu memberikan gambaran yang sepesifik 

dan jelas lokasi terjadinya tanah longsor. Selain itu, ambang hujan 
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menggunakan metode ini, membutuhkan data yang kualitasnya dan 

resolusi tinggi (minimal data hujan per jam), yang tersedia secara lokal 

dan pada kurun waktu yang singkat (kurang lebih 20-30 tahun). Karena 

proses analisis yang cukup sulit, metode ini tidak dapat digunakan 

untuk menilai stabilitas lereng ketika terjadi badai dan tidak dipakai 

untuk memprediksi periode berkala terjadinya tanah langsor (the 

return period of landslide) (D’Odorico, dkk, 2005). 

 

2.8.3 Aplikasi Ambang Hujan untuk Peringatan Dini 

Hubungan antara hujan dan tanah longsor telah banyak 

diketahui, tetapi masih terdapat banyak ketidakpastian hujan yang 

dapat memicu terjadinya longsor. Setidaknya terdapat beberapa 

pertanyaan tentang hujan pemicu longsor, yaitu apakah didasarkan 

pada hubungan hujan anteseden – intensitas hujan yang turun pada hari 

di mana terjadi longsor, ataukah hubungan antara hujan pemicu – 

intensitas hujan yang turun pada saat terjadi terjadinya longsor. 

Pengalaman dari beberapa wilayah di belahan dunia memberikan hasil 

yang berbeda-beda terhadap peran hujan anteseden sebagai pemicu 

tanah longsor (Morgenstern, 1992). Model empirik ambang hujan 

dapat dikembangkan menjadi sistem peringatan dini (early warning 

system / EWS) tanah longsor. EWS ini meliputi perkiraan dan 

pengukuran hujan (forecasting and measurement), pemantauan pada 

saat hujan dan kejadian longsor (real-time monitoring). Dengan 

demikian, ambang hujan pemicu longsor ini adalah elemen penting 

dalam EWS. 

Salah satu EWS yang pertama dikembangkan adalah oleh 

USGS di kawasan San Fransisco Bay (Keefer et al., 1987). EWS ini 

didasarkan pada perkiraan jumlah curah hujan (quantitative 

precipitation rainfall forecast/QPRF) yang disediakan dari 40 jaringan 

pengukur curah hujan dari National Weather Service (masing-masing 

perkiraan dapat dilakukan untuk 6 jam kemudian)dengan jaringan 

telemetrik lebih dari 40 alat pengukur curah hujan. Data ini kemudian 
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dikombinasikan dengan ambang hujan pemicu longsor berdasarkan 

model empiric (Cannon and Ellen, 1985). Kombinasi antara ambang 

hujan dengan data yang berasal dari pengamatan dan pengukuran 

(real-time monitoring) pada jaringan telemetrik hujan dan perkiraan 

cuaca (pada Gambar 2.42), dapat digunakan untuk mengeluarkan 

peringatan dini tanah longsor. Prinsip dari sistem ini adalah bila hasil 

pengukuran curah hujan yang nyata dari waktu ke waktu berimpit atau 

sama dengan ambang hujan, maka peringatan kejadian longsor 

dikeluarkan. Konsep sistem ini juga yang dikembangkan di Hong 

Kong (Brand et al., 1984), Italia (Sirangelo and Braca, 2001), Jepang 

(Onodera et al., 1974), Selandia Baru (Crozier, 1999), Afrika Selatan 

(Gardland and Olivier, 1993), dan Virginia (Wieczorek and Guzzetti, 

1999). 

 

Gambar 2.42 Ambang Hujan yang Dikombinasikan dengan 
Pengukuran Hujan untuk Peringatan Dini Tanah Longsor 

(Dimodifikasi dari Keefer dkk., 1987) 
 

Di Hong Kong, Geotechnical Engineering Office (GEO) 

mengembangkan EWS dengan sistem komputer otomatik yang 

terintegrasi dengan jaringan telemetrik dan pengamatan radar, serta 

citra satelit untuk memantau pergerakan dan pembentukan awan 

pembawa hujan (Premchitt, 1997). Peringatan longsor dibuat 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



62 

 

Universitas Indonesia 

 

berdasarkan hujan 24 jam dan hujan per jam. Penentuan tingkat bahaya 

yang dikeluarkan berdasarkan tingkat kejadian longsor. Penentuan 

tingkat peringatan dibuat dua kali dari frekuensi tingkat kejadian 

longsor. Jika tingkat kejadian longsor saja yang digunakan, maka 

waktu peringatan sebelum kejadian sejumlah longsor akan sangat 

pendek dan kemungkinan pula kejadian longsor yang sebenarnya 

terjadi sebelum pemberian peringatan. Bila jumlah kejadian tidak dapat 

diperkirakan tetapi curah hujan yang terjadi meningkat hingga tingkat 

kejadian longsor, maka peringatan dini harus dikeluarkan (Gambar 

2.42). Peringatan kejadian longsor (landslip warning) dikeluarkan bila 

hujan 24 jam yang terukur melebihi 175 mm, atau hujan 1 jam 

melebihi 70 mm di seluruh wilayah penting. Pada keadaan ini, radio 

dan televisi lokal diminta untuk memberitakan tentang peringatan dini 

kepada masyarakat selama rentang waktu tertentu. 

Ambang peringatan (warning threshold) dapat pula dimulai 

dari batas atas hingga mendekati ambang hujan (triggering threshold) 

yang sesungguhnya (RBMCJ, 1985), yaitu suatu batas yang 

mengaktifkan prosedur darurat pada wilayah yang rentan terhadap 

longsor (Diagram 2.1). Ambang peringatan selanjutnya dapat 

diidentifikasi dari kondisi curah hujan yang melewati batas atas grafik. 

Sebagai contohnya, ambang peringatan ditentukan sebagai kurva yang 

sejajar (parallel) dengan ambang hujan (kurva A dalam Gambar 2.44), 

atau kurva yang mana waktu kritis '�FR( tetap konstan terhadap 

lintasan curah hujan kritis, �FR�  = �FRS (kurva B dalam Gambar 2.44). 
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Gambar 2.43 Jumlah Rata-rata Per Tahun Kejadian Longsor pada 
Variasi Jumlah Hujan (dimodidikasi dari Premchitt, 1997) 

 

 

Gambar 2.44 Kriteria untuk Kurva Peringatan Longsor berdasarkan 
pada Ambang Hujan (dimodifikasi dari Aleotti, 2004) 
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Diagram 2.1 Flowchart Proses Pengeluaran Peringatan Dini Longsor 
(Dimodifikasi dari Aleotti, 2004) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian ini merupakan rangkaian proses yang saling berkaitan satu sama 

lain, di mana hasil dari proses sebelumnya merupakan masukan bagi proses 

berikutnya. Penelitian ini akan dibagi dalam lima proses utama, yaitu sebagai 

berikut: 

1. Proses Pengumpulan Data 

2. Proses Permodelan Numerik berupa Pengecekan Stabilitas Lereng 

3. Proses Perumusan 

 

3.1 Proses Pengumpulan Data 

Proses penelitian ini diawali dengan pengumpulan data curah hujan 

yaitu: intensitas curah hujan atau rainfall intensity (�) dan durasi hujan (D); 

serta data lereng yang berasal dari kasus-kasus kelongsoran tertentu di Pulau 

Jawa selama satu dekade terakhir, yaitu: 

1. Citatah, 1993 

2. Kulon Progo, 2003 

3. Jember, 2006 

4. Karanganyar, 2007 

5. Cianjur, 2008 

6. Bogor, 2009 

7. Ciwidey, 2010 

8. Wonosobo, 2011 
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berdasarkan pada berbagai sumber, umumnya dari Pusat Teknologi Sumber 

Daya Lahan Wilayah dan Mitigasi Bencana - Kedeputian Teknologi 

Pengembangan Sumber Daya Alam - Badan Pengkajian dan Penerapan 

Teknologi (BPPT). Data lereng adalah sebagai berikut: panjang lereng (1), 

ketinggian lereng (T), kemiringan lereng (K), berat jenis tanah (�), kohesi 

tanah (U), sudut geser '9(dan perkiraan elevasi muka air tanah. 

Walaupun digunakan studi kasus kelongsoran, diasumsikan lereng 

tersebut belum diketahui akan longsor atau tidak karena akan dilakukan 

pengecekan stabilitas lereng dengan analisis balik. Alasan lainnya adalah data 

lereng di luar Jabodetabek yang didapatkan bersifat sekunder. Terdapat nilai 

kemiringan lereng (K) yang merupakan nilai rentang, misalkan  K  = 450 - 630, 

bukanlah nilai yang benar-benar tepat. 

Untuk melengkapi data kasus-kasus kelongsoran, digunakan data 

sekunder berupa data geologi tanah setempat beserta data curah hujan 

setempat saat terjadi kelongsoran dari stasiun hujan terdekat berdasarkan 

sumber informasi yang dapat dipertanggungjawabkan keabsahannya, maupaun 

hasil penelitian sebelumnya. Kendala utama dalam proses ini adalah pencarian 

data sekunder menggunakan studi parametrik dengan melihat data geologi 

tanah di setiap daerah tinjauan. Data curah hujan dan data lereng itulah yang 

merupakan input permodelan dalam pengecekan stabilitas lereng dengan 

analisis balik. 

 

3.2 Proses Permodelan Numerik 

Untuk mendapatkan pemahaman yang baik mengenai penerapan 

parameter-parameter yang berpengaruh pada lereng akibat curah hujan, 

dilakukan pengecekan stabilitas lereng yang diekspektasikan terganggu akibat 

curah hujan. Studi parametrik dilakukan dengan menggunakan permodelan 

numerik. Permodelan numerik yang digunakan adalah SLOPE/W yang 

merupakan Perangkat Lunak Geoteknik dua dimensi khusus Stabilitas Lereng 

yang bekerja berdasarkan metode keseimbangan batas. Software ini digunakan 

karena relatif mudah dalam mengoperasikannya dan memang yang paling 

sering dipakai dalam rangka analisis Stabilitas Lereng. 
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Proses permodelan numerik ini merupakan titik kritis dari penelitian 

yang dilakukan. Pada proses ini, akan dilakukan input data untuk dimodelkan 

oleh kedua software. Permodelan numerik dilakukan sesuai dengan apa yang 

di-input, sehingga input data harus diverifikasi terlebih dahulu agar hasilnya 

valid. Hal ini dilakukan guna mencegah “garbage in-garbage out”. Artinya, 

bahwa bila input yang kita masukkan adalah berupa data sampah, maka yang 

akan keluar berupa data sampah juga. 

Tahapan-tahapan yang dilakukan  pada program SLOPE/W dalam 

menjalankan permodelan stabilitas lereng adalah sebagai berikut: 

1. Input 

• Menentukan jenis analisis yang digunakan. 

 

Gambar 3.1 Penentuan Jenis Analisis 

• Pengaturan umum, berupa penentuan ukuran halaman, skala, grid, dan 

axis. 
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Gambar 3.2 Pengaturan Awal pada SLOPE/W 

• Menentukan properti material tanah yang digunakan. 

 

Gambar 3.3 Penentuan Properti Tanah pada SLOPE/W 

• Menentukan garis-garis untuk membentuk geometri permodelan. 

 

Gambar 3.4 Penggambaran Garis pada SLOPE/W 

• Menentukan garis tekanan air pori pada geometri yang telah dibuat. 
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Gambar 3.5 Pemilihan Menu Toolbar untuk Menggambar Garis Tekanan Air Pori 

• Menentukan slip surface grid dan radius. 

 

 

Gambar 3.6 Grid dan Radius Keruntuhan 

Dalam menentukan titik putar lingkaran, digunakan referensi yang tergambar 

di bawah ini: 

Grid 

Radius 
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Gambar 3.7 Grafik Stabilitas Lereng untuk Tanah φ = 0 (Janbu 1968) 

Sumber: Walsh, Michael. (2003). Engineering and Design Slope Stability, E-

3p. Washington: Department of the Army - US. Army Corps of Engineers 

 

Akan tetapi, metode grafik ini hanya sebagai acuan awal. Pada 

berbagai macam variasi permodelan dengan SLOPE/W dalam setiap kasus 

kelongsoran, letak koordinat grid dan radius haru sama persis. Jika dalam 

proses iterasi didapatkan titik putar lingkaran di sisi grid, posisi grid harus 
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digeser dengan metode trial and error hingga didapatkan titik di tengah, tidak 

lagi di pinggir. 

2. Calculation 

• Memverifikasi input 

 

Gambar 3.8 Pemverifikasian Input Permodelan SLOPE/W 

• Melakukan proses perhitungan (solve) 

 

Gambar 3.9 Faktor Keamanan di SLOPE/W 

3. Output 

• Hasil perhitungan berupa gambar daerah keruntuhan dan nilai 

faktor keamanan pada lereng yang diamati. 
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Gambar 3.10 Slip Surface sebagai Output SLOPE/W 

Pengecekan stabilitas lereng dilakukan dengan back analyzis / analisis 

balik, yaitu menggunakan studi parametrik berdasarkan data geologi tanah 

daerah tinjauan; dan variasi naiknya tinggi muka air tanah akibat tingginya 

intensitas curah hujan. Hal ini untuk melihat apakah lereng sesuai dengan 

kondisi yang ada di lapangan. Sifat analisis ini adalah berulang agar analisis 

menjadi lebih akurat. Dalam analisis balik, variasi parameter sebagai dampak 

dari tingginya curah hujan, diterapkan pada lereng. Kemudian dilakukan 

pengecekan kestabilan lereng. Akan terlihat apakah variasi tersebut berbahaya 

atau tidak terhadap kestabilan lereng. Parameter yang diubah-ubah adalah 

variasi berat jenis tanah, cohesion, sudut geser, dan elevasi muka air tanah. 

Dalam pengecekan ini, digunakan model kesetimbangan batas 

SLOPE/W untuk mengetahui faktor keamanan setiap model lereng 

berdasarkan distribusi tekanan air-pori sementara dan parameter kuat geser 

tanah. Kedalaman bidang gelincir minimum pun ditentukan, yaitu sebesar (X 

m), digunakan untuk mendapatkan faktor keamanan kritikal. Hasil analisis 

kestabilan lereng ini akan menggambarkan pengaruh variasi parameter-

parameter sebagai dampak curah hujan intens terhadap kestabilan lereng. 

Berdasarkan pada proses pengecekan stabilitas lereng, dapat diketahui 

intensitas curah hujan yang berbahaya terhadap kelongsoran pada tiap-tiap 

model lereng yang dianalisis. Sebaliknya, curah hujan di bawah intensitas ini 

tidak berbahaya terhadap kelongsoran. 
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Variasi permodelan untuk setiap kasus kelongsoran, diawali dengan 

penentuan angka faktor keamanan lereng eksisting (varian ke-1). Kemudian, 

akan ditinjau perubahan angka faktor keamanan terhadap naiknya nilai berat 

jenis tanah (varian ke-2), turunnya parameter kuat geser tanah yaitu kohesi 

(varian ke-3.1) dan sudut geser (varian ke-3.2), naiknya elevasi muka air tanah 

(varian ke-4), kombinasi naiknya elevasi muka air tanah dan berat jenis tanah 

(varian ke-5), kombinasi naiknya elevasi muka air tanah dan berat jenis tanah 

sekaligus menurunnya kohesi dan sedut geser (varian ke-6). Variasi 

permodelan diakhiri dengan penentuan kombinasi nilai-nilai berat jenis tanah, 

kohesi, dan sudut geser untuk setiap lapisan tanah, serta elevasi muka air 

tanah, yang menghasilkan angka faktor keamanan mendekati satu karena 

mengindikasikan lereng mulai longsor (varian ke-7). 

 

3.3 Proses Perumusan 

Proses terakhir dari penelitian ini adalah perumusan hubungan antara 

dampak-dampak dari intensitas curah hujan, dan lama waktu hujan, yaitu: 

berat jenis, kohesi, sudut geser, elevasi muka air tanah, dan tekanan air-pori 

terhadap faktor keamanan lereng yang ditinjau. 

 

Metodologi penelitian skripsi ini disederhanakan dalam bentuk penyajian 

flowchart atau diagram alir sebagai berikut: 
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Diagram 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
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 Proses 

 
 Pilihan 

 
 Mulai dan 

Selesai 

 Data 

 
 Penghubung 

Antarhalaman 

 
 Garis 

Penghubung 

 

Tabel 3.1 Keterangan Flowchart 
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BAB IV 

PERMODELAN 

 

Untuk mendapatkan pemahaman yang baik mengenai stabilitas lereng akibat 

hujan, studi parametrik dilakukan dengan menggunakan permodelan numerik 

perangkat lunak SLOPE/W. Studi ini difokuskan untuk menentukan perubahan 

faktor keamanan lereng studi kasus akibat kondisi tanah yang menjadi jenuh, 

menurunnya parameter-parameter kuat geser, dan naiknya muka air tanah. 

 

4.1 Permodelan (Apa, Mengapa, Bagaimana) 

Sebuah permodelan numerik adalah pemahaman replika ataupun simulasi 

matematis dari proses fisik obyek dunia nyata (National Research Council Report, 

1990). Permodelan, bersama dengan profil tanah dan perilaku tanah, adalah tiga 

komponen penting dalam rekayasa geoteknik (Burland, 1987), seperti halnya pada 

gambar berikut. 

 

Gambar 4.1 Segitiga Burland 

Komponen profil tanah pada dasarnya melibatkan definisi, karakteristik, dan 

gambaran lokasi. Sedangkan komponen perilaku tanah mencakup uji 

laboratorium, in situ test, dan pengukuran lapangan. Sementara itu, permodelan 

bisa berupa konseptual, analitis, dan fisik. Tiga komponen tersebut harus diikat 

bersama oleh empirisme dan preseden. Segitiga Burland jelas menggambarkan 
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pentingnya permodelan dalam rekayasa geoteknik, sehingga harus dilakukan 

dengan hati-hati dan dengan pemahaman yang lengkap tentang prosesnya. 

Dengan permodelan, permasalahan geoteknik dapat dianalisis dengan membuat: 

prediksi kuantitatif, perbandingan metode alternatif, identifikasi parameter, dan 

pemahaman proses. Keutamaan permodelan numerik adalah mengenai proses, 

bukan mengenai prediksi. Daya tarik permodelan adalah bahwa adanya 

penggabungan dari perbedaan hitungan tangan dengan kekuatan komputer digital 

(Anderson dan Woessner, 1992). 

Permodelan numerik efektif dimulai dengan membuat terkaan tentang solusi yang 

akan terlihat (Carter, 2000). Geometri di lapangan dapat disederhanakan. Model 

yang terlalu kompleks sangat sulit untuk dikenali dan diinterpretasikan hasilnya. 

Kesulitan numerik dapat diminimalisasikan dengan menghilangkan segmen yang 

tidak esensial dari modelnya, terutama selama tahap awal analisis. Sifat dan fungsi 

properti material dapat disederhanakan untuk memeriksa bahwa model yang 

dibuat telah diatur dengan benar dan untuk memverifikasi bahwa kondisi batas 

telah didefinisikan dengan baik. Pemeriksaan hasil penting dilakukan untuk 

memastikan bahwa permodelan yang dibuat masuk akal. Permodelan numerik 

perlu diulang-ulang sampai solusinya masuk akal dan prosesnya dapat dipahami. 

Melalui proses permodelan, dapat dipelajari sesuatu yang baru mengenai perilaku 

kompleks dari rekayasa geoteknik secara fisik yang nyata. 

Analisis stabilitas lereng merupakan salah satu jenis permodelan numerik dalam 

rekayasa geoteknik, yang menggunakan prinsip keseimbangan batas khususnya 

metode irisan, dan dapat dibuktikan dengan hitungan tangan. Hal ini karena 

stabilitas adalah isu utama dalam setiap proyek: “akankah struktur tetap stabil atau 

runtuh?” Konsep metode irisan mudah dipahami dan diterapkan di perangkat 

lunak komputer, bahkan dapat dikerjakan pada spreadsheet. 

 

 

4.2 Fenomena Geoteknik - yang Dipengaruhi oleh Intensitas Curah 

Hujan dan Lama Waktu Hujan - sebagai Input Permodelan 

Curah hujan sebagai salah satu komponen iklim, akan mempengaruhi kadar air 

(water content; w, %) dan kejenuhan air (saturation; Sr, %). Pada beberapa kasus 
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longsor, air hujan seringkali menjadi pemicu terjadinya longsor. Hujan dapat 

meningkatkan kadar air dalam tanah dan lebih jauh akan menyebabkan kondisi 

fisik tubuh lereng berubah-ubah. Kenaikan kadar air tanah akan memperlemah 

sifat fisik-mekanik tanah (mempengaruhi kondisi internal tubuh lereng) dan 

menurunkan faktor keamanan lereng. 

Kehadiran air tanah dalam tubuh lereng biasanya menjadi masalah bagi kestabilan 

lereng. Kondisi ini tak lepas dari pengaruh luar, yaitu iklim (diwakili oleh curah 

hujan) yang dapat meningkatkan kadar air tanah, derajat kejenuhan, atau muka air 

tanah. Kehadiraran air tanah akan menurunkan sifat fisik dan mekanik tanah. 

Kenaikan muka air tanah meningkatkan tekanan pori yang berarti memperkecil 

ketahanan geser dari massa lereng, terutama pada material tanah. Kenaikan muka 

air tanah juga memperbesar debit air tanah dan meningkatkan erosi di bawah 

permukaan (piping atau subaqueous erosion). Akibat lebih banyak fraksi halus 

(lanau) dari masa tanah yang dihanyutkan, ketahanan massa tanah akan menurun. 

Berdasarkan pemaparan di atas, dalam permodelan menggunakan perangkat lunak 

SLOPE/W, input yang divariasikan adalah karakteristik tanah      (berat jenis, �; 

kohesi, U; dan sudut geser, 9) dan elevasi muka air tanah. Sedangkan, geometri 

lereng eksisting tetap, tidak divariasikan. Setelah menemukan nilai faktor 

keamanan yang didapat dari data primer maupun sekunder, kemudian dilakukan 

variasi parameter sampai didapat faktor keamanan mendekati 1,000 yang 

mengindikasikan lereng mulai longsor. Akan dicari berapakah nilai berat jenis 

tanah, kohesi, dan sudut geser tanah, serta kenaikan muka air tanah, yang 

menyebabkan nilai faktor keamanan model lereng tersebut mendekati 1,000. 

Berikut adalah spesifikasi analisis menggunakan perangkat lunak SLOPE/W 

Version 5.20 Licensed: 

 

No. Jenis Parameter Penjelasan 

1. Analysis Type: Morgenstern-Price, Bishop, Ordinary, and Janbu 

2. Setting: PWP 

Condition from: 

Piezometric Line 

3. Slip Surface: 

Direction of 

Left to right (7 permodelan kasus longsor) dan Right to 

Left (1 permodelan kasus longsor) 
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Movement 

4. Slip Surface 

Option 

Grid & Radius 

5. Elevasi MAT Diasumsikan kemiringan elevasi MAT hampir 

mengikuti kemiringan lereng. 

6. Grid & Radius Letak dan koordinatnya ditentukan dengan cara trial 

and error agar nilai FS yang didapat merupakan yang 

terendah di antara 9 FS yang mengelilinginya. 

Tabel 4.1 Spesifikasi Analisis SLOPE/W 

 

4.3 Permodelan Kasus-kasus Kelongsoran 

Terdapat delapan kasus kelongsoran yang ditinjau, yaitu: (1). Citatah, Bandung, 

1993; (2). Kulon Progo, 2003; (3). Jember, 2006; (4). Karanganyar, 2007; (5). 

Cianjur, 2008; (6). Bogor, 2009; (7). Ciwidey, Bandung, 2010; dan (8). 

Wonosobo, 2011. Dari tiap-tiap kasus kelongsoran, diperlukan data primer 

sebagai berikut: (1). lokasi, (2). waktu, (3). curah hujan, (4). durasi hujan, (5). 

geometri lereng, (6). geologi tanah, dan (7). parameter tanah. Namun, tidak semua 

data primer diperoleh. Keterbatasan data primer studi kasus kelongsoran 

dilengkapi dengan melakukan studi parametrik, melihat pada jenis tanah setempat, 

dan melihat pada korelasi antarparameter yang sering digunakan, terdapat pada: 

Appendix A - Buku Soil Mechanics and Foundations (3rd ed.) halaman 723 - 725 

karangan Muni Budhu (2011), dan Kuliah Advanced Fondation Engineering oleh 

Ass. Prof. Eric Vincens mengenai Slope Stability. 
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Sumber data:  

Tabel 4.2 Keterbatasan Data Primer Studi Kasus Kelongsoran 

 

 

 

Sumber: Appendix A - Soil Mechanics and Foundations (3rd ed.) p.723-725 Muni 

Budhu (2011) 

 

Sumber: Materi Kuliah Ass. Pro. Dr. Eric Vincens (2012) 

Tabel 4.3 Korelasi Parameter-Parameter yang Sering Digunakan 
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Ada juga referensi nilai kohesi dan sudut geser untuk tanah wilayah Jawa 

(Wesley, L. D. 2012) sebagai berikut: 

 

Tabel 4.4 Referensi Nilai Kohesi dan Sudut Geser untuk Tanah Jawa 

Sumber data: Mekanika Tanah untuk tanah endapan dan residu  ; Bab 12. Sifat-

sifat Tanah di Pulau Jawa ; Halaman 559-577 Laurence D. Wesley (2012) 

 

4.3.1 Permodelan Kasus Longsor Citatah - Bandung, 1993 

a. Sumber Data 

Citatah - Bandung 1993 
1. Lokasi Dusun Citatah, Desa Rajamandala, Kecamatan Padalarang, 

Kabupaten Bandung, Jawa Barat (Km 24+500) 
2. Waktu 15 Februari 1993 
3. Curah hujan 93 mm/hari 
4. Durasi hujan Durasi hujan tiap hari dalam Februari 1993 terlampir. 
5. Geometri lereng Berdasarkan pada Data Lapangan (Zakaria, 2010) dalam 

Jurnal Geologi BPPT, yaitu: 
• kemiringan lereng lebih curam dari 22,290 hingga 44,280 

• terdapat kode longsoran:  

• simbol kemiringan lereng longsoran citatah tergolong 
curam (Kode C) 

6. Geologi tanah Berdasarkan pada data lapangan yang diteliti oleh 
Departemen PU, yaitu: 
• Landu kuning coklat lunak di elevasi +1.40 m hingga  

0.00 m 

• Lanau kelempungan, abu-abu hitam di elevasi  0.00 m 
hingga -1.00 m 

• Lempung kelanauan + batu lempung di elevasi -1.00 m 
hingga -3.00 m 

Kenaikan muka air tanah maksimum adalah 0,5 m 
(detail data lapangan terlampir) 
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Berdasarkan pada Data Lapangan (Zakaria, 2010) dalam 
Jurnal Geologi BPPT, yaitu: 
• terdapat longsoran dengan jenis tanah: lempung 

menyerpih 

• longsoran membentuk suatu sistem longsoran dengan 
ukuran tebesar sampai terkecil 

• hasil uji mekanika tanah di lima titik pada kedalaman 
1,00 m - 2,45 m: 

 
 

 
• Terdapat peta kontur wilayah sekitar Citatah dengan 

elevasi 500 m - 520 m 

(detail data lapangan terlampir) 
7. Parameter tanah Karakteristik setiap lapisan tanah diasumsikan sebagai 

berikut: 
• lapisan 1 (atas): 

; ;  

• lapisan 2 (bawah): 

; ;  

Tabel 4.5 Sumber Data Kelongsoran Citatah - Bandung, 1993 

Sumber data: [1] Jurnal Geologi Indonesia, Vol. 5 No. 2 Juni 2010: 93-112 - 

Model Starlet, suatu Usulan untuk Mitigasi Bencana Longsor dengan Pendekatan 

Genetika Wilayah (Studi Kasus: Longsoran Citatah, Padalarang, Jawa Barat) dan 

[2] Laporan Penelitian Efektivitas Penggunaan Drainase Bawah Permukaan pada 

Daerah Longsoran Citatah KM.24+500 Bandung, Jawa Barat hlm. 9-14 
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b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

Gambar 4.2 Permodelan Eksisting dan FS-nya (Citatah - Bandung, 1993) 

• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 18 kN/m3 pada lapisan atas 

dan 20 kN/m3 pada lapisan bawah 

 

 

Gambar 4.3 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Citatah - Bandung, 

1993) 
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• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 18 kPa pada lapisan atas & 20 

kPa pada lapisan bawah 

 

 

Gambar 4.4 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Citatah - Bandung, 

1993) 

• Phi menurun menjadi 250 pada lapisan atas & 260 pada 
lapisan bawah 

 

 

Gambar 4.5 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Citatah - Bandung, 1993) 
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• Elevasi muka air tanah meningkat 

 

 

 

Gambar 4.6 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat dan FS-nya serta 

Grafik Tekanan Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m) (Citatah - Bandung, 1993) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.7 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka Air 

Tanah Meningkat, Beserta FS-nya (Citatah - Bandung, 1993) 

• Kombinasi (tanah jenuh, parameter kuat geser menurun, dan 
elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.8 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat Geser 

Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Beserta FS-nya (Citatah - 

Bandung, 1993) 
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• Kondisi Kritis (FS Mendekati 1,000) 

 

 

Gambar 4.9 Permodelan Kondisi Kritis, Beserta FS-nya (Citatah - Bandung, 

1993) 

4.3.2 Permodelan Kasus Longsor Kulon Progo, 2003 

a. Sumber Data: 

Kulon Progo 2003 
1. Lokasi Kecamatan Kalibawang, Kabupaten Kulon Progo, Provinsi 

DIY 
2. Waktu 7 Maret 2003 
3. Curah hujan 115,5 mm/hari (Curah hujan kumulatif = 248,1 mm) 

 

 
4. Durasi hujan 5 hari 
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5. Geometri lereng 

 
Berdasarkan pada gambar di atas, diasumsikan bahwa: 
• tinggi lereng = 14 m 
• kemiringan lereng = 630 (V:H=2:1) 
Berdasarkan pada Laporan Penelitian Sumberdaya Mineral 
dan Mitigasi Bencana Kebumian - Pusat Penelitian 
Geoteknologi - LIPI 2003, daerah Kalibawang memiliki 
kemiringan lereng 120 - 350 

6. Geologi tanah Daerah Kalibawang berjenis tanah lempung residual. 
7. Parameter tanah Diasumsikan, lapisan tanah: lempung 

; ;  

Tabel 4.6 Sumber Data Kelongsoran Kulonprogo, 2003 

Sumber data: Proposal Ambang Hujan untuk Peringatan Dini Tanah Longsor, 

Agus Setyo Muntohar hlm. 1-2, 18-19. 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

Gambar 4.10 Permodelan Eksisting dan FS-nya (Kulon Progo, 2003) 
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• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 20 kN/m3 

 

 

Gambar 4.11 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Kulon Progo, 2003) 

• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 19 kPa 

 

 

Gambar 4.12 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Kulon Progo, 2003) 
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• Phi menurun menjadi 200 

 

 

Gambar 4.13 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Kulon Progo, 2003) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 
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Gambar 4.14 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m) Beserta FS-nya (Kulon Progo, 2003) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.15 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah Meningkat, Beserta FS-nya (Kulon Progo, 2003) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.16 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Beserta FS-nya (Kulon 

Progo, 2003) 

• Kondisi Kritis (FS Mendekati 1,000) 

 

 

Gambar 4.17 Permodelan Kondisi Kritis dan FS-nya (Kulon Progo, 2003) 

4.3.3 Permodelan Kasus Longsor Jember, 2006 

a. Sumber Data 

Jember 2006 
1. Lokasi Kecamatan Panti, Kabupaten Jember, Provinsi Jawa Timur 
2. Waktu 1 Januari 2006 sekitar pukul 22.00 WIB 
3. Curah hujan 187 mm 
4. Durasi hujan (Sebelum longsor, lereng diguyur hujan tiga hari berturut-

turut) 
5. Geometri lereng Morfologi sangat curam pada lokasi bencana di atas 

ketinggian 500 m di atas muka air laut, tebing sungai/alur 
sangat curam, morfologi pada ketinggian 200-500 m 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



93 

 

 

 
Universitas Indonesia 

termasuk curam. Kondisi kelerengan yang melebihi 600. 
Tinggi lereng diasumsikan 21,5 m dengan kemiringan 
lereng 630 (2V=1H). 

6. Geologi tanah Bore-Hole 01 
Kedalaman (m)                  Jenis tanah 
0      - 4,5            lempung lanau berpasir 
4,5   - 6,5            lempung berlanau 
6,5   - 12,5          lempung berlanau berpasir 
12,5 - 16,5          lempung 
16,5 - 18             lempung berkerikil 
18    - 20,5          pasir berlanau berlempung padat 
20,5 - 21,5          pasir lanau padat 
21,5 - 26,5          batu cadas 
Bore-Hole 02 
Kedalaman (m)                  Jenis tanah 
0      - 3,5            lempung berlanau 
3,5   - 12,5          lempung  
12,5 - 21             lempung berpasir padat 
21    - 30,5          batu cadas 
Hasil tes laboratorium terlampir. Hasilnya mencakup nilai 
parameter: 
 �0VF, water content, LL (Liquid Limit), PL(Plastic Limit), 
PI(Plasticity Index) untuk setiap kedalaman tertentu dari 
lereng yang ditinjau. Kemudian, didapatkan nilai Liquidity 
Index. Kemudian didapatkan nilai U �78 9 dengan grafik 
dari Grafik US. Army Corps of Engineer. 

7. Parameter tanah Berdasarkan pada korelasi parameter dan penyederhanaan 
model, diasumsikan sabagai berikut: 
Lapisan 1 
• � = 17 �* XY⁄  

• U = 21 �+7 

• 9 = 29° 
Lapisan 2 
• � = 16 �* XY⁄  

• U = 24 �+7 

• 9 = 34° 
Lapisan 3 
• � = 16 �* XY⁄  

• U = 27 �+7 

• 9 = 33° 
Lapisan 4 
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• � = 18 �* XY⁄  

• U = 1 �+7 

• 9 = 35° 
Tabel 4.6 Sumber Data Kelongsoran Jember, 2006 

Sumber data: [1] Laporan Rapid Assessment Pasca Longsor Jember 2006 hlm. 1-

2. Pusat Teknologi Sumberdaya Lahan Wilayah dan Mitigasi Bencana, BPPT dan 

[2]  Analisis Balik Kelongsoran, Studi Kasus di Jember 2006 hlm. 5-8. Musta’in 

Arif dan Amien Widodo 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

Gambar 4.18 Permodelan Eksisting dan FS-nya (Jember, 2006) 

• Tanah menjadi jenuh 

• Unit weight meningkat menjadi 19 kN/m3 pada lapisan 1; 
18 kN/m3 pada lapisan 2; 18 kN/m3 pada lapisan 3 dan 20 
kN/m3 pada lapisan 4 

 

 

Gambar 4.19 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Jember, 2006) 
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• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi: 18 kPa pada lapisan 1; 21 kPa 

pada lapisan 2; dan 24 kPa pada lapisan 3 

 

 

Gambar 4.20 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Jember, 2006) 

• Phi menurun menjadi: 240 pada lapisan 1; 290 pada lapisan 
2; 280 pada lapisan 3, dan 300 pada lapisan 4 

 

 

Gambar 4.21 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Jember, 2006) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 
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Gambar 4.22 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Jember, 2006) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.23 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Jember, 2006) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.24 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya 

(Jember, 2006) 

• Kondisi Kritis (FS = 1,000) 

 

 

Gambar 4.25 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Jember, 2006) 

4.3.4 Permodelan Kasus Longsor Karanganyar, 2007 

a. Sumber Data 

Karanganyar 2007 
1. Lokasi Dusun Mogol, Desa Ledoksari, Kecamatan Tawangmangu, 

Kabupaten Karanganyar, Provinsi Jawa Tengah, tepatnya 
koordinat 111° 07' 24,9" BT dan 07° 40' 36,8" LS 

2. Waktu 26 Desember 2007 sekitar jam 3.00 WIB 
3. Curah hujan 194 mm/hari 
4. Durasi hujan 1 hari 
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5. Geometri lereng 

 

 
6. Geologi tanah Tanah pelapukan di lokasi bencana berupa lempung pasiran 

lunak, mudah hancur dan luruh bila terkena air karena telah 
melewati batas kejenuhan, coklat, permeabilitas tinggi, 
plastisitas sedang, berkerikil dengan tebal lebih dari 3 m. 
Ketebalan tanah pelapukan: 6 m – 8 m yang diduga 
merupakan lapukan batuan tufa, tidak tampak adanya breksi 
volkanik pada daerah ini atau terdapat dengan bagian yang 
kecil. Panjang akar pohon yang tumbang hanya 2 m. 

7. Parameter tanah Berdasarkan pada korelasi parameter dan penyederhanaan 
model, diasumsikan sabagai berikut: 
Lapisan 1 
• � = 16,5 �* XY⁄  

• U � 27 �+7 

• 9 � 24° 
Lapisan 2 
• � � 17 �* XY⁄  

• U � 30 �+7 

• 9 � 27° 
Lapisan 3 
• � � 16,3 �* XY⁄  
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• U � 26 �+7 

• 9 � 28° 
Tabel 4.7 Sumber Data Kelongsoran Karanganyar, 2007 

Sumber data: Laporan Rapid Assessment Bencana Tongsor Longsor Karanganyar, 

2007 hlm. 1-7. Tim Mitigasi Bencana BPPT 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

Gambar 4.26 Permodelan Eksisting dan FS-nya (Karanganyar, 2007) 

• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 18,5 kN/m3 pada lapisan 1; 

19 kN/m3 pada lapisan 2; 18,3 kN/m3 pada lapisan 3. 

 

 

Gambar 4.27 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Karanganyar, 2007) 
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• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 24 kPa pada lapisan 1, 27 kPa 

pada lapisan 2; 23 kPa pada lapisan 3. 

 

 

Gambar 4.28 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Karanganyar, 2007) 

• Phi menurun menjadi 220 pada lapisan 1; 250 pada lapisan 
2; 260 pada lapisan 3. 

 
 

Gambar 4.29 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Karanganyar, 2007) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 

 

 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



101 

 

 

 
Universitas Indonesia 

 

Gambar 4.30 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Karanganyar, 2007) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.31 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Karanganyar, 2007) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.32 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya 

(Karanganyar, 2007) 

• Kondisi kritis (FS = 1,000) 

 
 

Gambar 4.33 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Karanganyar, 2007) 

4.3.5 Permodelan Kasus Longsor Cianjur, 2008 

a. Sumber Data 

Cianjur 2008 
1. Lokasi Kecamatan Campaka, Kabupaten Cianjur, Provinsi Jawa 

Barat 
2. Waktu 13 November 2008 jam 19.30 WIB 
3. Curah hujan (25-35 mm / 3 jam) 

Berikut ini adalah citra MTSAT (Multifunction Transport 
Satellite) pada 13 Nopember 2008 pukul 10:00 WIB. 
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Terpantau dari TRMM (Tropical Rainfall Measurement 
Mission), pada tanggal 13 November 2008 selama 3 jam 
(19.00-22.00 WIB) terjadi hujan di wilayah Sukabumi 
Cianjur dengan intensitas sebesar 25-35 mm. 
Gambar di bawah ini adalah liputan awan berpeluang hujan 
rendah (warna cyan) hingga tinggi (warna merah) dari data 
MTSAT periode tanggal 11 14 Nopember 2008. Wilayah 
Cianjur dan sekitarnya ditandai dengan lingkaran merah. 

 
Gambar di bawah ini adalah curah hujan durasi 3 jam dari 
TRMM periode tanggal 13 Nopember 2008. Wilayah 
Cianjur dan sekitarnya ditandai dengan lingkaran merah. 
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4. Durasi hujan 16.00 - 21.00 WIB (5 jam hujan deras pada 13 November 
2008) 

5. Geometri lereng Morfologi perbukitan di Kecamatan Campaka, Kabupaten 
Cibinong, relatif sangat kasar, memiliki bentuk permukaan 
yang bergelombang sangat kasar dengan kemiringan 360 - 
900. Diambil sudut kemiringan lereng 560. 

6. Geologi tanah Tanah hasil pelapukan bersifat sangat gembur, rapuh, 
mudah lepas-lepas, labil, berukuran lempung-pasir halus 
dengan ketebalan tinggi 

7. Parameter tanah Berdasarkan pada korelasi parameter dan penyederhanaan 
model, diasumsikan sabagai berikut: 
Lapisan 1 
• � � 17,2 �* XY⁄  

• U � 18 �+7 

• 9 � 25° 
Lapisan 2 
• � � 17,9 �* XY⁄  

• U � 19,5 �+7 

• 9 � 23° 
Tabel 4.8 Sumber Data Kelongsoran Cianjur, 2008 

Sumber data: [1] Laporan Akhir Riset Terapan Peneliti dan Perekayasa LIPI 2010 

hlm. 18, 28, lampiran; dan [2] Sistem Peringatan Dini untuk Bencana Banjir / 

Longsor Berbasis Data Penginderaan Jauh, Studi Kasus: Banjir / Longsor di 

Kabupaten Cianjur, November 2008 hlm. 409-411- Nanik Suryo Haryani dkk. 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

Gambar 4.34 Permodelan Eksisting dan FS-nya (Cianjur, 2008) 
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• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 18,4 kN/m3 pada lapisan 1 

dan 19,1 kN/m3 pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.35 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Cianjur, 2008) 

• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 17 kPa pada lapisan 1 dan 18,5 

kPa pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.36 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Cianjur, 2008) 
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• Phi menurun menjadi 240 pada lapisan 1 dan 220 pada 
lapisan 2 

 

 

Gambar 4.37 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Cianjur, 2008) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 

 

 

 

Gambar 4.38 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Cianjur, 2008) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.39 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Cianjur, 2008) 

• Kombinasi (tanah jenuh, parameter kuat geser menurun, dan 
elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.40 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya 

(Cianjur, 2008) 
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• Kondisi kritis (FS = 1,000) 

 

 

Gambar 4.41 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Cianjur, 2008) 

4.3.6 Permodelan Kasus Longsor Bogor, 2009 

a. Sumber Data 

Bogor 2009 
1. Lokasi Kampung Adat Urug, Desa Kiara Pandak, Kecamatan 

Sukajaya, Kabupaten Bogor, Provinsi Jawa Barat 
06o37’15” LS dan 106o30’26,3” BT 

2. Waktu 11 September 2009 sekitar pukul 19:00 WIB 
3. Curah hujan Tidak didapatkan 
4. Durasi hujan Menurut Tim Mitigasi Bencana BPPT, longsor didahului 

oleh hujan deras selama 2 jam sejak pukul 17:00 hingga 
19:00 WIB. 

5. Geometri lereng Tidak didapatkan. Diasumsikan kemiringan lereng = 450 
6. Geologi tanah Tebal tanah pelapukan berkisar antara 1,5 m hingga 5 m. 

Pelapisan tanah dari atas ke bawah adalah :terlapukkan 
secara menyeluruh (cokelat tua), terlapukkan sebagian 
(cokelat muda), dan batuan yang sedikit terlapukkan 
(putih). Kedalaman lapisan kedap air adalah 2 m - 4 m. 

7. Parameter tanah Berdasarkan pada korelasi parameter dan penyederhanaan 
model, diasumsikan sabagai berikut: 
Lapisan 1 
• � � 16,5 �* XY⁄  

• U � 12 �+7 

• 9 � 20° 
Lapisan 2 
• � � 18 �* XY⁄  

• U � 16 �+7 

• 9 � 25° 
Tabel 4.9 Sumber Data Kelongsoran Bogor, 2009 
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Sumber data: Laporan Rapid Assessment Pasca Bencana Longsor Bogor, 

September 2009 hlm. 1-2. Tim Mitigasi Bencana BPPT 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

 

 

 

Gambar 4.42 Permodelan Eksisting, Grafik Tekanan Air-Pori (kPa) terhadap 

Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Bogor, 2009) 
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• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 18 kN/m3 pada lapisan 1 

dan 19,5 kN/m3 pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.43 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Bogor, 2009) 

• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 11 kPa pada lapisan 1 dan 15 

kPa pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.44 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Bogor, 2009) 

• Phi menurun menjadi 190 pada lapisan 1 dan 240 pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.45 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Bogor, 2009) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 
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Gambar 4.46 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Bogor, 2009) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.47 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Bogor, 2009) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.48 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Bogor, 

2009) 

• Kondisi Kritis (FS = 1,000) 

 

 

Gambar 4.49 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Bogor, 2009) 

4.3.7 Permodelan Kasus Longsor Ciwidey - Bandung, 2010 

a. Sumber Data 

Ciwidey - Bandung 2010 
1. Lokasi RW 18, Kampung Dewata, Desa Tenjolaya, Kecamatan 

Pasir Jambu, Kabupaten Bandung 
2. Waktu Selasa (23/2/2010) sekitar pukul 08:00 WIB 
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3. Curah hujan 

 

 

 

 

 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



114 

 

 

 
Universitas Indonesia 

 
“Longsor di Ciwidey terjadi saat hujan turun tidak deras. 
Namun memang, akumulasi curah hujan yang terjadi dari 
tanggal 1 Februari hingga 23 Februari lebih besar 480% 
dari rata-rata normal yang sebesar 220 mm/bulan”, ungkap 
Kepala Bidang Teknologi Mitigasi Bencana BPPT, Sutopo 
Purwo Nugroho dalam presentasinya. 

4. Durasi hujan Maksimum 22 hari dalam sebulan (Januari 2010) 
5. Geometri lereng 

 
6. Geologi tanah Tanah dominan lempung 
7. Parameter tanah Diasumsikan: 

� � 16 �* XY⁄  

U � 21 �+7 
9 � 25° 

Tabel 4.10 Sumber Data Kelongsoran Ciwidey - Bandung, 2010 

Sumber data: Dokumen 3555 Volume 12 Nomor 2 September 2011 Analisis 

Intensitas Curah Hujan Wilayah Bandung pada Awal 2010 hlm. 146-148 - Annie 

Hanifah dan Endarwin - BMKG 
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b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 

 

 

 

 

Gambar 4.50 Permodelan Eksisting, Grafik Tekanan Air-Pori (kPa) terhadap 

Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Ciwidey - Bandung, 2010) 

• Tanah menjadi jenuh 
• Unit weight meningkat menjadi 16,5 kN/m3 

 

 

Gambar 4.51 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Ciwidey - Bandung, 

2010) 
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• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 16 kPa 

 

 

Gambar 4.52 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Ciwidey - Bandung, 

2010) 

• Phi menurun menjadi 230 

 

 

Gambar 4.53 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Ciwidey - Bandung, 2010) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 
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Gambar 4.54 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Ciwidey - Bandung, 2010) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.55 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Ciwidey - Bandung, 2010) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.56 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya 

(Ciwidey - Bandung, 2010) 
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• Kondisi Kritis (FS = 1,000) 

 

 

Gambar 4.57 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Ciwidey - Bandung, 

2010) 

4.3.8 Permodelan Kasus Longsor Wonosobo, 2011 

a. Sumber Data 

Wonosobo 2011 
1. Lokasi Dusun Wonoaji, Desa Tieng, Kecamatan Kejajar, 

Kabupaten Wonosobo, Provinsi Jawa Tengah 
2. Waktu 20 Desember 2011 
3. Curah hujan 75 mm 
4. Durasi hujan Tidak didapatkan 
5. Geometri lereng Tinggi lereng = c 14 m 

Sudut kemiringan lereng c 700 
6. Geologi tanah Tidak didapatkan 
7. Parameter tanah Data tanah diasumsikan: 

• Tanah dasar (� � 16 �* XY, U � 30�+7, 9 � 25°⁄ ) 
• Timbunan (� � 17 �* XY, U � 15�+7, 9 � 25°⁄ ) 
• Tinggi muka air tanah = c 10 m dari dasar lereng 

Tabel 4.11 Sumber Data Kelongsoran Wonosobo, 2011 

Sumber data: Harian Kompas Terbitan 26 Desember 2011 hlm. 1, 17. 

b. Variasi Permodelan 

• Eksisting 
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Gambar 4.58 Permodelan Eksisting, Grafik Tekanan Air Pori (kPa) terhadap 

Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Wonosobo, 2011) 

• Tanah menjadi jenuh 

• Unit weight meningkat menjadi 19 kN/m3 pada lapisan 1 
dan 18 kN/m3 pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.59 Permodelan Tanah Menjadi Jenuh dan FS-nya (Wonosobo, 2011) 
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• Parameter Kuat Geser Menurun 
• Cohesion menurun menjadi 13 kPa pada lapisan 1 dan 25 

kPa pada lapisan 2 

 

 

Gambar 4.60 Permodelan Cohesion Menurun dan FS-nya (Wonosobo, 2011) 

• Phi menurun menjadi 230 pada lapisan 1 dan 2 

 

 

Gambar 4.61 Permodelan Phi Menurun dan FS-nya (Wonosobo, 2011) 

• Elevasi muka air tanah meningkat 
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Gambar 4.62 Permodelan Elevasi Muka Air Tanah Meningkat, Grafik Tekanan 

Air-Pori (kPa) terhadap Sumbu-X (m), beserta FS-nya (Wonosobo, 2011) 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah 
meningkat) 

 

 

Gambar 4.63 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh dan Elevasi Muka 

Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya (Wonosobo, 2011) 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser 
menurun, dan elevasi muka air tanah meningkat) 

 

 

Gambar 4.64 Permodelan Kombinasi (Tanah Menjadi Jenuh, Parameter Kuat 

Geser Menurun, dan Elevasi Muka Air Tanah meningkat) Beserta FS-nya 

(Wonosobo, 2011) 

• Kondisi Kritis (FS = 1,000) 

 

 

Gambar 4.65 Permodelan Kondisi Kritis Beserta FS-nya (Wonosobo, 2011) 
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BAB V 

ANALISIS 

 

Analisis mencakup berbagai variasi kondisi pada tiap kasus kelonsoran 

yang ditinjau. Hal-hal yang akan dianalisis antara lain: 

1. angka faktor keamanan lereng eksisting yang dimodelkan berdasarkan pada 

data sekunder dari fact-finding kasus-kasus kelongsoran; 

2. angka faktor keamanan lereng yang dimodelkan menggunakan analisis balik 

dengan berbagai variasi nilai berat jenis, kohesi, sudut geser, dan elevasi muka 

air tanah; 

3. nilai, perubahan, dan pengaruh dari: berat jenis, kohesi, sudut geser, dan 

elevasi muka air tanah yang menyebabkan lereng menjadi tidak stabil; serta 

4. perubahan angka faktor keamanan setelah dilakukan variasi nilai berat jenis, 

kohesi, sudut geser, dan elevasi muka air tanah. 

Analisis dilakukan secara mendetail pada Kasus Longsor Citatah - Bandung, 

1993. Untuk kasus-kasus lainnya, tidak dijelaskan secara mendetail, tetapi hanya 

mencakup: 

1. Tabel Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor 

2. Grafik Angka Faktor Keamanan pada berbagai Kondisi Lereng 

3. Grafik Persentase Perubahan Angka Faktor Keamanan pada berbagai Kondisi 

Lereng 

4. Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

 

5.1 Analisis Kasus Longsor Citatah - Bandung, 1993 

Untuk menganalisis kelongsoran Citatah - Bandung, 1993, dilakukan 

permodelan numerik pada beberapa kasus pada Gambar 4.2 (kondisi eksisting) 

hingga Gambar 4.9 (kondisi kritis, FS mendekati 1,000). Berdasarkan pada 

sumber data dan studi parametrik, maka dibuat permodelan kasus 

menggunakan program SLOPE/W sebagai berikut: 
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• Kondisi Eksisiting: 

• Kemiringan lereng sekitar 450 

• Ketinggian lereng sekitar 7 m 

• Karakteristik tanah mengambil asumsi sbb: 

 

• Koordinat elevasi muka air tanah 

X (m) 0 5 8 12 18 20 

Y (m) 6 6 5 1.5 0 0 

 

Hasil iterasi dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti terlihat 

pada Gambar 4.2. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang 

ditandai dengan bagian hijau tua pada saat permukaan air tanah setinggi 

maksimum 3 m dari kaki lereng. Nilai faktor keamanan (FS) kondisi ini 

adalah 2,125, yang berarti lereng eksisting Citatah - Bandung, 1993 dalam 

kondisi sangat aman. Padahal, fakta mengatakan bahwa terjadi kelongsoran di 

tempat dan waktu tersebut. Pada akhirnya, dicari berapakah karakteristik tanah 

dan elevasi muka air tanah yang menghasilkan angka FS mendekati 1,000. 

• Tanah menjadi jenuh: 
Dilakukan variasi hanya pada nilai berat jenis, yaitu 18 kN/m3 pada 

Upper Soil Layer dan 20 kN/m3 pada Lower Soil Layer, tanpa mengubah 

geometri lereng, parameter kuat geser, dan elevasi muka air tanah. Hasil 

iterasi dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti terlihat pada 

Gambar 4.3. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang 

ditandai dengan bagian hijau tua yang tidak memiliki perbedaan signifikan 

dibandingkan dengan  permukaan gelincir pada kondisi eksisting. Nilai 

faktor keamanan (FS) kondisi ini adalah 2,056 yang berarti bahwa dampak 
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infiltrasi curah hujan dan durasinya berupa peningkatan nilai berat jenis 

menjadi jenuh, menurunkan angka FS. Peningkatan nilai berat jenis 

menjadi jenuh sebesar 5,88 % atau 2 �* XY⁄ pada Upper Soil Layer dan 

11,11 % atau 2 �* XY⁄ pada Lower Soil Layer lereng Citatah - Bandung, 

1993, menurunkan FS-nya sebesar 0,069 atau 3,25 %. 

• Parameter Kuat Geser Menurun 
Pertama, dilakukan variasi hanya pada nilai kohesi, yaitu 18 kPa 

pada Upper Soil Layer dan 20 kPa pada Lower Soil Layer, tanpa 

mengubah geometri lereng, berat jenis, sudut geser, dan elevasi muka air 

tanah. Hasil iterasi dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti 

terlihat pada Gambar 4.4. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir 

lereng yang ditandai dengan bagian hijau tua yang tidak memiliki 

perbedaan signifikan dibandingkan dengan permukaan gelincir pada 

kondisi eksisting. Nilai faktor keamanan (FS) kondisi ini adalah 1,982 

yang berarti bahwa dampak curah hujan dan durasinya berupa penurunan 

nilai kohesi atau lekatan antarbutiran tanah, menurunkan angka FS. 

Penurunan nilai kohesi sebesar 5,88 % atau 2 kPa pada Upper Soil Layer 

dan 13,04 % atau 3 kPa pada Lower Soil Layer lereng Citatah - Bandung, 

1993, menurunkan FS-nya sebesar 0,143 atau 6,73 %. 

Kedua, dilakukan variasi hanya pada nilai sudut geser, yaitu 250 

pada Upper Soil Layer dan 260 pada Lower Soil Layer, tanpa mengubah 

geometri lereng, berat jenis, kohesi, dan elevasi muka air tanah. Hasil 

iterasi dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti terlihat pada 

Gambar 4.5. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang 

ditandai dengan bagian hijau tua yang tidak memiliki perbedaan signifikan 

dibandingkan dengan permukaan gelincir pada kondisi eksisting. Nilai 

faktor keamanan (FS) kondisi ini adalah 2,000 yang berarti bahwa dampak 

curah hujan dan durasinya berupa penurunan nilai sudut geser atau sudut 

yang dibentuk antara kuat geser dengan tegangan normal, menurunkan 

angka FS. Penurunan nilai sudut geser sebesar 7,41 % atau 20 pada Upper 

Soil Layer dan 13,33 % atau 40 pada Lower Soil Layer lereng Citatah - 

bandung, 1993, menurunkan FS-nya sebesar 0,125 atau 5,88 %. 
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• Elevasi muka air tanah meningkat 
Dilakukan variasi hanya pada elevasi muka air tanah, yaitu sebagai 

berikut: 

X (m) 0 5 9.5 12.5 18 20 

Y (m) 6.5 6.5 6.5 3.5 0.5 0.5 

 

tanpa mengubah geometri lereng, berat jenis, dan parameter kuat geser. 

Hasil iterasi dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti terlihat 

pada Gambar 4.6. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir lereng 

yang ditandai dengan bagian hijau tua yang tidak memiliki perbedaan 

signifikan dibandingkan dengan permukaan gelincir pada kondisi 

eksisting. Nilai faktor keamanan (FS) kondisi ini adalah 2,040 yang berarti 

bahwa dampak infiltrasi curah hujan dan durasinya berupa peningkatan 

elevasi muka air tanah, menurunkan angka FS. Tinggi elevasi maksimum 

muka air tanah kondisi ini adalah 3,5 m dari kaki lereng. Sedangkan, 

tinggi elevasi maksimum muka air tanah kondisi eksisting seperti pada 

sumber data adalah 3,0 m dari kaki lereng. Hal ini sesuai dengan sumber 

data dari Penelitian Departemen Pekerjaan Umum yang menyatakan 

bahwa perubahan elevasi muka air tanah maksimum pada Februari 1993 di 

Citatah adalah sebesar 44 cm atau kira-kira 0,5 m. Jika dilakukan 

peningkatan elevasi muka air tanah pada setiap titik koordinat, nilai FS 

tidak berubah dari kondisi eksisting karena belum memotong permukaan 

gelincir. Oleh sebab itu, dilakukan peningkatan elevasi muka air tanah 

seperti tabel di atas dengan elevasi muka air tanah maksimum adalah Y = 

6,5 m. Peningkatan elevasi muka air tanah dilakukan hingga elevasinya 

memotong permukaan gelincir agar didapatkan penurunan FS. 

Peningkatan elevasi muka air tanah sebesar 0,5 m lereng Citatah - 

Bandung, 1993, menurunkan FS-nya sebesar 0,085 atau 4,00 %. Berikut 

ini adalah perubahan elevasi muka air tanahnya. 
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Gambar 5.1 Perubahan Elevasi Muka Air Tanah Lereng Citatah - Bandung, 1993 

Keterangan :   

Garis merah putus-putus : elevasi muka air tanah eksisiting 

Garis biru putus-putus : elevasi muka air tanah meningkat akibat curah hujan 

  

Distribusi tekanan air-pori juga dapat ditinjau pada Gambar 4.6. 

Sejak koordinat X = 0 m hingga 7,89 m, nilai tekanan air-pori = 0 kPa 

karena sepanjang koordinat itu, elevasi muka air tanah tidak menyentuh 

permukaan gelincir. Mulai pada koordinat X lebih dari 7,89 m, muncul 

nilai tekanan air-pori. Puncaknya di Sumbu-X = 9,46 m, yaitu tekanan air-

pori = 13,55 kPa . Pada titik tersebut, elevasi muka air anah paling jauh 

memotong permukaan gelincir. Nilai tekanan air-Pori kembali menjadi nol 

ketika X  = 12,82 m, yang berarti elevasi muka air tanah sudah tidak lagi 

menyetuh permukaan gelincir. Di bawah ini adalah kontur nilai Tekanan 

Air-Pori dalam satuan kPa berdasarkan pada kedalaman lereng di bawah 

elevasi muka air tanah. 

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



128 

 

 Universitas Indonesia 

 

Gambar 5.2 Kontur Tekanan Air-Pori 

• Kombinasi (tanah menjadi jenuh dan elevasi muka air tanah meningkat) 
Dilakukan variasi kombinasi pada nilai berat jenis dan elevasi 

muka air tanah, yaitu 18 kN/m3 pada Upper Soil Layer , 20 kN/m3 pada 

Lower Soil Layer, dan koordinat elevasi muka air tanah yang menjadi: 

X (m) 0 5 9.5 12.5 18 20 

Y (m) 6.5 6.5 6.5 3.5 0.5 0.5 

tanpa mengubah geometri lereng dan parameter kuat geser. Hasil iterasi 

dengan SLOPE/W menghasilkan keluaran seperti terlihat pada Gambar 

4.7. Didapat hasil iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang ditandai 

dengan bagian hijau tua yang tidak memiliki perbedaan signifikan 

dibandingkan dengan permukaan gelincir pada kondisi eksisting. Nilai 

faktor keamanan (FS) kondisi ini adalah 1,983 yang berarti bahwa dampak 

infiltrasi curah hujan dan durasinya berupa peningkatan nilai berat jenis 

menjadi jenuh dan peningkatan elevasi muka air tanah, semakin 

menurunkan angka FS. Peningkatan nilai berat jenis menjadi jenuh sebesar 

5,88 % atau 2 �* XY⁄ pada Upper Soil Layer dan 11,11 % atau 2 

�* XY⁄ pada Lower Soil Layer , serta peningkatan elevasi muka air tanah 

setinggi maksimum 0,5 m lereng Citatah - Bandung, 1993, menurunkan 

FS-nya sebesar 0,142 atau 6,68 %. 
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• Kombinasi (tanah menjadi jenuh, parameter kuat geser menurun, dan 
elevasi muka air tanah meningkat) 

Dilakukan variasi kombinasi pada nilai berat jenis, kohesi, sudut 

geser, dan elevasi muka air tanah, yaitu � = 18 kN/m3 , U = 18 kPa, 9 = 

250 pada Upper Soil Layer ; � = 20 kN/m3 , U = 20 kPa, 9 = 260 pada 

Lower Soil Layer, dan koordinat elevasi muka air tanah yang menjadi: 

X (m) 0 5 9.5 12.5 18 20 

Y (m) 6.5 6.5 6.5 3.5 0.5 0.5 

tanpa mengubah geometri lereng. Hasil iterasi dengan SLOPE/W 

menghasilkan keluaran seperti terlihat pada Gambar 4.8. Didapat hasil 

iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang ditandai dengan bagian 

hijau tua yang tidak memiliki perbedaan signifikan dibandingkan dengan 

permukaan gelincir pada kondisi eksisting. Nilai faktor keamanan (FS) 

kondisi ini adalah 1,859 yang berarti bahwa dampak infiltrasi curah hujan 

dan durasinya berupa peningkatan nilai berat jenis menjadi jenuh, 

penurunan kohesi dan sudut geser, dan peningkatan elevasi muka air 

tanah, semakin menurunkan angka FS. Peningkatan berat jenis menjadi 

jenuh sebesar 5,88 % atau 2 �* XY⁄ , penurunan kohesi sebesar 5,88 % 

atau 2 kPa, penurunan sudut geser sebesar 7,41 % atau 20 pada Upper Soil 

Layer ; peningkatan berat jenis menjadi jenuh sebesar 11,11 % atau 2 

�* XY⁄ , penurunan kohesi sebesar 13,04 % atau 3 kPa, penurunan sudut 

geser sebesar 13,33 % atau 40 pada Lower Soil Layer , serta peningkatan 

elevasi muka air tanah setinggi maksimum 0,5 m lereng Citatah - 

Bandung, 1993, menurunkan FS-nya sebesar 0,266 atau 12,52 %. 

Setelah dilakukan analisis numerik stabilitas lereng Citatah - Bandung, 

1993 dengan berbagai kondisi seperti tersebut di atas, ternyata, stabilitas 

lereng Citatah - Bandung, 1993 masih dalam kategori aman. Walaupun berat 

jenis dijadikan jenuh, kohesi dan sudut geser menurun, dan elevasi muka air 

tanah meningkat, FS-nya masih 1,859. Padahal, fakta di lapangan 

menyebutkan bahwa terjadi longsor di tempat dan waktu tersebut. Hal ini 

menandakan permodelan kondisi eksisting masih jauh dengan keadaan 

sebenarnya di lapangan. Selanjutnya, akan ditentukan berapakah nilai berat 
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jenis, kohesi, dan sudut geser untuk setiap lapisan tanah dan elevasi muka air 

tanah yang menghasilkan angka faktor keamanan mendekati 1,000 berikut ini: 

• Kondisi kritis (FS mendekati 1,000) 
Untuk mendapatkan angka faktor keamanan mendekati satu, 

dilakukan terus peningkatan berat jenis, penurunan kohesi dan sudut geser 

unutk setiap lapisan tanah, dan peningkatan elevasi muka air tanah, yang 

masih dalam batas kewajaran berdasarkan pada sumber data dan studi 

parametrik. Pengecekan stabilitas lereng dilakukan dengan analisis balik 

untuk memodelkan kondisi pada saat tepat akan longsor, sesuai dengan 

kondisi yang ada di lapangan. Sifat analisis ini adalah berulang agar 

analisis menjadi lebih akurat. Didapatkan variasi kombinasi pada nilai 

berat jenis, kohesi, sudut geser, dan elevasi muka air tanah, yaitu � = 20 

kN/m3 , U = 12 kPa, 9 = 250 pada Upper Soil Layer ; � = 20 kN/m3 , U = 

11 kPa, 9 = 200 pada Lower Soil Layer, dan koordinat elevasi muka air 

tanah yang menjadi: 

X (m) 0 10 17 20 

Y (m) 7.5 7.5 1.5 1.5 

tanpa mengubah geometri lereng. Hasil iterasi dengan SLOPE/W 

menghasilkan keluaran seperti terlihat pada Gambar 4.9. Didapat hasil 

iterasi berupa permukaan gelincir lereng yang ditandai dengan bagian 

hijau tua yang tidak memiliki perbedaan signifikan dibandingkan dengan 

permukaan gelincir pada kondisi eksisting. Nilai faktor keamanan (FS) 

kondisi ini adalah 0,979 yang berarti bahwa dampak infiltrasi curah hujan 

(93 mm/hari) dan durasinya berupa peningkatan nilai berat jenis menjadi 

jenuh sebesar 17,65 % atau 3 �* XY⁄ , penurunan kohesi sebesar 40 % 

atau 8 kPa, penurunan sudut geser sebesar 7,41 % atau 20 pada Upper Soil 

Layer ; dan peningkatan nilai berat jenis menjadi jenuh sebesar 11,11 % 

atau 2 �* XY⁄ , penurunan kohesi sebesar 52,17 % atau 12 kPa, penurunan 

sudut geser sebesar 33,33 % atau 100 pada Upper Soil Layer ; serta 

peningkatan elevasi muka air tanah setinggi maksimum 1,5 m, 

menghasilkan angka FS yang mendekati satu, tepatnya 0,979. Curah hujan 

di atas nilai yang dapat menyebabkan perubahan parameter-parameter 

tersebut berpotensi menyebabkan longsor. 
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Berikut ini adalah tabulasi rekapitulasi analisis kasus kelongsoran 

Citatah - Bandung, 1993 dengan berbagai varian dan analisis balik; grafik 

angka faktor keamanan lereng dengan berbagai kondisi, beserta persentase 

perubahan tiap parameter terhadap persentase penurunan angka faktor 

keamanan: 

No. Varian kondisi (FS) Lapisan 1 Lapisan 2 Koordinat Elevasi MAT 

1. Eksisting (2,125) � � 17 �* XY⁄  

U � 20 �+7 

9 � 27° 

� � 18 �* XY⁄  

U � 23 �+7 

9 � 30° 
 

2. Tanah menjadi jenuh 

    (2,056) 

� � 18 �* XY⁄  � � 20 �* XY⁄   

3. Kohesi menurun 

    (1,982) 

U � 18 �+7 U � 20 �+7  

4. Phi menurun 

    (2,000) 

9 � 25° 9 � 26°  

5. Elevasi MAT meningkat (2,040) 

 
6. Kombinasi 2 & 5 

    (1,983) 

� � 18 �* XY⁄  � � 20 �* XY⁄  

 

7. Kombinasi 2, 3, 4, & 5 

    (1,859) 

� � 18 �* XY⁄  

U � 18 �+7 

9 � 25° 

� � 20 �* XY⁄  

U � 20 �+7 

9 � 26° 
 

8. FS mendekati satu 

    (0,979) 

� � 20 �* XY⁄  

U � 12 �+7 

9 � 25° 

� � 20 �* XY⁄  

U � 11 �+7 

9 � 20° 
 

Tabel 5.1 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Citatah - Bandung, 1993 

 

Grafik 5.1 Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Citatah - Bandung, 1993) 
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Grafik 5.2 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Citatah - Bandung, 

1993) 

Berdasarkan pada dua grafik di atas, dapat disimpulkan bahwa 

semakin buruk kondisi lereng, akan semakin menurunkan angka faktor 

keamanan lereng. Nilai FS untuk kondisi eksisting (1) adalah 2,125. Nilai FS 

untuk kondisi tanah menjadi jenuh (2) adalah 2,056, berkurang 3,25 %. Nilai 

FS untuk kondisi kohesi menurun memiliki (3) adalah 1,982, berkurang 6,73 

%. Nilai FS untuk kondisi sudut geser menurun (4) adalah 2,000, berkurang 

5,87 %. Nilai FS untuk kondisi elevasi muka air tanah meningkat (5) adalah 

2,040, berkurang 4 %. Nilai FS untuk kondisi tanah menjadi jenuh dan elevasi 

muka air tanah meningkat (6) adalah 1,983, berkurang 6,68 %. Nilai FS untuk 

kondisi tanah menjadi jenuh, kohesi menurun, sudut geser menurun, dan 

elevasi muka air tanah meningkat (7) adalah 1,859, berkurang 12,52 %. 

Berdasarkan pada permodelan, diketahui bahwa luas area Upper Soil 

Layer adalah 57,5 m2 (38,98 % dari luas area lereng), sedangkan luas area 

Lower Soil Layer adalah 90 m2 (61,02 % dari luas area lereng). Hal itu dapat 

berarti bahwa Upper Soil Layer memiliki pengaruh 38, 98 %, sedangkan  

Lower Soil Layer memiliki pengaruh 61,02 %. Sementara itu, elevasi muka air 

tanah maksimum adalah 3 m dari kaki lereng. Secara umum (ditinjau dari 

keseluruhan bagian lereng), akan ditinjau pengaruh perubahan berat jenis, 

kohesi, sudut geser, dan elevasi muka air tanah. 
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Pada kondisi tanah menjadi jenuh, terjadi kenaikan nilai berat jenis 

sebesar 5,88 % pada Upper Soil Layer dan 11,11 % pada Lower Soil Layer. 

Hitungan peningkatan berat jenis dapat digeneralisasi menjadi: [(38,98 % × 

5,88 %) + (61,02 % × 11,11 %) ] × 100 % = 9,07 %. Artinya, penurunan FS 

pada Kondisi 2 sebesar 3,25 % dipengaruhi oleh peningkatan berat jenis pada 

lereng sebesar 9,07 %. Dengan perhitungan serupa pada kohesi dan sudut 

geser, didapatkan bahwa penurunan FS pada Kondisi 3 sebesar 6,73 % 

dipengaruhi oleh penurunan kohesi pada lereng sebesar 10,25 %; dan 

penurunan FS pada Kondisi 4 sebesar 5,88 % dipengaruhi oleh penurunan 

sudut geser sebesar 10,84 %. Kondisi elevasi muka air tanah yang meningkat 

maksimum 0,5 m, menandakan terjadi peningkatan elevasi muka air tanah 

sebesar eY,f >gY >
Y > h × 100% = 16,67%. Artinya, penurunan FS pada Kondisi 

5 sebesar 4,000 % dipengaruhi oleh peningkatan elevasi muka air tanah 

sebesar 16,67 %. 

Pada kondisi kritis dengan FS mendekati satu (0,979), terjadi 

perubahan parameter pada Upper Soil Layer yaitu: berat jenis meningkat 17, 

65 % menjadi 20 �* XY⁄ ; kohesi menurun 40 % menjadi 12 kPa; dan sudut 

geser menurun 7,41 % menjadi 250; sedangkan pada Lower Soil Layer, terjadi 

prubahan yaitu: berat jenis meningkat 11,11 % menjadi 20 �* XY⁄ ; kohesi 

menurun 52,17 % menjadi 11 kPa; dan sudut geser menurun 33,33 % menjadi 

200. Elevasi muka air tanah yang meningkat maksimum 1,5 m, menandakan 

terjadi peningkatan elevasi muka air tanah sebesar ej,f >gY >
Y > h × 100% =

50 %. Artinya, penurunan FS pada kondisi kritis dipengaruhi oleh 

peningkatan elevasi muka air tanah sebesar 50 % dari kaki lereng. 

Dengan mempertimbangakan luas area tiap lapisan tanah, diketahui 

bahwa pada konsisi kritis (FS = 0,979), terjadi penurunan FS sebesar 54,12 % 

dari kondisi eksisting, yang dipengaruhi oleh peningkatan berat jenis sebesar 

13,82 % ; penurunan kohesi sebesar 47,79 %, penurunan sudut geser sebesar  

23,29 %, dan eningkatan elevasi muka air tanah sebesar 50 % dari kaki lereng. 

Distribusi perubahan berat jenis, kohesi, sudut geser, dan elevasi muka 

air tanah dalam satuan persen pada berbagai kondisi pada permodelan 
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Kelongsoran Citatah - Bandung, 1993, ditunjukkan pada Grafik 5.3. Pada 

kondisi eksisting (1), tidak ada perubahan pada parameter tanah. Pada kondisi 

tanah menjadi jenuh (2) dengan perubahan FS sebesar 3,25 %, terjadi 

peningkatan berat jenis sebesar 9,07 %. Pada kondisi kohesi menurun (3) 

dengan perubahan FS sebesar 6,73 %, terjadi penurunan kohesi sebesar 10,25 

%. Pada kondisi sudut geser menurun (4) dengan perubahan FS = 5,87 %, 

terjadi penurunan nilai sudut geser sebesar 10,84 %. Pada kondisi elevasi 

muka air tanah meningkat (5) dengan perubahan FS = 4 %, terjadi 

peningkatan elevasi muka air tanah sebesar 16,67 %. Pada kondisi kritis (8) 

dengan perubahan FS = 54,12 %, terjadi peningkatan berat jenis sebesar 13,82 

%, penurunan kohesi sebesar 47,79 %, penurunan sudut geser sebesar 23,29 

%, dan peningkatan elevasi muka air tanah sebesar 50 % dari kaki lereng.  

 

 

Grafik 5.3 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

 

 

 

 

 

 

0

9.07

0 0 0

9.07 9.07
13.82

0 0

-10.25

0 0 0

-10.25

-47.79

0 0 0

-10.84

0 0

-10.84

-23.29

0 0 0 0

16.67 16.67 16.67

50

-60

-40

-20

0

20

40

60

1 2 3 4 5 6 7 8

P
e

ru
b

a
h

a
n

 M
a

ra
m

e
te

r 
(%

)

No. Varian Kondisi

Grafik Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi

Berat Jenis

Kohesi

Sudut Geser

MAT

Pengaruh intensitas..., Eka Permana, FT UI, 2012



135 

 

 Universitas Indonesia 

5.2 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Kulon Progo, 2003 

No. Varian kondisi (FS) Lapisan 1 Koordinat Elevasi MAT 

1. Eksisting (1,196) � � 17 �* XY⁄  

U � 20 �+7 

9 � 25° 
 

2. Tanah menjadi jenuh 

    (1,081) 

� � 20 �* XY⁄   

3. Kohesi menurun 

    (1,119) 

U � 19 �+7  

4. Phi menurun 

    (1,089) 

9 � 20°  

5. Elevasi MAT meningkat 

    (1,073) 

 

 

6. Kombinasi 2 & 5 

    (1,002) 

� � 20 �* XY⁄  

 

7. Kombinasi 2, 3, 4, & 5 

    (0,863) 

� � 20 �* XY⁄  

U � 19 �+7 

9 � 20° 
 

8. FS mendekati satu 

    (0,987) 

� � 19 �* XY⁄  

U � 21 �+7 

9 � 21° 
 

Tabel 5.2 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Kulon Progo, 2003 

 

Grafik 5.4 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Kulon Progo, 2003) 
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Grafik 5.4 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Kulon Progo, 2003) 

 

Grafik 5.5 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Kulon Progo, 2003) 
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Grafik 5.6 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng (Kulon 

Progo, 2003) 
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    (0,995) 9 � 24° 9 � 29° 9 � 28° 9 � 30° 

Koordinat Elevasi MAT 

 

Tabel 5.3 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Jember, 2006 

 

 

Grafik 5.7 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Jember, 2006) 
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Grafik 5.8 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Jember, 2006) 

 

Grafik 5.9 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 
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5.4 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Karanganyar, 2007 

No. Varian kondisi (FS) Lapisan 1 Lapisan 2 Lapisan 3 

1. Eksisting (1,039) � � 16,5 �* XY⁄  

U � 27 �+7 

9 � 24° 

� � 17 �* XY⁄  

U � 30 �+7 

9 � 27° 

� � 16,3 �* XY⁄  

U � 26 �+7 

9 � 28° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
2. Tanah menjadi jenuh 

    (0,992) 

� � 18,5 �* XY⁄  � � 19 �* XY⁄  � � 18,3 �* XY⁄  

3. Kohesi menurun 

    (0,990) 

U � 24 �+7 

 

U � 27 �+7 

 

U � 23 �+7 

 

4. Phi menurun 

    (0,989) 

9 � 22° 9 � 25° 9 � 26° 

5. Elevasi muka air tanah 

    meningkat (1,000) 

Koordinat Elevasi MAT 

 
6. Kombinasi 2 & 5 

    (0,968) 

� � 18,5 �* XY⁄  � � 19 �* XY⁄  � � 18,3 �* XY⁄  

Koordinat Elevasi MAT 

 
7. Kombinasi 2, 3, 4, & 5 

    (0,878) 

� � 18,5 �* XY⁄  

U � 24 �+7 

9 � 22° 

� � 19 �* XY⁄  

U � 27 �+7 

9 � 25° 

� � 18,3 �* XY⁄  

U � 23 �+7 

9 � 26° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
8. FS mendekati satu 

    (0,995) 

� � 17,5 �* XY⁄  

U � 24,6 �+7 

9 � 24° 

� � 18 �* XY⁄  

U � 27,7 �+7 

9 � 28° 

� � 17,3 �* XY⁄  

U � 23,6 �+7 

9 � 29° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
Tabel 5.4 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Karanganyar, 2007 

 

 

Grafik 5.10 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Karanganyar, 2007) 
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Grafik 5.10 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Karanganyar, 2007) 

 

 

Grafik 5.11 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Karanganyar, 

2007) 
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Grafik 5.12 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

(Karanganyar, 2007) 
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    (1,000) 9 � 18° 9 � 18,5° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
Tabel 5.5 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Cianjur, 2008 

 

 

Grafik 5.13 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Cianjur, 2008) 

 

 

Grafik 5.13 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Cianjur, 2008) 
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Grafik 5.14 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Cianjur, 2008) 

 

 

Grafik 5.15 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

(Cianjur, 2008) 
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    (1,256) 

4. Phi menurun 

    (1,266) 

9 � 19° 9 � 24° 

5. Elevasi muka air tanah 

    meningkat (1,206) 

Koordinat Elevasi MAT 

 
6. Kombinasi 2 & 5 

    (1,169) 

� � 18 �* XY⁄  

 

� � 19,5 �* XY⁄  

 

Koordinat Elevasi MAT 

 
7. Kombinasi 2, 3, 4, & 5 

    (1,141) 

� � 18 �* XY⁄  

U � 11 �+7 

9 � 19° 

� � 19,5 �* XY⁄  

U � 15 �+7 

9 � 24° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
8. FS mendekati satu 

    (0,999) 

� � 19,4 �* XY⁄  

U � 11 �+7 

9 � 20,2° 

� � 19,8 �* XY⁄  

U � 12 �+7 

9 � 24,1° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
Tabel 5.6 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Bogor, 2009 

 

Grafik 5.16 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Bogor, 2009) 
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Grafik 5.16 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Bogor, 2009) 

 

 

Grafik 5.17 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Bogor, 2009) 
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Grafik 5.18 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

(Bogor, 2009) 
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Tabel 5.7 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Ciwidey - Bandung, 2010 

 

 

Grafik 5.19 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Ciwidey - Bandung, 

2010) 

 

 

Grafik 5.19 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Ciwidey - Bandung, 

2010) 
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Grafik 5.20 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Ciwidey - 

Bandung, 2010) 

 

 

Grafik 5.21 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

(Ciwidey - Bandung, 2010) 
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5.8 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Wonosobo, 2011 

No. Varian kondisi (FS) Lapisan 1 Lapisan 2 

1. Eksisting (1,268) � � 16 �* XY⁄  

U � 30 �+7 

9 � 25° 

� � 17 �* XY⁄  

U � 15 �+7 

9 � 25° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
2. Tanah menjadi jenuh 

    (1,187) 

� � 19 �* XY⁄  

 

� � 18 �* XY⁄  

 

3. Kohesi menurun 

    (1,141) 

U � 13 �+7 

 

U � 25 �+7 

 

4. Phi menurun 

    (1,228) 

9 � 23° 9 � 23° 

5. Elevasi muka air tanah 

    meningkat (1,151) 

Koordinat Elevasi MAT 

 
6. Kombinasi 2 & 5 

    (1,083) 

� � 19 �* XY⁄  � � 18 �* XY⁄  

Koordinat Elevasi MAT 

 
7. Kombinasi 2, 3, 4, & 5 

    (0,937) 

� � 19 �* XY⁄  

U � 13 �+7 

9 � 23° 

� � �* XY⁄  

U � 25 �+7 

9 � 23° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
8. FS mendekati satu 

    (0,997) 

� � 19,3 �* XY⁄  

U � 14 �+7 

9 � 23° 

� � 18,3 �* XY⁄  

U � 25 �+7 

9 � 23° 

Koordinat Elevasi MAT 

 
Tabel 5.8 Rekapitulasi Analisis Kasus Longsor Wonosobo, 2011 
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Grafik 5.22 (a) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Wonosobo, 2011) 

 

Grafik 5.22 (b) Angka FS pada berbagai Kondisi Lereng (Wonosobo, 2011) 

 

 

Grafik 5.23 Perubahan FS (%) pada berbagai Kondisi Lereng (Wonosobo, 2011) 
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Grafik 5.24 Distribusi Perubahan Parameter pada berbagai Kondisi Lereng 

(Wonosobo, 2011) 

 

5.9 Rekapitulasi Analisis Kasus-kasus Kelongsoran yang Ditinjau 

Berdasarkan pada data faktor keamanan delapan lereng yang ditinjau pada 

berbagai kondisi, dapat dibuat grafik sebagai berikut: 

 

Grafik 5.25 Angka Faktor Keamanan Lereng pada Berbagai Kondisi 
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Hasil analisis secara statistik memperlihatkan bahwa dari keempat parameter, 

diketahui bahwa perubahan pada kohesi paling mempengaruhi perubahan pada 

faktor keamanan. Jadi, pemantauan yang paling diperlukan pada lereng dengan 

curah hujan intens dan lama adalah perubahan kohesi sebelum, pada saat, dan 

setelah longsor. 

Berdasarkan pada hasil keseluruhan analisis delapan kasus kelongsoran pada 

berbagai kondisi, dibuatlah tabel rekapitulasi analisis berikut ini: 
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Tabel 5.9 Rekapitulasi Analisis Kasus-kasus Kelongsoran yang Ditinjau 
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BAB VI 

PENUTUP 

 
6.1 KESIMPULAN 

• Pada delapan kasus kelongsoran yang ditinjau, berlaku bahwa peningkatan 

intensitas curah hujan dan lama waktu hujan menyebabkan tanah menjadi 

jenuh, menurunnya kohesi dan sudut geser, meningkatkan elevasi muka air 

tanah, meningkatkan tekanan air-pori, mengurangi tegangan efektif tanah 

begitu pula kekuatan gesernya, sehingga menurunkan faktor keamanan 

lereng dan berpotensi untuk longsor. 

• Hasil analisis secara statistik memperlihatkan bahwa dari keempat 

parameter, perubahan pada kohesi paling mempengaruhi perubahan 

pada faktor keamanan. Jadi, pemantauan yang paling diperlukan pada 

lereng dengan curah hujan intens dan lama adalah perubahan kohesi 

sebelum, pada saat, dan setelah longsor. 

• Rekapitulasi hasil analisis adalah sebagai berikut: 
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6.2 SARAN 
• Untuk analisis yang lebih akurat, diperlukan sumber data lapangan / data 

primer berdasarkan pada investigasi geoteknik lereng setempat yang lebih 

akurat pada waktu tidak lama setelah longsor. 

• Diperlukan perbandingan hasil menggunakan analisis numerik lainnya 

(perangakat lunak SEEP/W, Plaxis, Midas GTS, Talren, GIS) untuk lebih 

memverifikasi hasil analisis dengan perangkat lunak SLOPE/W. 
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 Sumber : Stasiun Klimatologi Semarang dan Balai Sungai Surakarta. 
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