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Abstract 

Landslide becomes the most natural disaster that occured oftenly in Indonesia. Indonesia considered to have a higher amount of rainfall 
that probably triggering a landslide. Areas that prone to landslide can be identified using safety factor map. SF map is easily to developed in this 
high technology era. Public will be more aware after accessing the SF map. The purpose of this research is to create landslide risk map of Gano-
man Hill with influence of Tropical Rainfall Measuring Mission rain data. 

To create SF map, this research uses soil parameter such as cohesion (c) and friction angle (φ) value from undisturbed soil sample. This 
research also uses secondary data of soil mechanic property from previous research. The rainfall data observed by TRMM satellite was used as pre-
cipitation input parameter. These rain data was homogenic tested using RAPS and using Green-Ampt method to get saturated soil layer depth. 
The elevation and slope data was obtained from ASTER GDEM. To analysed slope stability, GeoStudio program is utilized. Further more, 
these SF values obtained from GeoStudio was used to create landslide risk map. The lower SF value, the higher risk to landslide. 

The result of SF mapping shows that Bukit Ganoman, Koripan Village, Matesih District, Karanganyar Regency has several points that 
prone to landslide. The population areas and rice fields around Ganoman Hill are in stable area (SF > 1,25), nevertheless the crop field has sev-
eral points with critical and unstable areas. There is segment of Matesih - Tawangmangu Primary Road that located on unstable areas (SF < 
1,07) where the landslide was occured, so this research is proven to be valid enough as a reference for landslide mitigation in Ganoman Hill. 
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Abstrak 
Tanah longsor sudah menjadi bencana alam yang relatif sering terjadi di Indonesia. Curah hujan di Indonesia tergo-

long tinggi dan berpotensi memicu kelongsoran. Daerah rawan longsor dapat diketahui dengan peta safety factor. Saat ini 
teknologi sangat berkembang sehingga peta SF dapat dikembangkan dengan mudah. Masyarakat dapat lebih waspada 
dengan mengakses peta SF. Tujuan penelitian ini adalah untuk membuat peta keamanan lereng Bukit Ganoman dengan 
pengaruh curah hujan data Tropical Rainfall Measuring Mission. 

Pembuatan peta SF pada penelitian ini memerlukan parameter tanah seperti nilai kohesi (c) dan sudut gesek tanah (φ) 
dari sampel tanah tidak terganggu. Penelitian ini juga memanfaatkan data sekunder sifat mekanis tanah penelitian sebe-
lumnya. Data curah hujan hasil observasi satelit TRMM menjadi sumber nilai curah hujan. Curah hujan ini diuji homogenitas 
RAPS dan dianalisis dengan metode Green-Ampt untuk mendapatkan kedalaman tanah jenuh. Data ketinggian dan 
kemiringan didapat dari ASTER GDEM. Analisis kestabilan lereng menggunakan program GeoStudio. Selanjutnya, nilai-nilai 
SF yang didapat dari program GeoStudio diolah untuk pembuatan peta kerawanan longsor. Semakin kecil nilai SF, maka se-
makin tinggi risiko kelongsoran. 

Hasil penelitian pemetaan SF menunjukkan daerah Bukit Ganoman, Desa Koripan, Kecamatan Matesih, Kabupaten 
Karanganyar, memiliki beberapa titik yang rawan longsor. Lokasi pemukiman dan persawahan berada di daerah stabil (SF > 
1,25), namun perkebunan memiliki beberapa titik dengan SF kategori kritis dan labil. Terdapat badan Jalan Raya Matesih - 
Tawangmangu yang berada di titik dengan SF labil (SF < 1,07) dimana lokasi tersebut mengalami kelongsoran sehingga 
penelitian ini terbukti cukup valid untuk dijadikan acuan mitigasi bencana tanah longsor di Bukit Ganoman. 

Kata kunci : Tanah longsor, TRMM, GeoStudio, SIG, Pemetaan SF 

PENDAHULUAN 
Indonesia yang dilewati garis ekuator memiliki dua musim, yakni musim hujan dan musim kemarau. 

Menurut countryranker.com, Indonesia menjadi negara ketiga dengan curah hujan tertinggi di Asia Tenggara. Tanah 
longsor menjadi masalah utama yang sering terjadi pada musim hujan. 

Pada tahun 2006 hingga 2017, tanah longsor terjadi setiap tahunnya di Kabupaten Karanganyar. Pada 
tanggal 5 Februari 2016 terjadi kelongsoran di Bukit Ganoman, Desa Koripan, Matesih, Karanganyar yang 
memutuskan akses jalan Matesih-Tawangmangu. 

Nilai faktor keamanan (safety factor/SF) lereng mengindikasikan resiko terjadinya kelongsoran. Pemerintah 
Indonesia belum memiliki situs resmi yang menyajikan peta SF secara realtime. Penelitian ini menggunakan data 
near-realtime Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) sebagai sumber data curah hujan. Curah hujan TRMM ini 
dianalisis untuk memunculkan lapisan tanah jenuh yang menjadi beban tambahan pada daerah Bukit Ganoman. 
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Penelitian ini diharapkan  dapat menjadi referensi untuk mitigasi bencana alam di Bukit Ganoman, Desa Kori-
pan, Matesih, Karanganyar dan menjadi langkah awal terciptanya situs penyaji peta SF secara realtime. 
TINJAUAN PUSTAKA 

Penelitian mengenai stabilitas lereng sudah sering dilakukan, namun hanya beberapa penelitian yang me-
manfaatkan  pemetaan. Dalam satu tahun terakhir, penelitian  mengenai stabilitas lereng menggunakan program 
GeoStudio dan dipetakan dengan program SIG untuk menghasilkan peta SF dengan variasi resiko. Analisis 
kemiringan lereng dengan metode circle. Penelitian mengambil lokasi di Bukit Ganoman, Karanganyar, dengan 
menggunakan persentase tingkat kepercayaan, peta RBI, data tanah, dan kemiringan lereng sebagai parameter. 
Variabel hasil penelitian tersebut adalah nilai SF (Adriyati, dkk., 2016). 

Penelitian serupa dilakukan dengan menganalisis stabilitas lereng dengan metode Morgenstern-Price dengan 
interval kepercayaan dan menghasilkan peta SF. Penelitian dengan lokasi yang sama yakni Bukit Ganoman dan 
menggunakan parameter berupa data elevasi dari ASTER GDEM dan interval kepercayaan. Penelitian ini juga 
menghasilkan variabel nilai SF (Wicaksono, dkk., 2016). 

DASAR TEORI 
Kelongsoran dan Stabilitas Lereng 

Longsor terjadi akibat gaya dorong yang lebih besar daripada gaya perlawanan pada bidang gelincir (Das, 
1985). Menurut Hardiyatmo (2010), faktor keamanan lereng didapat melalui analisis stabilitas lereng yang mem-
bandingkan gaya penahan tanah dengan gaya penggerak. Stabilitas lereng sendiri dipengaruhi oleh faktor yaitu ga-
ya yang menggerakkan, gaya rembesan dalam lereng, kemiringan bidang lereng, kuat geser tanah pada bidang ge-
lincir, dan pengurangan kuat geser tanah pada bidang gelincir akibat tekanan hidrostatik. 

Tingkat Kepercayaan 95% 
Tingkat kepercayaan menunjukkan seberapa besar nilai sampel dapat mengestimasi populasi dengan benar. 

Rumus yang digunakan dalam analisis tingkat kepercayaan 95% ditunjukkan Persamaan 1 sampai Persamaan 3. 
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Keterangan : 

μ = parameter rata-rata untuk distribusi, 
xn = data ke-n, 
n = banyaknya data, 
σ = standar deviasi, 
t = tabel Distribution Critical Values, 
α = tingkat signifikan data. 

 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

TRMM merupakan program kerjasama badan antariksa nasional NASA dan JAXA. Program ini bertujuan 
merekam data fenomena cuaca yang terjadi secara near-realtime dengan menggunakan sensor pada satelit. Data cu-
rah hujan yang dihasilkan satelit TRMM dapat diunduh dengan format raster tiff dan dapat diketahui nilainya 
dengan program GRASS GIS. Grid pada raster TRMM cukup besar dengan ukuran 30 km × 30 km karena 
jangkauannya yang hampir global. Satu grid mewakili satu nilai curah hujan atau dapat dikatakan curah hujan ter-
sebut merupakan curah hujan wilayah. Kemampuan satelit TRMM dapat melingkupi dari 35° garis lintang utara 
hingga 35° garis lintang selatan dengan ketinggian mengorbit pada 403 km di atas permukaan laut. Program 
TRMM ini telah dilanjutkan dengan program Global Precipitation Mission (GPM) pada pertengahan tahun 2015. 
Orbit satelit TRMM ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Sumber : TRMM 

Gambar 1 Orbit Satelit TRMM 

 
Analisis Data Hujan 

Curah hujan data TRMM terlebih dahulu diuji homogenitasnya dengan metode RAPS sebelum dianalisis 
lebih lanjut. Data hujan yang digunakan selama 12 bulan dari bulan Maret 2015 hingga Februari 2016. Metode 
RAPS tersebut dilakukan dengan membandingkan QRAPS dan RRAPS antara nilai hitung dan nilai kritik sesuai 
dengan nilai Confidence Interval. Data dikatakan homogen apabila nilai hitung lebih kecil dari nilai kritik. Jika se-
baliknya, maka data dengan nilai ekstrim diganti dengan nilai rerata atau batas atas/bawah (Haan, 1977). 

Curah hujan yang diunduh dari situs TRMM berupa data curah hujan harian, sehingga perlu diolah untuk 
menjadi curah hujan per jam. Penelitian ini menggunakan curah hujan dua harian maksimum. Analisis intensitas 
hujan Mononobe digunakan untuk mengubah curah hujan harian menjadi hujan per jam dengan durasi hujan 
selama 6 jam. Rumus untuk metode Mononobe ditunjukkan pada Persamaan 4. 
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Keterangan : 
I = intensitas hujan untuk durasi t jam (mm/jam), 
R24 = curah hujan maksimum 24 jam,

 t = durasi hujan (jam). 
Besar nilai t ditentukan berdasarkan rata-rata durasi hujan maksimum yang terjadi dalam satu hari pada 

suatu lokasi (Kalimanto, dkk., 2015). Menurut Nurhidayah (2010), Kabupaten Karanganyar pernah mengalami 
hujan dengan durasi maksimum 6 jam.

 Analisis Kedalaman Tanah Jenuh Green-Ampt 
Metode infiltrasi Green-Ampt digunakan untuk menduga kapasitas dan laju infiltrasi. Laju infiltrasi merupa-

kan fungsi dari parameter hidraulik tanah yaitu permeabilitas tanah, suction head, dan kelembaban tanah. Tebal 
tanah jenuh muncul akibat hujan yang terjadi selama t jam. Rumus untuk mendapatkan tebal tanah jenuh yang 
digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Persamaan 5 dan Persamaan 6. Persamaan 5 menggunakan trial 
numerik untuk mendapatkan nilai F(t). 
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Keterangan : 
Fp=F(t)= jumlah air terinfiltrasi sebelum air menggenang di muka tanah (cm), 
k = koefisien permeabilitas tanah (cm/jam),

 t = durasi hujan (jam),

 α = sudut kemiringan lereng (derajat), 
θs = kelembaban tanah jenuh, 
θi = kelembaban tanah awal sebelum infiltrasi, 

ψ = suction head (cm), 
Hsat = ketebalan tanah jenuh (cm). 

untuk F(t) > Fp 
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Nilai konduktivitas dan suction head diambil berdasarkan Tabel 1. 
Tabel 1 Parameter infiltrasi Green-Ampt untuk berbagai jenis tanah (Rawles, dkk., 1983) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Analisis Stabilitas Lereng program GeoStudio 
Nilai SF diketahui berdasarkan hasil analisa stabilitas lereng metode Morgenstern-Price melalui program Geo-

Studio. Metode Morgenstern-Price merupakan metode analisis stabilitas lereng yang menggunakan asumsi sama sep-
erti metode kesetimbangan batas umum yaitu asumsi adanya hubungan gaya geser antar irisan dan gaya normal 
antar irisan. Persamaan umum kesetimbangan batas ditunjukkan pada Persamaan 7. 

X = λ f(x) E.................................................................................................................................................................. (7) 
Keterangan : 

X = gaya geser antar irisan, 
λ = faktor pengali (desimal),

 f(x) = fungsi,

 E = gaya normal antar irisan. 

Persamaan untuk faktor keamanan prinsip kesetimbangan momen dan kesetimbangan gaya ditunjukkan 
pada Persamaan 8 dan Persamaan 9. 
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Keterangan : 
Fm = faktor keamanan prinsip kesetimbangan momen, 
Ff = faktor keamanan prinsip kesetimbangan gaya, 
c = kohesi,

 P = gaya normal,

 ϕ = sudut gesek dalam,

 α = sudut inklinasi. 

Persamaan-persamaan tersebut membutuhkan proses iterasi dan asumsi untuk mendapatkan nilai SF se-
hingga digunakan program GeoStudio. Pemodelan dibuat menyesuaikan kemiringan lereng beserta tebal tanah 
jenuh pada kemiringan tersebut. Nilai SF yang dihasilkan merupakan nilai SF pada satu sel raster sesuai 
kemiringan dan tanah jenuhnya.  

Pemetaan SF 
Pembuatan peta SF dilakukan dengan program GRASS GIS dan memanfaatkan file comma separated values 

dimana berisi nilai SF dan koordinat x dan y. Pemetaan dilengkapi dengan unsur topografi berdasarkan peta RBI 
untuk mengetahui lahan yang patut diwaspadai. 

Texture 
Porosity 

(η) 

Residual Po-
rosity 
(θr) 

Effective Poros-
ity 
(θe) 

Suction Head 

ψ (cm) 

Conductivity 

k (cm/hr) 

Sand 0,437 0,020 0,417 4,95   11,78 

Loamy sand 0,437 0,036 0,401 6,13   2,99 

Sandy loam 0,453 0,041 0,412 11,01 1,09 

Loam 0,463 0,029 0,434 8,89 0,34 

Silt loam 0,501 0,015 0,486 16,68 0,65 

Sandy clay loam 0,398 0,068 0,330 21,85 0,15 

Clay loam 0,464 0,155 0,309 20,88 0,10 

Silty clay loam 0,471 0,039 0,432 27,30 0,10 

Sandy clay 0,430 0,109 0,321 23,90 0,06 

Silty clay 0,470 0,047 0,423 29,22 0,05 

Clay 0,475 0,090 0,385 31,63 0,03 
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METODOLOGI PENELITIAN 
Metode yang digunakan penelitian ini meliputi pengujian lab untuk sampel tanah undisturbed yang diambil 

langsung dari lokasi oleh peneliti sebagai data primer. Data sekunder dari penelitian sebelumnya berupa data fisik 
dan mekanik tanah. Data tanah tersebut digunakan untuk analisis tebal tanah jenuh Green-Ampt. 

Data curah hujan wilayah harian TRMM selama 12 bulan (Maret 2015 hingga Februari 2016)  diuji ho-
mogenitasnya dengan metode RAPS. Jika homogen, maka selanjutnya mengambil data curah hujan dua harian 
maksimum lalu diubah menjadi hujan jam-jaman dengan metode Mononobe durasi hujan 6 jam. Intensitas hujan 
ini selanjutnya diolah untuk mendapatkan tebal tanah jenuh. 

Data ASTER GDEM diolah untuk mengetahui kemiringan pada setiap grid. Selanjutnya tebal tanah jenuh 
diketahui dengan menganalisis data tanah, intensitas hujan, dan kemiringan. Pada program GeoStudio, analisis sta-
bilitas lereng dilakukan dengan memodelkan lereng menyesuaikan kemiringan dan tanah jenuh yang terbentuk 
serta meng-input data tanah. Nilai SF hasil analisis berupa nilai SF pada satu grid. Kemudian dipetakan dengan 
program GRASS GIS untuk disatukan dengan SF pada grid lainnya serta ditambahkan unsur topografi dari peta 
RBI. Penelitian ini memanfaatkan program Microsoft Excel, GeoStudio, dan GRASS GIS. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dari penelitian ini berupa peta SF yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2 Peta Safety Factor 

Peta SF menunjukkan bahwa Bukit Ganoman memiliki daerah dengan kondisi stabil (SF > 1,25), kritis (1,07 < 
SF < 1,25), dan labil (SF < 1,07). Lahan pemukiman dan persawahan berada di daerah dengan kondisi stabil. 
Sementara lahan perkebunan memiliki beberapa titik dengan kondisi kritis dan labil. 

KESIMPULAN 

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa : 
1. Peta SF menunjukkan bahwa Bukit Ganoman memiliki beberapa titik dengan kondisi labil (SF < 1,07), kritis 

(1,07 < SF < 1,25), dan stabil (SF > 1,25). Terdapat badan Jalan Raya Matesih-Tawangmangu yang berada 
pada daerah labil. 

2. Daerah lereng stabil berupa sawah, pemukiman, dan banyak titik di perkebunan. 
3. Daerah lereng kritis rata-rata berada di sekeliling Bukit Ganoman berupa lahan perkebunan. 
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4. Daerah lereng labil berada di beberapa titik lahan perkebunan seperti bagian Selatan dan Barat Laut Bukit 
Ganoman. 
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