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ABSTRAK

Simulasi morfodinamika longsor dapat digunakan untuk memprediksi proses dan hasil proses geomorfologi di masa
mendatang. Tujuan penelitian ini adalah untuk memetakan topografi Longsor Kalisari secara rinci dengan menggu-
nakan UAV LiDAR dan memodelkan secara spasial morfodinamika Longsor Kalisari di masa mendatang khusunya
jarak luncur, area yang mungkin terpapar, kecepatan, dan ketebalan material longsoran. Metode yang digunakan
meliputi pemetaan topografi, estimasi volume material yang akan longsor (initial source), penentuan reologi, dan
pemodelan spasial morfodinamika longsor. Model elevasi digital (DEM) yang terdiri atas model permukaan digital
(DSM) dan model medan digital (DTM)dihasilkan dari fotogrametri Unmanned Aerial Vehicle (UAV) foto udara dan
LiDAR. Penentuan volume longsor awal berdasarkan data geolistrik dan model medan digital. Reologi material long-
sor ditentukan berdasarkan uji laboratorium sampel tanah. Pemodelan spasial morfodinamika longsor menggunakan
model numerik berbasis raster. Pemetaan topografi menggunakan UAV LiDAR sangat superior dibandingkan dengan
menggunakan Structure-from-Motion (StM) foto udara. Pemindaian dengan LiDAR dapat menghasilkan model medan
dengan mengeliminasi kenampakan vegetasi. Kombinasi teknologi LIDAR dan pemodelan numerik dapat diandalkan
untuk memprediksi morfodinamika Longsor Kalisari di masa mendatang. Hasil pemodelan morfodinamika dapat
dikonversi menjadi peta kerawanan longsor yang dapat digunakan sebagai acuan perencanaan penggunaan lahan
berbasis pengurangan risiko bencana longsor pada skala rinci.

Kata kunci: geomorfologi, morfodinamika longsor, LIDAR, model numerik

ABSTRACT

Landslide morphodynamic analysis can be employed to predict geomorphological processes and landforms in the future.

The objectives of the research are to map detailed topographical features of Kalisari Landslide using UAV LiDAR and
to model its morphodynamic spatially including runout distance, inundated area, velocity and height of the material.

Digital Elevation Model (DEM) consisting of Digital Surface Model (DSM) and Digital Terrain Models (DTM) were
obtained from UAV photography and LiDAR. The volume of material was estimated from elecrical resistivity data
and DTM. Rheology was estimated from the laboratory soil test. Landslide morphodynamics were generated from

raster-based numerical model. Topographic mapping using LiDAR is more superior to that of UAV photogrammetry.

LiDAR scanning can generate digital terrain model by eliminating vegetation. The combination of UAV LiDAR and
numerical model can be well-implemented to predict the morphodynamic of future Kalisari Landslide. The results of
the model can be directly converted to landslide susceptibility map which can be used as a reference for large scale/
detailed land use planning based on landslide disaster risk reduction.

Keywords: geomorphology, landslide morphodynamic, LiDAR, numerical model
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PENDAHULUAN

Longsor sebagai kata umum dari proses perpin-
dahan material menuruni lereng akibat adanya
gravitasi (Varnes, 1978, Cornforth, 2005; Hungr
drr., 2014;) merupakan agen utama dari evolusi
geomorfologi (Crozier, 2010). Perubahan topo-
grafi pada lereng-lereng perbukitan dan pegu-
nungan disebabkan oleh perulangan longsor
yang sudah terjadi selama kurun waktu tertentu
selain disebabkan oleh faktor eksogen lainnya
seperti pelapukan dan erosi. Analisis menge-
nai perubahan bentuk lereng akibat longsor
dapat didekati dengan analisis morfodinamika
longsor. Morfodinamika yang menunjukkan
tingkat atau status keaktifan dan laju proses
genetik bentuklahan (Dramis drr., 2011) atau
merupakan dinamika eksogen terkait kerja
angin, air, es serta gerak massa (van Zuidam,
1983) merupakan aspek penting dalam kajian
geomorfologi longsor.

Morfodinamika longsor yang berkaitan dengan
evolusi bentuklahan dapat dipelajari berdasar-
kan hierarki skala spasial (skala peta) dan
temporal. Morfodinamika longsor skala spa-
sial kecil memfokuskan pada hubungan antara
kejadian banyak longsor pada area yang luas
sedangkan skala spasial besar memfokuskan
pada satu longsor yang biasanya memiliki area
kajian lebih sempit. Keduanya dapat dianalisis
berdasarkan rentang waktu proses yang berbeda
(temporal) yaitu jangka pendek dan jangka pan-
jang (Korup, 2009).

Kajian longsor skala besar yang memfokuskan
pada saat proses terjadinya longsor (jangka
pendek) dapat digunakan untuk penilaian ker-
awanan longsor skala rinci. Aspek morfodin-
amika longsor skala besar dalam penelitian ini
meliputi luasan wilayah terpapar, jarak luncur,
kecepatan, dan tebal material yang terpindah-
kan. Informasi tentang prediksi aspek morfo-
dinamika longsor di masa mendatang dapat
digunakan sebagai acuan dalam perencanaan
penggunaan lahan berbasis pengurangan risiko
bencana dan pemilihan prosedur mitigasi yang
tepat (Rodriguez-Morata drr., 2019; Cheon drr.,

Berdasarkan Data LiDAR dan Model Numerik

2020). Data rinci topografi dan reologi diper-
lukan dalam simulasi morfodinamika longsor
skala besar menggunakan model numerik.

Kemajuan teknologi pemetaan dan komputer me-
mungkinkan geomorfolog untuk menggunakan
model numerik morfodinamika longsor skala rinci.
Kemajuan teknologi Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) fotografi, Global Navigation Satellite Sys-
tem (GNSS), dan Light Detection and Ranging (Li-
DAR) memungkinkan geomorfolog untuk melaku-
kan pengukuran topografi secara cepat dan akurat.
Perubahan topografi dan laju perpindahan material
longsor dapat dihitung menggunakan data UAV
fotografi multitemporal (Samodra drr., 2020b).
Luas, volume longsor, frekuensi-magnitude, dan
laju denudasi longsor juga dapat dihitung dengan
bantuan teknologi terkini (Guzzetti drr., 2012;
Samodra drr., 2018, 2020a) yang salah satunya
adalah LiDAR. Teknologi LiDAR menawarkan
teknologi pemetaan topografi yang sangat mem-
bantu dalam menemu-kenali kenampakan longsor.

Teknologi LiDAR mampu menembus celah-
celah vegetasi untuk mencitrakan permukaan
tanah. Dibandingkan dengan pemrosesan
gambar fotogrametri Foto Udara (FU), keung-
gulan utama LiDAR adalah memungkinkan
pemetaan permukaan tanah/dataran di bawah
tutupan vegetasi yang lebat. Selain itu, point
cloud yang diperoleh dari akuisisi LIDAR
memungkinkan klasifikasi bangunan, jalan,
saluran listrik sebagai elemen berisiko. Point
cloud merupakan sekumpulan titik yang dapat
merepresentasikan permukaan obyek elemen
berisiko seperti gedung, rumah, jalan, saluran
listrik, lahan pertanian, dll. yang dapat dipindai
oleh sensor LiDAR.

Teknik pemetaan menggunakan LiDAR dapat
digunakan untuk identifikasi longsor yang ar-
eanya tertutup oleh tutupan vegetasi yang rapat.
Teknologi LiDAR dapat digunakan untuk akuisisi
data model medan digital/ digital terrain model
(DTM) yang dapat dipakai untuk: 1) karakteri-
sasi longsor, 2) pemetaan bahaya dan kerawanan
longsor, 3) pemodelan longsor, dan 4) memonitor
deformasi longsor (Jaboyedoff drr., 2012).
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Model medan digital sangat penting sebagai
input pemodelan numerik longsor. Pemodelan
numerik longsor secara umum dapat dibagi
menjadi dua yaitu model kontinyu (continuum)
dan partikel diskrit (discrete particle) (McDou-
gall, 2017; Takahashi, 2014). Model kontinyu
memodelkan material longsor sebagai satu kes-
atuan utuh yang dianalisis menggunakan bentuk
persamaan kontinuitas dan momentum dalam
bentuk Eulerian. Sebaliknya, model partikel
diskrit memodelkan material longsor sebagai
butiran-butiran yang terpisah yang dianalisis
menggunakan bentuk persamaan Lagrangian.

Model kontinyu dapat digunakan secara lang-
sung menggunakan Sistem Informasi geografis
(SIG) karena diskretisasi persamaan matematik
diferensial pada model morfodinamika longsor
dapat diterapkan langsung pada format raster
menggunakan misalnya metode diferensi hingga
(finite difference). Domain model akan dibagi
ke dalam pixel raster dan persamaan diferensial
diubah menjadi persamaan aljabar untuk meng-
hitung setiap aspek morfodinamika longsor
seperti kecepatan dan tebal material longsoran.

Prediksi morfodinamika longsor (kecepatan dan
tebal material) berbasis simulasi menggunakan
model numerik dapat digunakan sebagai perki-
raan intensitas longsor yang akan terjadi pada
suatu wilayah di masa datang. Informasi inten-
sitas longsor dalam wujud model spasial dapat
digunakan sebagai gambaran awal dalam me-
mitigasi bencana longsor. Pertimbangan praktis
dalam mitigasi bencana longsor merupakan isu
penting bagi para pemangku kepentingan di dae-
rah rawan longsor seperti di Indonesia. Longsor
merupakan salah satu bencana yang mematikan
di Indonesia dengan jumlah kematian akibat
longsor sejumlah 10,837 orang dalam periode
2010-2021 menurut Data Informasi Bencana
Indonesia (BNPB, 2021). Jumlah korban akibat
longsor dapat bertambah seiring dengan pertum-
buhan penduduk dan minimnya langkah mitigasi
yang efektif dan efisien. Kabupaten Magelang
merupakan salah satu Kabupaten di Indonesia
yang sering dilanda longsor. BPBD kabupaten
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Magelang mencatat 930 kejadian longsor
dalam rentang waktu 2018 hingga 2021. Salah
satu longsor yang masih aktif di Kabupaten
Magelang adalah Longsor Kalisari.

Longsor Kalisari yang terletak di Desa Mar-
goyoso, Kecamatan Salaman, Kabupaten
Magelang Provinsi Jawa Tengah (gambar 1b)
telah mengalami reaktivasi (Gambar 1a). Obser-
vasi dari tahun 2015 hingga 2019 menunjukkan
Longsor Kalisari mengalami pergerakan retro-
gresif, pemunduran hingga 38 meter, dan men-
galami pergerakan horizontal sebesar maksi-
mum 8.1 m (Samodra drr., 2020b). Longsor
Kalisari terletak di antara Gunungapi Sumbing
dan Perbukitan Menoreh (Gambar 1c) sehingga
genesis pembentukan material Longsor Kalisari
sangat erat kaitannya dengan keduanya. Material
dasar longsor Kalisari merupakan breksi andesit
lapuk (bagian dari Formasi Andesit Tua Per-
bukitan Menoreh) (van Bemmelen, 1949) dan
menumpang di atasnya merupakan tanah dengan
tekstur lempung yang merupakan hasil lapukan
dari endapan produk gunungapi di sekitarnya
seperti Gunungapi Sumbing. Secara umum ma-
terial permukaan longsor didominasi oleh tanah
lempung (clay) dengan ketebalan lebih dari 10
meter (Sartohadi drr., 2018). Tujuan penelitian
ini adalah untuk memetakan topografi Longsor
Kalisari secara rinci menggunakan UAV LiDAR
dan memodelkan secara spasial morfodinamika
Longsor Kalisari di masa mendatang khusus-
nya jarak luncur, area yang mungkin terpapar,
kecepatan, dan ketebalan material longsoran
menggunakan model numerik.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian dapat dibagi menjadi be-
berapa langkah yaitu 1) pemetaan topografi
dalam wujud DTM, 2) penentuan material
yang kemungkinan akan longsor, 3) persiapan
data reologi, dan 4) pemodelan morfodinamika
longsor.

Pemetaan topografi menggunakan wahana UAV
hexacopter drone DJI 600 Matrice Pro dengan
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sensor LIDAR Snoopy A series 120. Keting-
gian terbang saat survei topografi sekitar 70
meter dengan kecepatan sekitar 8 meter/detik.
Pemindaian dengan sensor LiDAR mengha-
silkan point cloud sekitar 100 titik/m? yang
masing-masing titiknya merepresentasikan
elevasi obyek yang dipindai. Pemrosesan
data mentah dari sensor menjadi point cloud
menggunakan metode Post Processing (PP).
Pembuatan DTM dilakukan dengan interpolasi
point cloud LiDAR yang sebelumnya telah
dilakukan eliminasi terhadap point cloud ve-
getasi (Gambar 1).

Penentuan volume material yang akan longsor
menggunakan data dari geolistrik (Samodra drr.,
2020b) dan DTM LiDAR untuk merekonstruksi
sumber material longsoran (initial source area).
Reologi longsor diperoleh dari studi literatur
serta membandingkan dengan data sifat fisik
dan sifat mekanik tanah hasil dari analisis la-
boratorium. Pemodelan morfodinamika longsor
dilakukan menggunakan model numerik open
source MassMov2D (Begueria drr., 2009) yang
akan dirinci dalam paragraf berikut.

Model numerik MassMov2D berbasis 2D
continuum medium (raster) menggunakan
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persamaan aliran dinamis depth-integrated
approximation (Savage and Hutter, 1989). Inte-
grasi kedalaman (depth integration) berdasarkan
asumsi shallow water (persamaan Saint Venant)
yang berarti bahwa panjang aliran massa long-
soran lebih besar dari tebal aliran massa. Kondisi
tersebut juga berarti bahwa kecepatan vertikal
dari aliran dianggap kecil atau dalam kata lain
tekanan vertikal aliran dianggap mendekati
kondisi hidrostatik.

Referensi 2D menggunakan ruang vektor eu-
kledian menggunakan koordinat kartesian x,
y, z (Gambar 2a). Pemodelan numerik longsor
menggunakan persamaan massa (1) dan mo-
mentum (2).

h merupakan ketebalan tanah berarah tegak lurus
terhadap bidang dasar (bed) (L); (u,v) merupa-
kan vektor komponen kecepatan x dan y sejajar
dengan bidang dasar (LT"). Koefisien cosa_dan
cosa,, merupakan cosinus dari bidang dasar (fak-
tor geometri untuk mengoreksi sistem referensi
lokal ke sistem referensi global); dan a_dan o,

0(ht) ose 2UM) o)

Oh
—+cosa,
ot Ox

7°45'0" LS

108°0°0" BT 111°00" BT 114°0'0" BT

7°30'0" LS

7°40'0"LS

110°0'0"BT 110°10'0"BT

Gambar 1. Aerial view Longsor kalisari (a), DEM Pulau Jawa, kotak merah merupakan area transisi antara Gunungapi
Sumbing dan Perbukitan Menoreh (b), DEM sekitar daerah penelitian, kotak merah menunjukkan lokasi Longsor Kalisari.
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: ketebalan tanah

: vektor kecepatan arah x

: vektor kecepatan arah y
sudut antara bidang dasar
dengan bidang horisontal

: percepatan akibat gravitasi

: percepatan akibat tekanan

: tegangan friksional

Gambear 2. Kerangka referensi koordinat (a) dan ilustrasi skematik gaya yang bekerja pada longsoran (b).

Ou ou d(u) dcosa h —u
—+cosa u—+cosa v—==—cosa, g| tga, +k + Sf
ot ox G : x Ju? +12

0 Olcosa h _
@+Cosayv_v+cosaxuﬁ:—Cosayg l‘ga+k ( 4 )+ v S/ ......................... (2)
at ax ay \/u2+vz ’

merupakan sudut yang dibentuk antara bidang
dasar (bed) dengan bidang horizontal berarah
x dan y. Persamaan massa (1) digunakan untuk
memprediksi tebal aliran longsoran /.

Persamaan momentum (2) mengekspresikan
akselerasi atau percepatan (LT?), dengan g
merupakan percepatan gravitasi. Sisi kiri dari
persamaan 2 merupakan akselerasi konvektif
yaitu perubahan waktu rata-rata akibat peru-
bahan posisi di lapangan. Sisi kanan persam-
aan 2 merupakan akselerasi waktu lokal yang
mengekspresikan perubahan waktu rata-rata
pada posisi tetap. Suku pertama di dalam tanda
kurung merupakan percepatan akibat gravitasi G
(Gambar 2b), fga. dan fga merupakan gradien
lereng dalam arah x dan y (LL"). Suku kedua
merupakan percepatan tekanan yaitu perubahan
waktu rata-rata akibat perbedaan tekanan dalam
sebuah aliran AP (Gambar 2b). Suku k pada
persamaan (2) merupakan koefisien tekanan
bumi yaitu rasio antara tegangan tangensial
dan tegangan normal (fangential and normal
stresses). k bernilai 1 untuk cairan dan dapat
bervariasi untuk materil plastis ( Savage and
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Hutter, 1989; Hungr, 1995). Tanda minus pada
u dan v pada suku ketiga menunjukkan bahwa
arah S, berlawanan dengan arah kecepatan.
S, merupakan gradien resistensi aliran (LL")
yang bertanggungjawab terhadap berkurangnya
momentum aliran karena tegangan friksional T
pada bidang dasar (bed) (Gambar 2b).

Aliran debris maupun aliran lumpur sering di-
modelkan sebagai material viscoplastis dengan
aliran laminer. Tegangan geser dideskripsikan
menggunakan persamaan (3).

re+ (@jﬁ
H 1574

7(z) merupakan tegangan geser pada kedalaman
z (ML-'T?), tc merupakan yield strength karena
adanya kohesi, 0v/0z merubahan perubahan

7(2)

geser dan u (ML'T') merupakan parameter
viskositas. Viskositas aliran bergantung kepada
persentase padatan yang ada pada aliran dan
memiliki rentang nilai 102 hingga 10°. Eksponen
S merupakan parameter empiris yang ditentukan
berdasarkan data eksperimen. Banyak model
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aliran debris yang dikembangkan berdasarkan
formulasi reologi Bingham viscous fluid maupun
model Herschel-Bulkley menggunakan nilai
eksponen £ yang berbeda-beda (Begueria drr.,
2009). Total stress S, dihitung dengan mengin-
tegrasikan persamaan 3 (Coussot, 2017).

Persamaan 3 digunakan untuk memodelkan
aliran berdasarkan reologi Bingham frictional
dan akan digunakan dalam penelitian ini. Im-
plementasi numerik persamaan diferensial par-
sial hiperbolik (1) dan (2) dapat ditulis dengan
menggunakan notasi vektor sebagai berikut:

0 0
_W+k N + k + S)= 0 .................. (5)
or 15 8 TRy (q )
dimana
h hu hv c, c, 0
w=[ ],f={ u J,g=[ u J,kl =[cku},k2 =[cyv],k3 =lc |
5 0
gcx h 0
q= k o +85, ,dans=|¢4.S,
0 h S
k (gcx )+ng qy S
ox

Model numerik aliran debris pada persamaan
(5) akan diimplementasikan pada model raster
SIG menggunakan metode beda hingga (finite
difference). Model tersebut berarti bahwa aliran
dideskripsikan oleh variasi kecepatan dan tebal
aliran pada setiap piksel pada koordinat tertentu
(i dan j) berdasarkan fungsi waktu (n). Piksel
raster merupakan grid dengan ukuran s=Ax=Ay.
Persamaan 5 dapat diselesaikan menggunakan
metode beda hingga skema maju terpusat (cen-
tral difference forward scheme) sebagai berikut:

Berdasarkan Data LiDAR dan Model Numerik
n+l _ n n n n
Wi =w ( i.j ) — At (kh',j )(ffﬂ,j —Jih ) +
n n n n n n+1/2
k2i+j (gi+l,j _gi—l,j)+ k3i+j (qi,j + Si,j ) (6)

At merupakan durasi time step (detik). So-
lusi numerik W,"/ untuk menghindari efek
dispersif pada setiap time step menggunakan
persamaan:

W)= (1=CFL)w;, +

CFL Wi AW P W AW (7)
4
di mana
At
CFL=—/2(u)
s

Pemilihan parameter reologi menggunakan
data empiris penelitian terdahulu (O’Brien and
Julien, 1988; Lee and Widjaja, 2013; Takahashi,
2014) berdasarkan material Longsor Kalisari
yang dianalisis di laboratorium. Penelitian ini
menggunakan model viscoplastis Bingham
(persamaan 3) sehingga parameter reologi
yang berpengaruh adalah berat jenis p, yield
strength tc, dan viskositas x. Analisis tanah
di laboratorium digunakan untuk menghitung
berat jenis dan untuk menyusun skenario long-
soran yaitu kadar air w< batas cair (LL-Liquid
Limit) (kondisi plastis), w=LL (kondisi cair),
w>LL (kondisi cair). Parameter terkait kadar air
berkaitan dengan volume padatan C  (O’Brien
and Julien, 1988; Lee and Widjaja, 2013) yang
didefinisikan sebagai berikut:

di mana pmerupakan berat jenis tanah. Skenario
tipe material longsoran digunakan untuk me-
nentukan parameter reologi berdasarkan konsep
fase (fase plastis-fase cair) aliran lumpur (Lee
and Widjaja, 2013).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemetaan batas area longsor menggunakan
data penginderaan jauh biasanya menggu-
nakan beberapa kunci interpreasi yang nampak
pada citra. Interpretasi foto udara merupakan
standar prosedur pemetaan longsor yang telah
digunakan cukup lama (Rib and Liang, 1978).
Informasi longsor dapat diekstraksi dengan data
penginderaan jauh melalui identifikasi morfolo-
gi, vegetasi, dan drainase (Soeters and Westen,
1996). Longsor dapat dikenali melalui kenam-
pakan anomali morfologi seperti bentuk tangga
(steplike), gawir berbentuk setengah lingkaran,

tidak adanya vegetasi yang berasosiasi dengan
anomali morfologi, dan keberadaan mata air.

Ketiadaan vegetasi yang berasosiasi dengan
anomali morfologi sangat mudah dikenali pada
citra penginderaan jauh terutama foto udara.
Gambar 3a menunjukkan Longsor Kalisari
dengan foto udara (FU) (Samodra drr., 2020b).
Longsor Kalisari nampak jelas karena adanya
perbedaan kenampakan vegetasi. Batas long-
sor dapat diidentifikasi dengan mudah apabila
terdapat perbedaan keberadaan vegetasi. Meski
demikian delineasi batas longsor menggunakan
FU masih terganggu apabila terdapat kanopi
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7°33'51"S

7°33'45"S
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7°33'48"S
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7°3345"S
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A L i
'57T"E 110°4'0"E

10°

Gambar 3. Visualisasi Longsor Kalisari menggunakan foto udara (a), DSM dari pemrosesan SfM (b), drapped map foto
udara dengan DTM LiDAR (c), dan DTM LiDAR (d).
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yang cukup lebat di sekitar longsor. Batas long-
sor sulit diidentifikasi secara rinci menggunakan
Gambar 3a dan 3b. Selain itu, Digital Surface
Model (DSM) dari pengolahan Structure from
Motion (StM) FU masih sulit untuk mengelimi-
nasi kenampakan vegetasi sehingga DTM masih
sulit diturunkan dari FU SfM merupakan teknik
pencitraan fotogrametri untuk memperkirakan
struktur tiga dimensi dari gambar dua dimensi
yang bertampalan. Teknik SfM bisa digunakan
untuk memperoleh DEM dari citra FU yang
bertampalan. Model elevasi digital (DEM) dari
StM merepresentasikan nilai elevasi permukaan
vegetasi bukan nilai elevasi permukaan lahan
(Gambar 3b). Penggunaan DEM dari SfM untuk
estimasi volume atau initial source longsoran
dapat menimbulkan kesalahan pada area dengan
kerapatan vegetasi yang tinggi.

Pemetaan longsor menggunakan LiDAR memi-
liki keunggulan karena dapat merepresentasikan
DTM sehingga morfologi dapat terlihat sangat
rinci (Gambar 3¢ dan 3d). Kenampakan vegetasi
dapat dieliminasi sehingga longsor dapat diiden-
tifikasi berdasarkan perbedaan elevasi dan pola
morfologi. Anomali morfologi seperti gawir,
rekahan, permukaan hummocky, dan ponding
dapat dikenali dengan mudah melalui interpre-
tasi DTM LiDAR. Batas longsor dan anatomi
longsor dapat ditentukan secara terperinci dan
akurat menggunakan DTM LiDAR.

Batas longsor sangat penting sebagai input
dalam pemodelan numerik. Pemodelan numerik
memerlukan input initial source yang berupa
batas longsor dan kedalaman material sumber
longsoran. Dalam penelitian ini, batas dan mor-
fologi longsor diekstraksi menggunakan data
LiDAR sedangkan ketebalan material sumber
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longsoran memakai pengukuran yang dilaku-
kan oleh Samodra drr., (2020) menggunakan
geolistrik.

Pemodelan numerik Longsor Kalisari meng-
gunakan input DEM LiDAR dengan resolusi
1 m dan area inisiasi longsor dari pengukuran
geolistrik. Berat jenis tanah yang digunakan
dalam simulasi adalah sebesar 2613 kg m? yang
merupakan hasil pengukuran sampel tanah di
laboratorium. Simulasi morfodinamika long-
sor menggunakan model numerik memerlukan
beberapa parameter input sesuai model reologi
yang dipilih. Penelitian ini menggunakan model
reologi Bingham dengan parameter penting
berupa yield strength T . dan viskositas p.

Nilai parameter yield strength dan viskositas
ditentukan berdasarkan skenario kemungki-
nan sifat material dan tipe gerakan longsoran.
Skenario pertama, longsoran yang akan terjadi
berupa material plastis dengan tipologi slide.
Skenario dua dan tiga, longsoran yang akan
terjadi berupa material cair dengan tipologi
aliran (flow). Tanah bersifat plastis atau cair ber-
gantung pada nilai kadar air (w) dan batas cair
(LL-Liquid Limit). Tanah akan bersifat plastis
apabila w < LL sedangkan tanah akan bersifat
cair apabila w > LL. Parameter LL (Liquid Limit)
=79 % diperoleh dari analisis sampel tanah di
laboratorium.

Parameter yield strength dan viskositas berkai-
tan dengan nilai C yang dapat dihitung apabila
w dan p diketahui (persamaan 10). Penentuan
nilai parameter yield strength dan viskositas
menggunakan grafik empiris hubungan antara C,
dengan yield strength dan C_ dengan viskositas
(Lee and Widjaja, 2013; O’Brien and Julien,
1988; Takahashi, 2014). Tabel 1 menunjukkan

Tabel 1. Parameter yang digunakan dalam analisis morfodinamika Longsor Kalisari

Parameter pemodelan Skenario 1 (w<LL)

Skenario 2 (w=LL) Skenario 3 (w>LL)

w (%) 65
LI (Liquidity Index) 0,06
tc (Pa) 2000
i (Pas) 50
C, 0,37

79 90

1 1.73

5 2
0,05 0,04
0,326 0,298
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parameter yang digunakan dalam pemodelan
numerik dengan tiga skenario berbeda (w<LL,
w=LL, dan w>LL).

Skenario 1 menghasilkan longsoran dengan
panjang runout sebesar 129 m, luas landaan
2.443 m?, volume 13.320 m® pada detik ke 15.
Skenario 2 dan 3 menghasilkan hasil yang mirip
yaitu panjang runout sebesar 198 m, luas lan-
daan 13.320 m?, volume 513.223 m?® pada detik
ke 15. Luas landaan dan volume hanya dihitung
pada dataran koluvial tanpa memperhitungkan
area pada sumber longsoran (lereng longsor)
(Gambar 4).

Kecepatan dan ketebalan aliran maksimum
untuk skenario 1 adalah 8 m/dt dan 10 m. Sedan-
gkan kecepatan dan ketebalan aliran maksimum
untuk skenario 2 dan 3 adalah 12 m/dt dan 8§ m.
Hasil simulasi numerik Longsor Kalisari dapat
dilihat pada Gambar 4 dan 5. Skenario 2 dan
3 merupakan skenario terburuk dengan jarak
jangkauan terjauh dan luas area terpapar terluas.
Skenario 1 menghasilkan rasio H/L 0,22 dan
skenario 2 dan 3 sebesar 0,15. Hasil pemodelan
morfodinamika Longsor Kalisari pada detik ke 15
dapat dilihat pada Tabel 2. Skenario 1 merepresen-
tasikan tanah bersifat plastis menghasilkan jarak

Skenario 1
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detik ke 10

b
o
o
8
~
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Skenario 3

110°4'0°E 110°4'0°E

7°3345'S

10°4'0"E. 110°40°E
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3 [Tl #

110°3'57°E

Gambar 4. morfodinamika Longsor Kalisari (tebal longsoran) dengan berbagai skenario.
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luncuran yang tidak terlalu jauh dan dapat diinter-
pretasikan bahwa tipe pergerakan kemungkinan
adalah tipe s/ide. Sedangkan skenario 2 dan 3 yang
merepresentasikan tanah bersifat cair dan jarak
luncuran yang cukup jauh dapat diinterpretasikan
bahwa tipe longsor adalah tipe aliran.

Gambar 4 dan 5 merupakan morfodinamika
Longsor Kalisari (tebal aliran, kecepatan, dan
area terpapar) pada detik ke 5, 10, dan 15 dengan
berbagai skenario (Tabel 1 dan 2). Gambar 4
skenario 1 menunjukkan perubahan tebal long-
soran dari detik ke 5 hingga ke 15 tidak terlalu
signifikan. Begitu juga Gambar 5 skenario 1

Berdasarkan Data LiDAR dan Model Numerik

yang tidak menghasilkan perubahan kecepatan
yang signifikan.

Skenario 2 dan 3 (Gambar 4&5) menghasilkan
area terpapar yang luas melanda area pertanian.
Longsoran kemungkinan tidak mencapai area
permukiman Dusun Kalisari. Perubahan keteba-
lan dan kecepatan juga terjadi secara signifikan
antara detik ke 5, 10, dan 15 pada skenario 2
dan 3. Pada skenario 2 dan 3 material longsor
sudah berubah sifat dari padat menjadi cair
sehingga mobilisasi material dapat mencapai
jarak yang lebih jauh dibandingkan skenario 1.
Animasi morfodinamika Longsor Kalisari dalam
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110°40°E 110°357°E
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w @
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Gambar 5. morfodinamika Longsor Kalisari (kecepatan longsoran) dengan berbagai skenario.
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Tabel 2. hasil pemodelan morfodinamika Longsor kalisari pada detik ke 15

Hasil pemodelan Skemfrio 1 ) Skenar.io 2 ) Skenar.io 3 )
(tanah bersifat plastis) (tanah bersifat cair) (tanah bersifat cair)
Panjang runout (m) 129 198 198
Luas landaan (m2) 2.443 13.230 13.230
Volume (m3) 13.320 513.223 513.223
Kecepatan maksimum (m/dt) 8 12 12
Tebal maksimum (m) 10 8 8
H/L 0,22 0,15 0,15

bentuk animasi terlampir dalam Supplementary
Material.

Analisis prediksi morfodinamika Longsor Ka-
lisari dapat digunakan untuk perhitungan risiko
pada area pertanian. Data LiDAR memung-
kinkan perhitungan elemen berisiko longsoran
pada lahan pertanian. Kombinasi FU, LiDAR
dan model numerik memiliki potensi yang baik
untuk digunakan dalam analisis risiko longsor
secara umum.

Penggunaan prediksi luas area terpapar, kete-
balan, dan kecepatan longsoran dapat digu-
nakan sebagai peta rawan longsor skala besar/
rinci. Peta kerawanan longsor skala besar yang
memuat informasi intensitas longsor seperti
luas area terpapar, ketebalan, dan kecepatan
longsoran dapat digunakan dalam perencanaan
penggunaan lahan berbasis risiko bencana skala
rinci (Cascini, 2008; Fell drr., 2008). Peta long-
sor skala besar memerlukan sumber data spasial
beresolusi tinggi dan berskala besar.

Salah satu sumber data spasial topografi beres-
olusi tinggi adalah LIDAR. DTM berbasis Li-
DAR dengan resolusi 1 m telah dapat digunakan
dengan sangat baik sebagai input untuk pemod-
elan morfodinamika Longsor Kalisari berbasis
numerik. Material longsor dapat mengalir
pada area persawahan yang relatif datar. DTM
sangat berpengaruh terhadap hasil pemodelan
numerik. Penggunaan data dengan presisi yang
lebih tinggi dapat menghasilkan akurasi hasil
pemodelan yang lebih tinggi (Sodnik drr., 2013).

Data topografi dengan resolusi spasial yang lebih
rinci dapat merepresentasikan morfologi longsor
lebih baik. Selain resolusi spasial data topografi,

92

hasil pemodelan juga dipengaruhi oleh input pa-
rameter (Phillips and Davies, 1991). Parameter
yield strength dan viskositas perlu dipilih dengan
sangat hati-hati. Nilai parameter akan sangat
mempengaruhi hasil pemodelan. Uji sensitivitas
juga dapat dilakukan untuk mengetahui seberapa
sensitif parameter mempengaruhi hasil pemod-
elan. Meski demikian, uji sensitivitas berada di
luar konteks penelitian ini.

Parameter pemodelan secara ideal dihitung
menggunakan rheometer dengan sampel ta-
nah yang diambil di lapangan (Bisantino drr.,
2010; Liu drr., 2020; O’Brien and Julien, 1988)
kemudian dilakukan verifikasi menggunakan
eksperimen dengan flume test (Iverson, 1997; Hu
drr., 2014; Takahashi, 2014; de Haas drr., 2015;
Hiirlimann drr., 2015; ). Hasil dari verifikasi
kemudian memerlukan uji validasi dan kalibrasi
supaya input parameter dapat digunakan secara
tepat dalam pemodelan (Aaron drr., 2019).
Meski demikian, dengan alasan kepraktisan
pemilihan parameter reologi sering ditentukan
menggunakan metode trial-error yang di-
lakukan melalui pencocokan hasil pemodelan
dengan area longsor yang sudah terjadi (back
analysis) (Dietrich and Krautblatter, 2019;
Zimmermann drr., 2020). Parameter pemod-
elan yang terbaik merupakan parameter yang
dapat menghasilkan model area terpapar mirip
dengan area terpapar longsor yang telah terjadi.
Metode seperti ini memerlukan DTM sebelum
dan setelah kejadian untuk menentukan luas dan
volume source area. Data area yang terpapar
juga diperlukan sebagai acuan perbandingan ha-
sil pemodelan. Uji sensitivitas, analisis reologi
di laboratorium, verifikasi, kalibrasi, validasi,
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dan back analysis perlu dilakukan di masa
mendatang untuk memahami dengan lebih baik
morfodinamika Longsor Kalisari.

KESIMPULAN

Pemetaan topografi menggunakan LiDAR san-
gat superior dibandingkan dengan menggunakan
StM foto udara. SfM foto udara belum dapat
diolah menjadi DTM dan hanya bisa diolah
menjadi DSM karena tidak bisa mengeliminasi
vegetasi di daerah penelitian. DSM tidak bisa
digunakan untuk menghitung volume material
longsor yang digunakan sebagai input pemod-
elan morfodinamika longsor. Selain itu, anomali
morfologi sebagai tanda keberadaan longsor
sangat mudah dikenali melalui interpretasi
DTM LiDAR sehingga penentuan batas longsor
dapat dilakukan dengan presisi yang lebih tinggi
daripada menggunakan foto udara. Batas long-
sor dan DTM LiDAR digunakan sebagai data
input dalam pemodelan numerik morfodinamika
longsor yang menghasilkan luasan wilayah
terpapar, jarak luncur, kecepatan, dan tebal
material yang terpindahkan. Pemodelan numerik
Longsor Kalisari menghasilkan dua skenario
berdasarkan sifat material dan tipe gerakan
longsoran. Skenario material bersifat plastis
menghasilkan tipologi longsor slide sedangan
skenario material bersifat cair menghasilkan
tipologi longsor aliran. Hasil pemodelan dapat
dikonversi menjadi peta kerawanan longsor
yang memiliki informasi intensitas longsor
seperti luasan wilayah terpapar, jarak luncur,
kecepatan, dan tebal material yang terpindah-
kan. Peta kerawanan longsor skala besar yang
merupakan hasil dari pemodelan morfodinamika
longsor dapat digunakan secara praktis sebagai
bagian dari dokumen perencanaan penggunaan
lahan berbasis risiko bencana skala rinci. Ren-
cana rinci tata ruang berbasis pengurangan risiko
bencana skala besar sebaiknya menggunakan
peta kerawanan yang memiliki informasi inten-
sitas longsor daripada hanya menggunakan peta
kerawanan dengan informasi kategori secara
kualitatif hasil dari pembobotan.
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