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Mechanics for Landslide Disaster Risk Reduction)”
Ibu, Bapak, Hadirin yang terhormat,

Pemanasan global yang melanda dunia menyebabkan perubahan iklim dunia. Potensi
perubahan iklim meliputi perubahan regional terhadap temperatur, curah hujan, potensi
evaporasi, siklon tropik (tropical cyclones) dan badai (IPCC, 2013). Laporan World
Meteorological Organization pada tahun 2013 menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
curah hujan hingga mencapai 90 mm per bulan untuk wilayah Indonesia (WMO, 2014).
Untuk regional Indonesia, pada rentang 2006-2014, terjadi perubahan intensitas dan
sebaran hujan yang menyebabkan longsor sebagai dampak perubahan iklim. Berdasarkan
rekaman hujan rerata tahun 1900 hingga 2009, Indonesia menerima intensitas hujan yang
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tinggl sepanjang tahun dimana puncak musim penghujan (wet season) terjadi pada bulan
January dan puncak musim kering (dry season) berada pada bulan Agustus (Lee, 2015).

Jenis tanah residu yang sering dijumpai di Indonesia adalah hasil letusan gunung api.
Tanah ini memiliki komposisi sebagian besar lempung dengan sedikit pasir dan bersifat
subur. Tanah residu yang berada di atas batuan kedap air pada perbukitan/punggungan
dengan kemiringan sedang hingga terjal berpotensi mengakibatkan tanah longsor pada
musim hujan dengan curah hujan berkuantitas tinggi. Jika perbukitan tersebut tidak ada
tanaman keras berakar kuat dan dalam, maka kawasan tersebut rawan bencana tanah
longsor. Pada kebanyakan peristiwa longsor, keruntuhan lereng selalu terjadi ketika musim
penghujan yang membawa curah hujan yang sangat tinggi (rainfall-induced landslide).
Menurut data dan informasi bencana di Indonesia (DIBI-BNPB), kejadian bencana gerakan
tanah di Indonesia selama 10 tahun ini mencapai 1.990 peristiwa, dengan kejadian
terbanyak pada 2010 yang mencapai 400 kejadian. Bencananya menimbulkan kerugian
ekonomi senilai 1-2 juta dolar AS dan lebih dari 20 korban jiwa setiap tahunnya.

Terdapat suatu pertanyaan yang besar dalam analisis tanah longsor. Ketika terjadi hujan,
lereng A mengalami keruntuhan. Namun pada saat hujan yang sama, lereng tersebut tidak
longsor. Dengan demikian, tantangan dalam analisis tanah longsor adalah kapan (when),
dimana (where) dan bagaimana (how) lereng akan longsor. Oleh karena itu kajian terhadap
tanah longsor ini menjadi semakin menarik bila bisa menjawab ketiga hal tersebut
(Muntohar & Ikhsan, 2012). Penyebab longsornya (what) suatu lereng secara pasti dapat
diidentifikasi. Walaupun demikian mengapa bisa terjadi longsor masih belum dapat

dipastikan.
Hadirin yang terhormat,

KERUNTUHAN LERENG YANG DIPIcU HUJAN DI INDONESIA
Berdasarkan data kejadian selama kurun waktu 20 tahun, bencana gerakan tanah
banyak terjadi di Pulau Jawa, terutama di wilayah Provinsi Jawa Tengah, Jawa Barat, dan
Jawa Timur. Di Indonesia, jenis gerakan tanah yang sering terjadi adalah longsoran (slide)
yang terkadang diikuti dengan aliran (mud-flow). Keduanya lebih sering menyebabkan
korban jiwa dan kerugian harta benda yang besar, seperti yang terjadi di Sijeruk (2006),
Ciwidey (2009), Cililin (2013), Karangkobar (2014), Caok dan Jelok (2016). Kejadian gerakan
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tanah ini juga terjadi pada ruas jalan tol jalan rel seperti yang terjadi pada ruas Jalan 1ol
Cipularang KM 91 — 92, dan Jalan Rel jalur selatan pada ruas rel KM 238 Tasikmalaya, Hujan
secara umum dikenal sebagai faktor pemicu terjadinya tanah longsor (Muntohar & Liao,
2009). Namun demikian, banyak faktor yang menyebabkan terjadinya longsor seperti
kondisi geologi, geomorphologi, geohidrologi, vegetasi penutup lahan, dan sebagainya.
Kondisi geohidrologi dan vegetasi pada lereng berkaitan erat dengan iklim. Sehingga dalam
unjuk kerja (performance) lereng tidak hanya dipicu oleh curah hujan semata tetapi oleh
siklus iklim yang dapat dimodelkan dari evapotranspirasi dan infiltrasi hujan pada lereng.
Beberapa faktor utama penyebab kerentanan itu meliputi kondisi geologi, kemiringan
lereng dan tata guna lahan. Pada umumnya, gerakan tanah banyak terjadi pada lereng yang
tersusun oleh tanah residu yang merupakan pelapukan dari batuan dasar berupa breksi
vulkanik dan pasir tufaan berumur quarter. Hal ini disebabkan oleh karena kondisi batuan
tersebut memiliki porositasyang cukup tinggi dan kuat geser yang rendah karena belum
mengalami pemadatan. Lereng yang tersusun oleh batulempung dengan pelapukan
dominan lempung atau lempung lanauan juga rentan terhadap gerakan tanah saat musim
hujan. Aktifitas batulempung ini akan menyebabkan degradasi kuat geser ketika terpapar
perubahan cuaca. Pada musim kemarau, batulempung akan mengalami penyusutan
sehingga mudah merekah, sementara pada musim hujan, batulempung ini akan melunak.
Berkurangnya kuat geser lapisan batulempung pada dapat menyebabkan pergerakan lereng
tersebut. Peristiwa gerakan tanah yang sering terjadi di KM 91-92 pada ruas jalan Tol
Cipularang disebabkan oleh keberadaan batulempung ini (Fatal et al., 2006). Selain faktor
kandisi geologi, kemiringan lereng juga menjadi faktor pengontrol terjadinya gerakan tanah.
Pada umumnya, gerakan tanah banyak terjadi pada lereng-lereng yang memiliki kemiringan
antara 27° dan 36°, Dengan demikian, pemotongan lereng untuk jalan tol dan jalan rel yang
menyebabkan peningkatan kemiringannya dapat menyebabkan kerentanan lereng terhadap
gerakan tanah meningkat, dan sebaliknya, pelandaian lereng akan mengurangi bahaya
gerakan tanah pada suatu lereng. Faktor lain yang mengontrol kejadian gerakan tanah
adalah kondisi tata guna lahan. Berdasarkan data selama 10 tahun, gerakan tanah
cenderung banyak terjadi pada wilayah perbukitan dengan tata guna lahan kombinasi
permukiman dan kebun campuran. Pada jenis tata guna lahan ini, kondisi tanah seringkali

jenuh air karena pengairan persawahan dan kebun, dan air permukaan yang tidak

terkontrol. Selain itu, aktivitas pematangan lahan menyebabkan porositas lapisan tanah
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permukaan akan meningkat. Akibatnya, air hujan akan mudah mengalir ke dalam tanah,
vang dapat menganggu kestabilan lereng. Kondisi tataguna lahan ini juga mengontrol jenis

gerakan tanah (Tohari, 2014).

Ibu, Bapak, Hadirin yang terhormat,

MEKANIKA TANAH TAK-JENUH AIR, INFILTRASI HUJAN, DAN STABILITAS LERENG

Pada prinsipnya tanah longsor terjadi karena kondisi tanah atau batuan mencapai
derajat jenuh air (fully saturated). Secara tradisional, pengaruh hujan dalam analisis
stabilitas lereng dilakukan dengan menganggap terjadi kenaikan tekanan air atau muak air
tanah. Akan tetapi, Fourie et al. (1999) menyebutkan bahwa anggapan kenaikan muka air
tidaklah tepat, karena tidak terdapat bukti di lapangan pada banyak kasus keruntuhan
lereng tipe dangkal (shallow failure). Keruntuhan lereng terutama disebabkan oleh
pembasahan yang menerus pada zona basah (wetting front) dan pengurangan kuat geser
akibat penurunan tekanan air pori negatif (matrix suction) di tanah tak jenuh air (Fredlund &
Rahardjo, 1993; Rahardjo et al., 1995.). Oleh karena itu keruntuhan lereng tersebut tidak
dapat dianalisis dengan benar apabila menggunakan pendekatan tradisional (Fourie, 1996).
Sehingga, pendekatan tradisional tersebut belum dapat menjawab “when”, kapan akan
terjadi longsor, dan “how” bagaimana terjadinya longsor (Muntohar, 2008).

Sebagian besar metode stabilitas lereng yang ada didasarkan pada salah satu asumsi
bahwa tekanan air pori pada bidang keruntuhan (slip plane) adalah tekanan air pori positif
atau nol (Bishop, 1954; Morgenstern & Price, 1965; Duncan, 1996). Pada kenyataannya,
dalam kondisi curah hujan, tingkat jenuh air lereng dan sepanjang bidang keruntuhan dapat
sangat bervariasi dan pori tekanan air dapat menjadi negatif (Godt et al., 2009; Borja &
White, 2010; Buscarnera & Whittle, 2012). Jadi asumsi ini dapat menyebabkan penentuan
yang tegangan efektif atau kuat geser yang tidak tepat, sehingga hasil penghitungan faktor
keamanan lereng menjadi tidak tepat pula. Dalam beberapa tahun terakhir, analisis
stabilitas lereng telah dikembangkan dengan menggabungkan proses hidromekanika yang
memperhitungkan variasi kondisi derajat jenuh air pada tanah (seperti Griffiths & Lu, 2005;
Muntohar & Liao, 2009; Muntohar & Liao, 2010; Muntohar et al., 2013a, 2013b; Lu & Godt,
2008; Borja & White, 2010; Buscarnera & Whittle, 2012; Lu et al., 2013). Analisis ini

menggabungkan variasi derajat jenuh air, yang meberikan penghitungan yang lebih tepat
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untuk stabilitas lereng yang mengalami infiltrasi hujan. Analisis ini juga menggunakan bahwa
pemodelan fisik yang lebih baik untuk aliran air dan tegangan yang dicapai dalam tanah tak-
jenuh air (unsaturated soil). Ketika air masuk ke bawah lereng-lerang bukit, kadar air tanah
dan tinggi muka 2ir tanah akan bervariasi Perubahan kadar air tanah menyiratkan
perubahan berat volume tanah (y), tekanan air pori negatif (u, - u.), tegangan efektif (a’),
dan stabilitas lereng. Dengan demikian, memahami kondisi fisik (yaitu, kondisi jenuh atau
tak-jenuh air) lereng dengan variasi derajat kejenuban ketika terjadi keruntuhan adalah
sangat diperlukan untuk melakukan penilaian dan prediksi keruntuhan lereng yang lebih
akurat. Dengan demikian, pendekatan Unsaturated Soil Mechanics memegang peran yang
penting untuk menjawab "how" bagaimana mekanisme dan “when” kapan terjadinya

keruntuhan lereng.
tbu, Bapak, Hadirin yang terhormat,

Secara umum diketahui bahwa tanah longsor yang dipicu hujan disebabkan oleh
perubahan tekanan air pori dan gaya-gaya rembesan (Gerscovich et al., 2006; Zhu &
Anderson, 1998). Collins dan Znidarcic (2004) mengamati dua mekanisme keruntuhan yang
berbeda dalam analisis untuk tanah longsor yang disebabkan curah hujan. Pada mekanisme
pertama, tekanan air pori positif meningkat secara drastic terjadi pada kaki atau bagain
bawah lereng atau di sepanjang antarmuka tanah/batuan dasar. Pergerakan pada bidang
runtuh menyebabkan terjadinya likuifaksi disepanjang permukaan bidang runtuh, sehingga
menghasilkan pergerakan yang cepat, dan akhirnya massa tanah mengalami likuifaksi secara
keseluruhan (Wang & Sassa, 2001). Lintasan tegangan yang terjadi di lapangan dapat
dianggap sebagai lintasan tegangan geser konstan {Anderson & Sitar, 1995). Dalam
mekanisme kedua, tanah dalam keadaan tak jenuh, dan keruntuhan lereng terutama karena
infiltrasi hujan dan kehilangan kuat geser ketika tekanan air pori negatif berkurang atau
terdisipasi (Fourie et al., 1999;. Fredlund & Rahardjo, 1993).

Muntohar (2006a, 2006b) menjelaskan mekanisme keruntuhan lereng diawali dengan
keretakan (crack) tanah terjadi pada permukaannya terlebih dahulu (Fase 1), kemudian
akibat adanya rembesan air hujan dalam tanah akan menyebabkan terbentuknya aliran air
pada bagian lereng tersebut (Fase Il), genangan air yang terjadi pada permukaan tanah

merupakan akibat dari tekanan air yang naik dari dalam tanah yang akan menimbulkan erosi
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di permukaan tanah tersebut. Selanjutnya keretakan itu semakin lama akan semakin
memanjang di sepanjang permukaan tanah dan membuat garis keruntuhan pada lereng
{Fase Ill) hingga akhirnya akan terjadi keruntuhan secara tiba-tiba dan membentuk blok
runtuh sendiri (Fase IV}, Shang-Lin dan Yu-Ku (2002) juga mensimulasikan bahwa
perambatan retak (crack propagation) terjadi sebelum terjadinya keruntuhan. Lereng
dengan kemiringan 30°, bagain yang mengalami keruntuhan adalah pada bagian bawah atau
xaki lereng. Kondisi lereng yang relatif tidak curam mengijinkan air merembes dengan baik
hanya pada bagian kaki lereng. Pola keruntuhan berbeda ditunjukkan pada lerengan dengan
kemiringan 40°. Keruntuhan terjadi pada bagian kaki hingga badan lereng. Sedangkan pada
lerengan dengan kemiringan 60°, keruntuhan terjadi mulai dari kaki lereng, hingga bagian
puncak lereng. Kondisi dimungkinkan sudut kemiringan lereng yang relatif curam sehingga
rembesan air dapat mengalir dengan cepat pada bagian kaki dan badan lereng. Berdasarkan
pola keruntuhan lereng ini maka secara umum dapat dikatakan bahwa keruntuhan pada
lereng dengan kemiringan hingga 30° terjadi pada bagain kaki lereng. Untuk lereng yang
memiliki kemiringan lebih besar dari 30° keruntuhan terjadi pada bagian badan hingga
puncak lereng.

Infiltrasi berperan penting dalam ketidakstabilan lereng pada saat hujan. Pengaruh
rembesan pada stabilitas lereng biasanya ditujukan untuk menghitung faktor keamanan
atau kedalaman kritis lapisan lereng yang mengalami rembesan sejajar kemiringan lereng.
Dalam analisis ini diasumsikan bahwa aliran air mantap (steady state) jenuh terjadi pada
kedalaman tertentu. Dalam rangka untuk menyederhanakan analisis sebagai skenario
infiltrasi terburuk, sering diasumsikan bahwa permukaan freatik naik hingga ke permukaan
lereng, dan lereng menjadi jenuh sempurna (Collins dan Znidarcic, 2004). Untuk lereng
jenuh seperti, tambahan infiltrasi tidak mungkin terjadi lagi, dan curah hujan tidak akan
berpengaruh lebih lanjut terhadap stabilitas lereng. Pada kondisi hujan yang berubah
dengan waktu (unsteady rainfall), infiltrasi hujan ke dalam lapisan tanah/batuan akan
menyebabkar. perubahan tekanan air pori negatif terhadap lama waktu hujan (T). Untuk
lereng yang awalnya tak jenuh, pengaruh dari curah hujan di permukaan lereng akan
memiliki efek yang berbeda. Distribusi tekanan air pori dalam tanah yang terjadi sebagai

proses transisi (transient) infiltrasi air yang bergerak ke bawah tanah. Kuat geser tanah akan

tergantung pada tekanan air pori negatif tanah, dan pada distribusi tekanan air pori.

Perkembangan gaya rembesan di lereng juga akan tergantung pada profil tekanan air pori.
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ANALISIS DETERMINISTIK - PROBABILISTIK UNTUK PREDIKSI TANAH LONGSOR

Metode analisis stabilitas lereng dan pengarub infiltrasi dapat memperhitungkan
pengaruh perubahan tekanan air pori selama proses infiltrasi. Mengacu pada kriteria
keruntuhan Mohr-Coulomb untuk tanah tak jenuh air yang dituliskan dalam Fredlund et al.
(1978), maka faktor aman lereng dapat bervariasi yang bergantung pada laju infiltrasi dan
perubahan tekanan air tanah selama infiltrasi. Sehingga pada kondisi hujan yang berubah
dengan waktu, kejadian keruntuhan lereng dapat diperkirakan dengan baik. Beberapa kajian
membuktikan hasil perkiraan kejadian longsor yang lebih baik seperti oleh Muntohar (2008),
Muntohar dan Liao (2009, 2010), Muntohar dan Ikhsan (2013), Muntohar et al. (20134,
2013b), Muntohar et al. (2015). Aplikasi dari model stabilitas lereng ini juga dikembangkan
Muntohar et al. (2016) dengan memperhatikan pengaruh akar rumput atau vegetasi dalam
penghitungan factor keamanan lereng. Akar-akar wvegetasi, seperti rumput vetiver,
memberikan kontribusi kuat tariknya sehingga meningkatkan faktor keamanan lereng akibat
hujan (Muntohar, 2012).

Dalam penghitungan stabilitas lereng, beberapa sumber ketidakpastian dapat berupa
kondisi geologi yang kurang lengkap, estimasi sifat-sifat tanah yang tidak memperhatikan
perbedaan spasial, fluktuasi tekanan air pori, kesalahan pengujian, dan factor lainnya
(Malkawi et al., 2000). Dalam analisis deteministik, faktor aman didefiniskan sebagai nilai
banding antara gaya yang menahan dan mendorong lapisan tanah yang berada di atas
bidang keruntuhan. Lereng dikategorikan aman hanya jika faktor aman yang dihitung lebih
besar dari satu (FS > 1). Sehingga suatu lereng dikatakan aman jika dan hanya jika memiliki
karaktersitik seperti diberikan oleh parameter dan data masukan dalam model, Untuk itu
model probabilistik dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan ketidakpastian dalam
analisis stablitas lereng. Hasil penelitian-penelitian dan praktek terdahulu menunjukkan
bahwa pendekatan probabilistik dapat digunakan secara efisien dengan mempertimbangkan
berbagai pola keruntuhan lereng yang memiliki variabilitas spasial parameter tanah dan
hujan (Zhang et al., 2014; Cho, 2014, Dou et al., 2014). Muntohar (2010) menyebutkan
bahwa pendekatan probabilistik dalam analisis keruntuhan lereng yang dipicu hujan
memberikan “derajat yakin” (plaussability) yang lebih baik guna memberikan prediksi
kejadian keruntuhan lereng. Selanjutnya, Dou et al. (2014) menyatakan bahwa sangat
berisiko apabila stabilitas lereng yang dipicu hujan kemudian dievaluasi berdasarkan nilai
faktor keamanan rerata ketika variabilitas parameter tanah sangat beragam secara spasial.
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Ibu, Bapak, Hadirin yang terhormat,
KONTRIBUSI DALAM PENGURANGAN RISIKO BENCANA DAN PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN

Dalam konsep penanggulangan bencana, pengurangan risiko bencana merupakan
elemen yang sangat penting. Menurut UU 24/2007, bencana didefinisikan sebagai peristiwa
atau rangkaian peristiwa yang mengancam dan mengganggu kehidupan dan penghidupan
masyarakat yang disebabkan, baik oleh faktor alam dan/atau faktor non alam maupun
faktor manusia sehingga mengakibatkan timbulnya korban jiwa manusia, kerusakan
lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak psikologis. Risiko bencana didefinisikan
sebagai potensi kerugian yang ditimbulkan akibat bencana pada suatu wilayah dan kurun
waktu tertentu. UNISDR (2009) menyebutkan bahwa pengurangan risiko bencana
merupakan suatu konsep dan praktik mengurangi risiko-risiko bencana melalui upaya-upaya
sistematis untuk menganalisis dan mengelola faktor-faktor penyebab bencana, termasuk
melalui pengurangan keterpaparan terhadap ancaman bahaya, pengurangan kerentanan
penduduk dan harta benda, pengelolaan lahan dan lingkungan secara bijak, dan
peningkatan kesiapsiagaan terhadap peristiwa-peristiwa yang merugikan.

Kegiatan pemantauan (monitoring) dan peringatan (warning) tanah longsor berperan
untuk mengumpulkan informasi bisa digunakan untuk menghindari atau mengurangi
dampak dari aktivitas longsor. Monitoring merupakan elemen kunci dalam penilaian
ketidakstabilan lereng, manajemen dan mitigasi. Tujuan dari program pemantauan tanah
longsor adalah untuk mengumpulkan, merekam dan menganalisa informasi kualitatif dan
kuantitatif yang diperiukan secara sistematis dan terarah untuk mengevaluasi masalah
spesifik pada lereng yang dikaji. Informasi dapat terdiri peta, foto, bor log, topografi, data
cuaca dan pengamatan visual. Dalam kebanyakan kasus, pemantauan juga akan mencakup
pemasangan instrumen dan pengukuran fisik. Program pemantauan tanah longsor
dilaksanakan untuk sejumlah alasan, termasuk memberikan masukan untuk sistem
peringatan dini (Lacasse & Nadim, 2009).

Kajian secara intensif untuk prediksi waktu terjadinya longsor telah dilakukan oleh
Muntohar (2008) sebagai bagian dari disertasi program Doctorate of Engineering dengan
menghasilkan kurva-kurva prediksi kejadian longsor dan model real-time forecasting

berdasarkan pendekatan deterministik dan probabilistik. Pengembangan model ini telah
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dilakukan melalui kerjasama dengan institusi lainnya seperti disajikan dalam Muntohar et al.
(2014), Muntohar dan Soebowo (2015), Muntohar et al. (2015), Muntohar et al. (2017).
Pada tahun 2017, bekerja sama dengan peneliti-peneliti di Pusat Penelitian dan
Pengembangan Sumberdaya Air, Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
melajui program kerja "Sistem Peringatan Dini Dan Menitoring Bencana Tanah Longsor Dan
Banjir Lahar”. Outcome utama dari program kerja ini adalah informasi real-time forecasting
tanah lengsor berbasis sistem informasi geografis dan laman web. Forecasting didasarkan
pada prakiraan curah hujan harian spasial yang diberikan oleh citra sateflite dan radar
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRIMM) maupun dari ERA-Interim ECMWEF. Program ini
juga mendapat dukungan program dari NUFFIC Netherlands Education Support Office
(NESO) melalui Tailor Made Training for Integrating Operation of Landslide Modules within

Early Warning Sytem (EWS) Platform with Forecast Data.
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