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ABSTRAK 

Pemodelan kerawanan longsor dengan infinite slope merupakan salah satu metode deterministik yang 
memanfaatkan data Digital Terrain Model (DTM) dan data sifat tanah. Saat ini, masih banyak penelitian longsor 

model infinite slope yang menggunakan data DTM resolusi rendah. Resolusi data DEM yang digunakan dalam 
pemodelan longsor berpengaruh terhadap pemetaan kerawanan longsor. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk memetakan topografi detail menggunakan Light Detection and Ranging (LiDAR)dan 

mengintegrasikan data LiDAR untuk pemetaan kerawanan longsor skala detail. Survei LiDAR menggunakan 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV)DJI M300, sensor Terra LiDAR One Hessai dan modul Post-Processed 
Kinematics (PPK). Selama pemindaian, UAVditerbangkan pada ketinggian 100 meter dan dibantu oleh 
pemasangan ground control points (GCP) di setiap titik penerbangan. Pemetaan kerawanan longsor model 

infinite slope memerlukan data sifat tanah seperti berat volume tanah, tebal tanah, kohesi tanah, dan sudut 

geser dalam yang diperoleh melalui pengamatan serta pengujian sampel tanah di lokasi penelitian. Berat 
volume tanah memiliki rentang nilai antara 1,2 – 1,8 gr/cm3. Tebal tanah memiliki rentang nilai antara 7,2 – 

399,4 cm. Kohesi tanah memiliki rentang nilai antara 0,002 – 1,789 kg/cm2. Sudut geser dalam memiliki 
rentang nilai antara 1,8° - 35°. Setiap peta sifat tanah diolah menggunakan perangkat lunak Integrated Land 
and Water Information System (ILWIS) untuk menghitung nilai faktor keamanan. Hasil pemotretan LiDAR 
berupa DTM memiliki ketinggian terendah 370 m dan ketinggian tertinggi 517 m. Uji akurasi vertikal relatif 

terhadap DTM menghasilkan nilai Root Mean Square Error vertikal (RMSEz) sebesar 0,12 cm. Lereng tidak 

stabil menjadi kelas kestabilan lereng yang paling banyak ditemukan dibandingkan dengan lereng kritis dan 
lereng stabil, baik pada kondisi tanah kering, tanah tersaturasi sebagian, ataupun tanah tersaturasi penuh. 

Data DTM LiDAR dapat digunakan sebagai data yang handal untuk pemodelan kerawanan longsor berbasis 

model deterministik. 

Kata kunci: Infinite slope, kerawanan longsor , LiDAR, model deterministik 

ABSTRACT 

Landslide susceptibility modeling using the infinite slope method is a deterministic approach that utilizes 
digital elevation model (DEM) data and soil property data. Many current studies on landslide modeling with 
the infinite slope method still rely on low-resolution DEMs. However, the resolution of DEM data significantly 
affects the accuracy of landslide susceptibility mapping. Therefore, this study aims to map detailed topography 
using LiDAR and integrate the data for high-resolution landslide susceptibility analysis. A LiDAR survey was 
conducted using a DJI M300 drone equipped with a Terra LiDAR One Hessai sensor and a PPK module. During 
the scanning process, the drone was flown at an altitude of 100 meters, with ground control points (GCPs) 
installed at each flight location. Landslide susceptibility modeling using the infinite slope method requires soil 
property data such as bulk density, depth, cohesion, and internal friction angle, which are obtained through 
field observations and laboratory testing of soil samples. Soil bulk density ranged from 1.2 to 1.8 g/cm³, soil 
depth from 7.2 to 399.4 cm, soil cohesion from 0.002 to 1.789 kg/cm², and internal friction angle from 1.8° 
to 35°. Each soil property map was processed using ILWIS software and used to calculate safety factor values. 
The LiDAR imaging produced a DTM with elevations ranging from 370 to 517 meters. Vertical accuracy testing 
of the DTM yielded an RMSE of 0.12 cm. Unstable slopes were the most frequently observed slope stability 
class, compared to critical and stable slopes, under all soil moisture conditions: dry, partially saturated, and 
fully saturated. DTM data from LiDAR can be considered a reliable input for deterministic landslide susceptibility 
modeling. 

Keywords: infinite slope, landslide susceptibility, LiDAR, deterministic model   
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PENDAHULUAN 

Bencana longsor merupakan salah satu 

bencana alam yang sering terjadi di daerah 
perbukitan dan pegunungan dan mempunyai curah 

hujan tinggi (Khan et al., 2021; Samodra et al., 
2020). Longsor dapat mengakibatkan kerusakan 

pada infrastruktur, mengakibatkan kerugian 

ekonomi, serta menghilangkan nyawa. Asia, 
termasuk Indonesia, merupakan wilayah rawan 

longsor tinggi (Petley, 2012) dan berpotensi 
meningkat setiap tahunnya. Kejadian longsor di 

Indonesia  mencapai 246 kejadian per tahun dan 
korban meninggal rata-rata 203 orang per tahun 

(Samodra et al., 2018). Pengurangan risiko bencana 

melalui langkah-langkah mitigasi yang tepat sangat 
diperlukan untuk mengurangi jumlah kejadian 

longsor dan jumlah korban akibat longsor 
(Rodríguez-Morata et al., 2019; Schuster & 

Kockelman, 1996). 

Pemetaan kerawanan longsor merupakan 
salah satu langkah awal dalam kegiatan 

pengurangan risiko bencana longsor. Peta 
kerawanan longsor dapat berfungsi untuk 

mengidentifikasi area berisiko tinggi, perencanaan 
tata ruang dan pembangunan, menentukan lokasi 

penempatan sistem peringatan dini, edukasi dan 

sosialisasi untuk masyarakat, dan perencanaan 
evakuasi dan penanggulangan darurat (Cascini, 

2008). Pembuatan peta kerawanan longsor harus 
disesuaikan dengan tujuan pembuatan, luas area 

kajian, metode, dan skala pemetaan. Pemetaan 

kerawanan longsor dapat dilakukan dengan 
pemodelan spasial menggunakan Sistem Informasi 

Geografis (SIG) (Cascini, 2008; Fell et al., 2008; van 
Westen et al., 2008). 

Pemodelan kerawanan longsor dapat dilakukan 

dengan beberapa metode yaitu heuristik, statistik, 
dan deterministik (BSN,2016). Metode heuristik 

digunakan pada pemetaan skala kecil, metode 
statistik digunakan pada pemetaan skala 

menengah, dan metode deterministik digunakan 
pada pemetaan skala detail (Corominas et al., 2014; 

Samodra et al., 2017; Soeters & Westen, 1996). 

Metode heuristik mengandalkan penilaian pakar 
berdasarkan pengalaman, observasi visual, dan 

identifikasi karakteristik bentanglahan. Metode ini 
mudah diterapkan namun hasilnya cenderung 

bersifat subjektif dan tidak akurat pada pemetaan 

skala detail (Gorsevski et al., 2016). Metode statistik 
menggunakan data empiris untuk menganalisis 

hubungan antara kejadian longsor dengan faktor 
lingkungan atau faktor pengontrol seperti 

kemiringan lereng, elevasi, litologi, penggunaan 
lahan, dan sebagainya (Hadmoko et al., 2017; 

Samodra et al., 2017). Hasil pemetaan kerawanan 

longsor menggunakan metode statistik lebih akurat 
dibanding metode heuristik (Park et al., 2013) 

namun hasilnya bersifat probabilistik dan sangat 
bergantung pada kualitas data inventarisasi longsor 

(Alvioli et al., 2024; Samodra et al., 2024). Metode 

deterministik menggunakan hukum-hukum fisika 
untuk pemodelan kerawanan longsor (Iverson, 

2000; Soeters & Westen, 1996). Metode ini 
memperhitungkan detail topografi, tebal tanah, 

berat volume tanah, kohesi tanah, sudut geser 

dalam, dan tekanan air pori untuk menentukan 
faktor keamanan lereng. Salah satu model yang 

umum digunakan dalam metode deterministik 
pemodelan longsor adalah infinite slope (lereng tak 

hingga). 

Model infinite slope adalah salah satu 
pemodelan deterministik yang umum digunakan 

untuk memetakan kerawanan longsor berdasarkan 
perhitungan nilai faktor keamanan (safety factor) 
(Iverson, 2000; Soeters & Westen, 1996). Model 
infinite slope menggambarkan suatu lereng dengan 

batas ketebalan tanah tak hingga secara horizontal 

dan mengasumsikan sifat mekanik tanah yang 
homogen secara vertikal (Griffiths et al., 2011; 

Salunkhe et al., 2017). Kelebihan dari model ini 
adalah kemudahan dalam memodelkan parameter 

mekanik tanah dan dapat diimplementasikan secara 

langsung menggunakan SIG (Mainwirght & 
Mulligan, 2005; Mergili et al., 2014). Nilai faktor 

keamanan yang dihasilkan oleh model infinite slope 
mencerminkan kestabilan lereng di suatu lokasi. 

Keunggulan metode deterministik adalah 
kemampuannya untuk menghasilkan pemetaan 

skala detail atau skala besar yang relevan untuk 

evaluasi kestabilan lereng di area berisiko tinggi 
(Godt et al., 2008; Lu & Godt, 2008) seperti pada 

lereng yang mengancam infrastruktur seperti jalan. 
Meski demikian, metode deterministik memerlukan 

data topografi detail dan data mekanika tanah yang 

lengkap serta terdistribusi secara spasial. 
Data topografi detail yang bebas akses belum 

tersedia di Indonesia. Penerapan model infinite 
slope di Indonesia umumnya menggunakan data 

topografi yang bersumber dari peta Rupa Bumi 

Indonesia (RBI) skala 1:25.000 atau Digital 
Elevation Model Nasional (DEMNAS)dengan resolusi 

spasial sekitar 8 meter seperti yang dilakukan oleh 
Sugianti et al. (2022) dan (Hidayat et al., 2019). 

Data tanah yang digunakan biasanya juga tidak 
terdistribusi secara spasial (Godt et al., 2008; Lu & 

Godt, 2008; Montrasio and Valentino, 2008; 

Griffiths et al., 2011; Salvatici et al., 2018). Resolusi 
spasial, data ketebalan tanah, dan data mekaniksa 

tanah sangat menentukan hasil pemetaan 
kerawanan longsor menggunakan model infinite 
slope.  

Penelitian ini menerapkan penggunaan data 
LiDAR, data ketebalan tanah, dan data mekanika 

tanah yang terdistribusi spasial untuk memetakan 
kerawanan longsor menggunakan model infinite 
slope pada penggal jalan Magelang-Purworejo yang 
berada di Kecamatan Salaman, Kabupaten 

Magelang. Penggal jalan tersebut pernah 

mengalami longsor pada tanggal 18 Januari 2019. 
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Longsor ini memiliki ketebalan sekitar 3 meter, lebar 

longsor 10 meter, dimensi longsoran mencapai 30 
meter, dan material longsor yang menutupi ruas 

jalan utama (BPBD, 2019). Tujuan penelitian 
terbagi menjadi 2, yaitu memetakan topografi detail 

menggunakan Light Detection and Ranging (LiDAR) 

dan mengintegrasikan data LiDAR untuk pemetaan 
kerawanan longsor skala detail di jalan raya 

Magelang-Purworejo. 

METODE 

Lokasi penelitian terletak pada titik koordinat 
7°33’35” - 7°34’58” LS dan 110°5’7” - 110°6’7 BT. 

Lokasi penelitian merupakan sebagian lereng di 
selatan ruas jalan Magelang – Purworejo, yaitu di 

daerah Manglong, Desa Krasak, Kecamatan 

Salaman, Kabupaten Magelang, Provinsi Jawa 
Tengah. Secara umum, wilayah penelitian yang 

dikaji termasuk ke dalam 3 batas administrasi desa, 
yaitu Desa Krasak, Desa Margoyoso, dan Desa 

Kaliabu. 
Secara umum kondisi geologi wilayah 

penelitian berada diantara Formasi Kebobutak, 

batuan Gunungapi Muda Sumbing, batuan 
Gunungapi Tua Sumbing (Rahardjo et al., 1995). 

Formasi Kebobutak terdiri dari batuan breksi 
vulkanik. Menurut Hidayat (2019), batuan breksi 

vulkanik merupakan hasil dari pelapukan batuan 

beku yang membentuk batuan sedimen. Batuan ini 
mengandung komposisi material yang dapat 

menunjukkan asal fragmen mineral yang 
dipengaruhi oleh kondisi iklim. Batuan Gunungapi 

Sumbing Muda merupakan endapan yang terdiri 

dari breksi tufa, tuf pasiran, dan batupasir tuf. 

Batuan Gunungapi Sumbing Tua terdiri dari 
gabungan tuf lapili, aglomerat, dan breksi andesit 

(Nuur et al., 2015). Batuan dasar tersebut 
terlapukkan dan membentuk tanah yang didominasi 

oleh tekstur lempung. Karakteristik batuan dan 

tanah menyebabkan terjadinya longsor di wilayah 
penelitian. 

Kondisi morfologi di wilayah penelitian secara 
umum dibagi berdasarkan morfologi lereng berupa 

landai, bergelombang, berbukit, curam, dan sangat 

curam. Wilayah dengan lereng yang relatif landai 
sebagian besar tersebar pada bagian timur laut 

wilayah penelitian. Lereng-lereng yang 
bergelombang dan berbukit tersebar secara merata 

di seluruh bagian wilayah penelitian. Wilayah 
dengan lereng yang relatif terjal dan sangat terjal 

hanya tersebar pada beberapa bagian wilayah 

penelitian saja, terutama pada titik-titik pertemuan 

antara lereng dan lembah. 
Metode penelitian dibagi dalam beberapa 

tahap yaitu 1) pemetaan topografi detail 

menggunakan LiDAR-UAV, 2) Pembuatan slope unit 
untuk menentukan sampel tanah, 3) pengambilan 

sampel tanah di lapangan, 4) pengujian sampel 

tanah di laboratorium, 5) pemodelan spasial 
kerawanan longsor dengan model infinite slope. 

Wahana untuk survei menggunakan quadcopter 
UAV DJI M300 yang dilengkapi dengan sensor Terra 

LiDAR One Hessai. Ketinggian terbang saat survei 
adalah 100 meter untuk mendapatkan hasil yang 

optimum dengan pengoperasian di ketinggian  

 

 
Gambar 1.  Pulau Jawa, kotak merah menunjukkan wilayah Kabupaten Magelang dan 

sekitarnya (a); Wilayah Kabupaten Magelang dan sekitarnya, kotak merah 
menunjukkan lokasi penelitian (b); Topografi daerah penelitian yang 
dipetakan menggunakan survei UAV-LiDAR (c). 
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Gambar 2. Hasil pengolahan point clouds menjadi DSM 

dan DTM. 

rendah. Metode yang digunakan adalah follow 

terrain atau mengikuti ketinggian permukaan objek 
di atas tanah. Penggunaan metode ini bertujuan 

untuk mendapatkan jumlah point cloud yang 

konsisten di setiap daerah dan menjaga ketinggian 
UAV saat proses akuisisi data LiDAR. Misi 

penerbangan menggunakan jalur yang telah 
ditentukan untuk memastikan semua area 

penelitian telah tercakup dalam pemindaian. 

Pemotretan LiDAR menghasilkan data mentah 
berbentuk point clouds dengan resolusi spasial 

sebesar 0,5 m dan memiliki informasi koordinat 3D 
(X, Y, dan Z). Data point clouds kemudian 

dilanjutkan dengan proses mesh untuk 

menghasilkan data Digital Surface Model (DSM). 
Data DSM masih mencakup informasi tutupan lahan 

sehingga perlu dilakukan proses filter. Filter 
dilakukan pada data DSM untuk menghasilkan data 

yang hanya memuat informasi permukaan tanpa 
adanya unsur penutup lahan. Data ini kemudian 

disebut Digital Terrain Model (DTM). Pengolahan 

data LiDAR berupa point cloud menggunakan modul 
Post-Processed Kinematics (PPK). Survei ground 
control point (GCP) juga dilakukan untuk 
menghitung akurasi data LiDAR yang dihasilkan. 

Penentuan titik perolehan sampel tanah 

menggunakan area random sampling untuk 
mengurangi subjektivitas dalam pemilihan lokasi 

sampel. Area satuan pemetaan yang digunakan 
adalah slope unit (unit lereng). Unit lereng atau 

yang sering disebut sebagai halfbasins merupakan 
suatu unit homogen lereng yang diasumsikan 

memiliki karakteristik geologi, geomorfologi, dan 

hidrologi yang mirip (Alvioli et al., 2016). Satuan 
pemetaan unit lereng memudahkan para pengambil 

keputusan untuk mengevaluasi faktor keamanan 
pada suatu penggal lereng sehingga dapat 

digunakan sebagai acuan untuk pengurangan risiko 

bencana pada suatu tapak tertentu (specific site).  
Sampel tanah yang diambil sejumlah 24 sesuai 

dengan jumlah unit lereng yang dapat diidentifikasi. 
Identifikasi unit lereng dilakukan dengan membagi 

wilayah penelitian menjadi banyak subdaerah aliran 

sungai (sub catchments) yang kemudian dapat 
dibagi lagi menjadi sisi kanan dan sisi kiri yang 

disebut sebagai halfbasins (Alvioli et al., 2016). 
Penentuan halfbasin memperhatikan arah aliran ke 

hilir (downstream) terhadap arah aliran utama 

(main drainage). Setiap satu halfbasin dianggap 
sebagai satu unit lereng. Sampel tanah kemudian 

dianalisis di laboratorium menggunakan triaksial 
untuk memperoleh nilai berat volume tanah, kohesi 

tanah, dan sudut geser dalam.  

Berat volume tanah adalah sifat fisik tanah 
yang berkaitan dengan sifat-sifat fisik lainnya 

seperti permeabilitas, aerasi tanah, drainase, dan 
lain-lain (Kurnia et al., 2006). Nierwinski et al. 

(2023) menyebutkan bahwa berat volume tanah 
dapat digunakan untuk mengetahui struktur dan 

geomorfologi tanah sehingga mampu menunjukkan 

tingkat pergeseran tanah dan kekuatan material 
tanah. Kohesi tanah adalah salah satu sifat mekanis 

tanah yang penting dalam mengukur kekuatan 
geser lereng dan diperlukan untuk mengetahui 

kondisi kestabilan lereng (Wang & Akeju, 2016;Kim 

et al., 2021). Sudut geser dalam adalah salah satu 
sifat mekanis tanah yang menjadi bagian dari 

kekuatan geser tanah dalam menahan gaya geser 
(Jackson, 2013). Sudut geser dalam menunjukkan 

besaran sudut rekahan yang terbentuk saat terjadi 
gesekan antar partikel tanah atau batuan saat 

diberikan tekanan yang melebihi kapasitas 

maksimum yang dapat diterima (Haris et al., 2018; 
Rumbiak et al., 2020). Data tiga karakteristik tanah 

tersebut terdistribusi secara spasial berdasarkan 
unit lereng.  

Tebal tanah adalah hasil dari gabungan proses 

penambahan kedalaman, penambahan material, 
dan hilangnya material dalam perkembangan suatu 

tanah (Johnson et al., 2005). Tebal tanah 
memegang peranan utama dalam proses hidrologis 

dan erosi yang terjadi sehingga memengaruhi 

kondisi kestabilan lereng (Fu et al., 2011). Data 
ketebalan tanah diperoleh dari hasil pengamatan di 

lapangan. Titik pengamatan ketebalan tanah 
ditentukan berdasarkan metode grid sampling 

dengan ukuran grid 63 x 63 m untuk pemetaan 
skala 1:10.000. Ukuran grid ini merupakan 

minimum legible area (MLA) yang dapat dipetakan 

untuk skala pemetaan 1:10.000 (USDA, 2017).  
Pengamatan kedalaman tanah dilakukan 

melalui survei lapangan pada singkapan batuan di 
setiap grid. Data ketebalan tanah yang dapat 

teramati di lapangan berjumlah 79 titik. Teknik 

multiple linear regression digunakan untuk 
menginterpolasi sampel data ketebalan tanah. Hasil 

ketebalan tanah kemudian dianalisis dengan 
bantuan klasifikasi kelas tebal tanah berdasarkan 

USDA Soil Survey Manual (USDA, 2017). 
Pemodelan kerawanan longsor menggunakan 

model infinite slope untuk menghitung faktor 

keamanan lereng pada setiap piksel. Seluruh 
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prosess dalam pemodelan menggunakan data 

raster. Menurut Brunsden & Prior (1984), Morgan & 
Rickson (1995), dan Griffiths et al.(2011), 

Persamaan 1 digunakan untuk menghitung faktor 
keamanan dalam model infinite slope adalah, 

𝐹 =
𝑐′+(𝛾−𝑚𝛾𝑤)𝑧𝑐𝑜𝑠

2𝛽𝑡𝑎𝑛𝜙

𝛾𝑧𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽
.......................................... (1) 

dimana: 
F = faktor keamanan 
c’ = kohesi tanah (Pa = N/m2) 
γ = berat volume tanah (N/m3) 
γw = berat volume air (10.000) (N/m3) 
z = ketebalan tanah (m) 
zw = tinggi muka air di atas bidang (m) 
m = rasio tegangan air pori (z/zw) (tanpa dimensi) 
β = kemiringan lereng (radians) 
ϕ = sudut geser dalam (radians) 

Perhitungan faktor keamanan dilakukan 

dengan menggunakan informasi karakteristik fisik 
dan mekanis tanah yang telah didapatkan dari hasil 

uji laboratorium, peta ketebalan tanah dan lereng 

dari survei LiDAR-UAV. Proses perhitungan faktor 
keamanan dilakukan dengan bantuan perangkat 

lunak Integrated Land and Water Information 
System (ILWIS). Setiap variabel yang dibutuhkan 

untuk perhitungan faktor keamanan akan diubah ke 

dalam format shapefile (.shp) dan ILWIS raster 
supaya memudahkan proses import data. Variabel-

variabel yang telah dimasukkan ke dalam ILWIS dan 
masih dalam bentuk vektor kemudian diubah 

menjadi format raster dengan menggunakan tools 
“Rasterize Polygon Map”. Hasil faktor keamanan 

selanjutnya digunakan untuk mengetahui kondisi 

kestabilan lereng di lokasi penelitian. Klasifikasi 
kestabilan lereng dapat dibagi menjadi 3 kelas 

menurut Bowles (1989), yaitu tidak stabil, kritis, dan 
stabil (Tabel 1). Lereng kritis yang dimaksud 

adalah lereng dengan bidang gelincir yang lemah 

dan juga nilai faktor keamanan yang rendah (Metya 
et al., 2017). Lereng kritis dapat digunakan sebagai 

acuan untuk mengetahui nilai minimum faktor 
keamanan yang dapat ditoleransi oleh suatu lereng 

(Reale et al., 2015).  

Tabel 1. Klasifikasi kestabilan lereng berdasarkan 
nilai faktor keamanan. 

Nilai Faktor Keamanan 
(F) 

Klasifikasi Kestabilan 
Lereng 

F < 1,07 Tidak Stabil 

1,07 < F < 1,25 Kritis 

F > 1,25 Stabil 

Sumber: Bowles (1989) 

Penelitian tentang kondisi kestabilan lereng 

pada umumnya hanya dilakukan pada kondisi tanah 
yang kering dan tanah yang tersaturasi (Chen et al., 

2023). Akan tetapi, kondisi tanah tersaturasi 

sebagian bisa menjadi faktor penting dalam 
pengkajian kestabilan lereng karena dapat 

merepresentasikan lereng dengan kondisi yang 
sesungguhnya di lapangan (Kim et al., 2002). Oleh 

karena itu, pembuatan peta kestabilan lereng pada 

penelitian ini dilakukan dengan membuat beberapa 
skenario berdasarkan derajat saturasi. 

Peta hasil kestabilan lereng kemudian akan 
divalidasi dengan interpretasi longsor berdasarkan 

Red Relief Image Map (RRIM). Red Relief Image 
Map adalah salah satu visualisasi data 3 dimensi 
yang dapat menunjukkan informasi mikrotopografi 

dengan bantuan data LiDAR beresolusi tinggi 
sehingga detail-detail topografis dapat 

diinterpretasi dengan mudah (Chiba et al., 2008; 

Chiba & Hasi, 2016). Pemanfaatan data RRIM 
dengan data LiDAR dapat memudahkan proses 

interpretasi fitur longsor, batas longsor, dan 
anatomi longsor secara akurat dan rinci (Samodra, 

2024).  
Intrepretasi longsor kemudian dianalisis 

dengan kondisi kestabilan lereng di lokasi 

penelitian. Analisis interpretasi longsor dan 
kestabilan lereng dilakukan dengan cara 

menentukan apakah longsor yang diinterpretasi 
terletak di lereng yang tidak stabil, lereng kritis, 

atau bahkan di lereng stabil. Hal ini akan 

menentukan apakah hasil peta kestabilan lereng 
sudah sesuai dengan interpretasi longsor atau 

mungkin ada faktor-faktor lain yang dapat 
memengaruhi kondisi kestabilan lereng seperti 

faktor vegetasi, penggunaan lahan, dan lain-lain. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pemotretan LiDAR 

Hasil pemotretan LiDAR dilakukan pengecekan 
dengan proses uji akurasi vertikal. Uji akurasi 

dilakukan dengan mengacu pada standar ASPRS 
(American Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing). Proses uji akurasi yang dilakukan adalah 

dengan cara membandingkan nilai elevasi titik 
control points antara hasil akhir DTM dengan nilai 

elevasi titik control points yang diperoleh pada saat 
proses pemotretan. Berdasarkan Tabel 2, dapat 

diketahui bahwa uji akurasi vertikal menghasilkan 

nilai RMSE sebesar 0,127 cm. Merujuk pada 
dokumen ASPRS Positional Accuracy Standards for 

Digital Geospatial Data (ASPRS, 2015), nilai akurasi 
tersebut termasuk ke dalam kelas akurasi vertikal 1 

cm. 

Tabel 2. Uji akurasi vertikal DTM. 

DTM Referensi Uji 

ID Z DTM ID Z 
Refere

nsi 

dZ 
(m) 

dZ^2 

CP01 437,7
04 

CP01 437,8
54 

-0,150 0,023 

CP02 495,7
18 

CP02 495,6
45 

0,073 0,005 

CP03 443,4
3 

CP03 443,5
72 

-0,142 0,020 

Jumlah (ICP) 0,048 
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Rata-Rata (ICP) 0,016 
RMSE (ICP) 0,127 
LE90 (ICP) 0,209 

Parameter Tanah 

Distribusi nilai berat volume tanah di lokasi 

penelitian disajikan pada Gambar 3. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa parameter berat 

volume tanah di lokasi penelitian memiliki rentang 
nilai antara 1,2 – 1,8 gr/cm3 dengan rata-rata 

sebesar 1,6 gr/cm3. Nilai berat volume tanah 

tersebut menunjukkan bahwa tanah di lokasi 
penelitian memiliki karakteristik mineral yang 

bertekstur kasar hingga halus dan didominasi oleh 
lempung (Shodiq, 2006). 

Berdasarkan Gambar 3, dapat diketahui 

bahwa tebal tanah di lokasi penelitian memiliki 
rentang nilai antara 7,2 – 399,4 cm. Lokasi dengan 

tebal tanah yang relatif tipis tersebar di bagian barat 
dan selatan sedangkan tebal tanah yang dalam 

tersebar di bagian timur laut lokasi penelitian. Tebal 
tanah yang tipis disebabkan oleh kondisi elevasi 

yang tinggi di lokasi tersebut. Hal ini sesuai dengan 

penelitian Lu et al. (2019) yang menyebutkan 
bahwa tebal tanah berkorelasi negatif dengan 

elevasi. Nilai tebal tanah juga dapat dipengaruhi 
oleh beberapa faktor lain seperti litologi, iklim, 

indeks kecekungan, tutupan vegetasi, dan 

kemiringan lereng (Catani et al., 2010). 
Distribusi nilai kohesi tanah di lokasi penelitian 

dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil pengujian 
parameter kohesi tanah di lokasi penelitian memiliki 

rentang nilai antara 0,002 – 1,789 kg/cm2 dengan 

rata-rata sebesar 0,553 kg/cm2. Kohesi tanah 
dengan nilai yang relatif rendah tersebar pada 

bagian tenggara, barat laut, dan barat daya lokasi 
penelitian sedangkan pada bagian tengah, utara, 

dan selatan lokasi penelitian memiliki nilai kohesi 

tanah yang relatif lebih tinggi dibandingkan wilayah 
lain di sekitarnya. Tingginya nilai kohesi tanah dapat 

disebabkan oleh kondisi tanah di lokasi penelitian 
yang kering akibat kemarau dan didominasi oleh 

lempung. Menurut Dafalla (2013), tanah lempung 
dalam kondisi yang kering memiliki kemampuan 

untuk mengembangkan nilai kohesi tanah yang 

lebih tinggi. 
Distribusi nilai sudut geser dalam di lokasi 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil 
pengujian sudut geser dalam di lokasi penelitian 

memiliki rentang nilai antara 1,8° - 35° dengan rata-

rata sebesar 15,4°. Persebaran nilai yang relatif 
rendah terletak di bagian timur, tenggara, dan barat 

lokasi penelitian sedangkan nilai yang relatif tinggi 
terletak di bagian tengah, selatan, dan barat daya 

 
Gambar 3. Parameter tanah yang digunakan pada model infinite slope. 
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lokasi penelitian. Nilai sudut geser dalam yang 

rendah dapat disebabkan oleh proses-proses 
hidrologis yang terjadi pada lereng seperti 

pelapukan tanah. Jackson (2013) menyebutkan 
bahwa proses pelapukan tanah akan menyebabkan 

mineral-mineral yang menambah keterikatan 

partikel dalam kekuatan geser tanah menjadi hilang 

sehingga menurunkan nilai sudut geser dalam. 

Model Infinite Slope 

Pembuatan peta kestabilan lereng pada 

penelitian ini dilakukan dengan membuat beberapa 
skenario berdasarkan derajat saturasi. Derajat 

saturasi yang digunakan terbagi menjadi 3 skenario 
yang berbeda, yaitu kondisi tanah kering (dry), 

kondisi tanah tersaturasi sebagian (partially 
saturated), dan kondisi tanah tersaturasi penuh 
(fully saturated). Masing-masing skenario akan 

mempengaruhi proses perhitungan faktor 
keamanan yang nantinya digunakan untuk 

menentukan kestabilan lereng di lokasi penelitian. 
Peta hasil perhitungan faktor keamanan di 

lokasi penelitian disajikan pada Gambar 4. Faktor 

keamanan pada kondisi tanah kering memiliki 
rentang nilai 0,06 – 98,41 sedangkan pada kondisi 

tanah tersaturasi sebagian memiliki rentang nilai 
0,05 – 98,66. Rentang nilai faktor keamanan di 

kedua kondisi tersebut tidak jauh berbeda, namun 

jika dilihat dari persebarannya, nilai faktor 
keamanan menengah ke atas (ditunjukkan oleh 

warna kuning hingga hijau) pada kondisi tanah 
kering relatif lebih banyak dibandingkan dengan 

kondisi tanah tersaturasi sebagian, terutama pada 

bagian barat daya lokasi penelitian (Gambar 4). 

Faktor keamanan dengan kondisi tanah tersaturasi 

penuh memiliki rentang nilai 0,04 – 56,81. Berbeda 
dengan kondisi tanah kering atau tanah tersaturasi 

sebagian, nilai faktor keamanan pada kondisi tanah 
tersaturasi penuh lebih didominasi oleh nilai faktor 

keamanan yang rendah (ditunjukkan oleh warna 

merah) yang persebarannya hampir di seluruh 
lokasi penelitian (Gambar 4). Hal ini sesuai dengan 

hasil penelitian Tran et al. (2019) yang 
menyebutkan bahwa kondisi tanah yang tersaturasi 

dapat menyebabkan berkurangnya gaya penahan 

pada lereng sehingga nilai faktor keamanan menjadi 
lebih kecil. Kondisi kestabilan lereng di lokasi 

penelitian disajikan pada Gambar 5 untuk semua 
kondisi tanah kering, tanah tersaturasi sebagian, 

dan tanah tersaturasi penuh. Secara keseluruhan, 
lereng yang stabil dan lereng yang kritis lebih 

banyak ditemukan pada kondisi tanah kering 

dibandingkan dengan kondisi tanah tersaturasi 
sebagian ataupun tanah tersaturasi penuh 

sedangkan persebaran lereng yang tidak stabil (nilai 
faktor keamanan yang kecil) jauh lebih banyak 

ditemukan pada kondisi tanah tersaturasi penuh 

dibandingkan dengan kondisi tanah kering ataupun 
tanah tersaturasi sebagian 

Lereng stabil pada kondisi tanah kering 
memiliki luas sebesar 47,4 ha sedangkan pada 

kondisi tanah tersaturasi sebagian dan tersaturasi 
penuh masing-masing sebesar 33,9 ha dan 16,8 ha 

(Tabel 3). Nilai luasan lereng stabil pada kondisi 

tanah kering hampir 3 kali lipat dari nilai luasan 
pada kondisi tanah tersaturasi penuh sedangkan 

untuk kondisi tanah tersaturasi sebagian hanya 1,5 
kali lipat. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi hujan 

Gambar 4. Hasil perhitungan faktor keamanan pada 3 kondisi tanah yang berbeda. 
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yang hanya terjadi beberapa kali akan 

membuat lereng stabil menjadi berkurang dalam 
jumlah yang tidak terlalu banyak sedangkan hujan 

yang terjadi secara terus menerus dengan 
intensitas yang tinggi akan menyebabkan jumlah 

lereng yang stabil menjadi berkurang secara 

signifikan. Kondisi ini sesuai dengan penelitian Lu & 
Godt (2008), Srivastava et al. (2010), Zhang et al. 

(2015), dan Haq (2024) yang menunjukkan bahwa 
pada kondisi tanah kering, persentase lereng stabil 

cenderung lebih sedikit jika dibandingkan lereng 

stabil pada kondisi tanah tersaturasi sebagian 
ataupun tanah tersaturasi penuh. Hal ini disebabkan 

oleh semakin banyak air yang masuk ke dalam 
tanah maka nilai faktor keamanan akan menjadi 

semakin kecil sehingga jumlah lereng stabil menjadi 
lebih sedikit. 

Lereng yang termasuk ke dalam kelas kritis 

pada kondisi tanah kering memiliki luas sebesar 6,2 
ha sedangkan pada kondisi tanah tersaturasi 

sebagian dan tanah tersaturasi penuh masing-
masing sebesar 5,3 ha dan 3,4 ha (Tabel 3). Nilai 

luasan lereng kritis pada kondisi tanah kering dan 

tanah tersaturasi sebagian memiliki perbedaan yang 
tidak terlalu jauh sedangkan nilai luasan pada tanah 

tersaturasi penuh hanya berjumlah hampir 
setengah dari kondisi tanah kering. Hal ini 

menunjukkan bahwa hujan yang hanya terjadi 
sesekali tidak akan memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap jumlah lereng kritis sedangkan 

pada kondisi hujan yang terjadi dengan intensitas 
tinggi secara terus menerus akan membuat jumlah 

lereng kritis menjadi berkurang secara signifikan. 

Lereng yang termasuk ke dalam kelas lereng tidak 

stabil pada kondisi tanah kering memiliki luas 
sebesar 68,6 ha sedangkan pada kondisi tanah 

tersaturasi sebagian dan tanah tersaturasi penuh 
masing-masing sebesar 83 ha dan 102,1 ha (Tabel 

3). Lereng yang tidak stabil umumnya tersebar 

pada lokasi-lokasi dengan nilai sudut geser dalam 
yang rendah dan kemiringan lereng yang curam, 

baik pada kondisi tanah kering, tanah tersaturasi 
sebagian, ataupun tanah tersaturasi penuh. Luas 

lereng tidak stabil semakin bertambah seiring 

dengan meningkatnya saturasi pada tanah. Hal ini 
dapat dilihat pada Tabel 3 yang menunjukkan 

bahwa luas lereng tidak stabil pada kondisi tanah 
tersaturasi sebagian dan tanah tersaturasi penuh 

meningkat masing-masing sebesar 21% dan 49% 
jika dibandingkan dengan kondisi tanah kering. 

Kondisi tanah tersaturasi penuh merupakan 

kondisi tanah dengan peningkatan luas kestabilan 
lereng yang paling banyak. Kondisi tanah 

tersaturasi penuh merupakan kondisi tanah dengan 
peningkatan luas kestabilan lereng yang paling 

banyak. Kondisi tanah tersaturasi penuh memegang 

persentase luas lereng tidak stabil yang paling 
besar, yaitu 84% dari keseluruhan lereng yang ada 

di lokasi penelitian sedangkan pada kondisi tanah 
kering dan tanahtersaturasi sebagian masing-

masing hanya sebesar 56% dan 68%. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada kondisi tanah tersaturasi 

penuh, hampir semua lereng di lokasi penelitian 

termasuk ke dalam kelas lereng tidak stabil seperti 

yang dapat dilihat pada Gambar 5. 

Gambar 5. Hasil klasifikasi kestabilan lereng pada 3 kondisi tanah yang berbeda. 
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Tabel 3. Nilai luasan setiap kelas kestabilan lereng.  

Nilai 
Faktor 

Keamanan  
(F) 

Luasan pada Peta Kestabilan Lereng (Ha) 

Tanah 
Kering 
(Dry) 

Tanah 
Tersaturasi 
Sebagian  
(Partially 

Saturated) 

Tanah 
Tersaturasi 

Penuh  
(Fully 

Saturated) 

F < 1,07 
(Tidak 
Stabil) 

68,6 83,0 102,1 

1,07 < F 
< 1,25 
(Kritis) 

6,2 5,3 3,4 

F > 1,25 
(Stabil) 

47,4 33,9 16,8 

Interpretasi Longsor Dengan RRIM 

Berdasarkan Gambar 6, dapat diketahui 
bahwa terdapat 72 longsor yang telah 

diinterpretasikan dengan menggunakan data red 
relief image map (RRIM). Interpretasi longsor 

tersebut dilakukan dengan mengidentifikasi 

karakteristik morfologi yang terlihat pada lereng 
seperti kecuraman, permukaan yang tidak rata, dan 

morfologi kacau sehingga batas-batas longsor 
seperti kepala longsor, badan longsor, dan kaki 

longsor dapat ditentukan. Interpretasi longsor 

dapat dikaitkan dengan riwayat kejadian longsor, 
kondisi kestabilan lereng, dan karakteristik lokasi.  

Terdapat riwayat kejadian longsor besar yang 
sebelumnya pernah terjadi pada tahun 2019. 

Longsor ini terletak di bagian barat laut lokasi 
penelitiandan menyebabkan penutupan ruas jalan 

utama akibat tertimbun material longsor. 

Berdasarkan hasil penelitian, lokasi longsor tersebut 
termasuk ke dalam kelas lereng tidak stabil, baik 

pada kondisi tanah kering, tanah tersaturasi penuh, 

ataupun tanah tersaturasi sebagian. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian Van Den Eeckhaut et al. 
(2007) yang menunjukkan bahwa longsor yang 

pernah terjadi dapat kembali terulang, namun luas 
longsor yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan 

dengan yang sebelumnya. Kejadian longsor yang 

terulang dapat disebabkan oleh tidak adanya 
perubahan yang signifikan pada faktor-faktor 

pemicu longsor. Frekuensi dan tingkat peristiwa 
pemicu longsor dapat berubah seiring dengan 

berjalannya waktu, namun secara keseluruhan nilai 

rata-ratanya tetap stabil (Rossi et al., 2010). 
Jika dilihat dari kondisi kestabilan lereng di 

lokasi penelitian, terdapat sebanyak 44 longsor hasil 
interpretasi yang terletak di lereng tidak stabil pada 

kondisi tanah kering sedangkan untuk kondisi tanah 
tersaturasi sebagian dan tanah tersaturasi penuh 

masing-masing sebanyak 52 longsor dan 65 

longsor. Hal ini menunjukkan bahwa dari total 72 
longsor hasil interpretasi, sebagian besar longsor 

tersebut terletak pada lereng-lereng tidak stabil, 
baik pada kondisi tanah kering, kondisi tanah 

tersaturasi sebagian, ataupun tanah tersaturasi 

penuh. Jumlah longsor pada lereng tidak stabil 
semakin bertambah seiring dengan meningkatnya 

tingkat saturasi tanah. 
Hasil penelitian berupa peta kestabilan lereng 

dengan 3 kondisi tanah yang berbeda dan peta hasil 
interpretasi longsor berdasarkan RRIM cocok dan 

sesuai untuk digunakan secara bersamaan dalam 

mengetahui lokasi-lokasi yang rawan terhadap 
bencana longsor, terutama berdasarkan informasi 

lereng-lereng yang termasuk ke kelas tidak stabil. 
Informasi lokasi yang rawan terhadap bencana 

longsor dapat dijadikan acuan dan referensi dalam 

mengantisipasi dan mencegah terjadinya bencana 

longsor. 

 
Gambar 6. Interpretasi longsor berdasarkan RRIM (a); Overlay hasil interpretasi longsor dengan peta 

kestabilan lereng kondisi tanah tersaturasi penuh (b). 
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KESIMPULAN 

Hasil DTM LiDAR dengan resolusi tinggi dapat 

menunjukkan topografi-topografi secara detail. 
Model kerawanan longsor deterministik 

menggunakan faktor topografis seperti kemiringan 
lereng dan elevasi yang diperoleh dari data DEM. 

Resolusi DEM LiDAR yang tinggi akan memberikan 

pengaruh pada pemetaan kerawanan longsor 
deterministik. Semakin tinggi resolusi data DEM 

LiDAR yang digunakan maka akan semakin baik 

pemetaan kerawanan longsor yang akan dihasilkan. 
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