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ABSTRACT

This study aimed to analyze the level of landslide susceptibility in Batu City using the Frequency Ratio
(FR) method based on Geographic Information Systems (GIS). The analysis was carried out using nine
conditioning parameters, and the results showed that four main factors had the most significant
influence: slope steepness, rainfall intensity, elevation, and soil type. All data were processed in 30-
meter resolution raster format using pixel-based spatial analysis. The results indicated that areas with
steep slopes, rainfall exceeding 3000 mm per year, elevations above 1500 meters above sea level, and
Andosol soil types had the highest levels of landslide susceptibility. The northern part of Batu City,
particularly Bumiaji District, was identified as the most vulnerable area, followed by Batu District,
while Junrejo District had the lowest susceptibility level. Model validation using the Kappa coefficient
produced a value of 0.70 with an overall accuracy of 85%, indicating that the FR model was reliable
in representing the spatial distribution of landslide susceptibility. The findings of this study are expected
to serve as a reference for disaster mitigation efforts and spatial planning in Batu City.

Keywords: Frequency Ratio; GIS; landslide; landslide susceptibility.

ABSTRAK

Kota Batu merupakan wilayah dataran tinggi vulkanik dengan topografi curam dan curah hujan tinggi
sehingga potensi longsor terus meningkat seiring tekanan pemanfaatan ruang. Kondisi ini menuntut
pemetaan kerawanan yang tidak hanya bersifat deskriptif, tetapi juga mampu menunjukkan faktor
pengendali utama secara analitis. Penelitian ini menganalisis tingkat kerawanan tanah longsor di Kota
Batu menggunakan metode Frequency Ratio (FR) berbasis Sistem Informasi Geografis dengan
sembilan parameter pengkondisi longsor yang diolah dalam raster resolusi 30 meter. Hasil analisis
menunjukkan bahwa kemiringan lereng, curah hujan, elevasi, dan jenis tanah menjadi faktor paling
berpengaruh, dengan lereng curam, curah hujan di atas 3000 mm per tahun, elevasi lebih dari 1500
mdpl, serta tanah Andosol berkaitan kuat dengan tingkat kerawanan tertinggi. Temuan ini menunjukkan
bahwa pendekatan FR efektif menegaskan dominasi faktor morfometrik dibandingkan penggunaan
lahan dalam mengontrol kerawanan longsor di wilayah vulkanik tropis. Secara spasial, bagian utara
Kota Batu, terutama Kecamatan Bumiaji, menjadi wilayah paling rentan. Model memiliki akurasi
keseluruhan 85% dan koefisien Kappa 0,70 sehingga dapat digunakan sebagai dasar penentuan
prioritas mitigasi dan perencanaan tata ruang pada wilayah dengan karakteristik topografi serupa.
Kata Kunci: GIS; kerentanan tanah longsor; Rasio Frekuensi; tanah longsor
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A. PENDAHULUAN

Bencana hidrometeorologi menjadi salah satu jenis bencana yang paling sering
terjadi dan berdampak luas terhadap kehidupan manusia (Aeni & Anwar, 2024; Hendrawan
dkk., 2025). Bencana ini dipicu oleh dinamika cuaca dan iklim yang ekstrem, seperti curah
hujan tinggi, badai, dan perubahan iklim. Indonesia merupakan negara yang rentan terhadap
bencana hidrometeorologi yang dipicu oleh kondisi cuaca dan iklim (Susanti dkk., 2017;
Muttagin & Febriani, 2024). Berdasarkan UU No. 24 Tahun 2007, bencana didefinisikan
sebagai suatu kejadian atau rangkaian kejadian yang mengancam serta mengganggu
kehidupan masyarakat, baik akibat faktor alam, non-alam, maupun faktor manusia, sehingga
menyebabkan korban jiwa, kerusakan lingkungan, kerugian material, serta dampak
psikologis. Terjadinya bencana dipengaruhi oleh adanya ancaman dan tingkat kerentanan
yang tidak diimbangi dengan kapasitas masyarakat dalam mengantisipasinya. Salah satu
bencana yang sering menimbulkan kerusakan lingkungan, kerugian ekonomi, dan korban
jiwa adalah tanah longsor (Kurniawan dkk., 2025, Saputra dkk., 2024).

Tanah longsor merupakan suatu proses geologi ketika material berupa batuan, tanah,
maupun puing bergerak menuruni lereng akibat pengaruh gaya gravitasi. Peristiwa ini dapat
dipicu oleh berbagai faktor seperti curah hujan tinggi, gempa bumi, aktivitas vulkanik,
ataupun campur tangan manusia (Ehsan dkk., 2025). Kejadian tersebut mampu
menyebabkan perubahan besar pada bentang alam serta menimbulkan ancaman serius
terhadap keselamatan manusia dan kerusakan infrastruktur (Alalade dkk., 2025). Menurut
Arifin dkk. (2006), tanah longsor merupakan salah satu jenis bencana alam yang dapat
menimbulkan kerugian besar, baik kerusakan material maupun korban jiwa. Meskipun
peristiwa longsor terjadi dalam waktu yang relatif singkat, dampaknya dapat berlangsung
lama dan mempengaruhi kehidupan masyarakat di sekitarnya. Hal ini menunjukkan
pentingnya melakukan kajian mengenai tingkat kerawanan longsor di suatu wilayah.
Kerawanan tersebut dapat dianalisis melalui pendataan lokasi kejadian longsor sebelumnya,
sebab Kkarakteristik fisik dan sosial suatu daerah berperan dalam terbentuknya kondisi
pemicu bencana.

Kota Batu merupakan salah satu kota wisata di Jawa Timur yang memiliki
kerawanan tinggi terhadap bencana hidrometeorologi, termasuk banjir, kebakaran hutan,
tanah longsor, serta gerakan tanah (Riestu & Hidayat, 2022). Berdasarkan data dari Badan
Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD), tercatat sebanyak 244 kejadian longsor terjadi di
Kota Batu pada periode 2021-2023, di mana 36 di antaranya terjadi di wilayah Desa
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Songgokerto (BPBD Kota Batu, 2023). Tingginya frekuensi kejadian tersebut menunjukkan
bahwa tanah longsor merupakan ancaman serius bagi keselamatan masyarakat dan
keberlanjutan pembangunan di wilayah ini. Menurut Pradhan dan Lee (2010), kejadian tanah
longsor dipengaruhi oleh berbagai kondisi lingkungan. Beberapa di antaranya meliputi
tingkat kemiringan lereng, kedekatan lokasi terhadap aliran sungai, jarak terhadap sesar atau
patahan, karakteristik litologi, tipe tanah, kondisi tutupan lahan, serta jumlah curah hujan.
Semua faktor tersebut berperan dalam menentukan stabilitas lereng dan kemungkinan
terjadinya perpindahan massa tanah.

Pemetaan kerawanan tanah longsor merupakan proses untuk mengidentifikasi
wilayah yang berpotensi mengalami longsor di masa mendatang berdasarkan faktor geologi,
kemiringan lereng, jenis tanah, penggunaan lahan, serta riwayat kejadian longsor (Yang
dkk., 2024). Penelitian pemetaan kerawanan telah banyak dilakukan di berbagai wilayah
Indonesia, tetapi sebagian besar masih mengandalkan pembobotan manual yang ditentukan
melalui pertimbangan peneliti, seperti studi Madani dkk. (2023) di Kecamatan Wagir,
Kabupaten Malang, yang menggunakan metode scoring dan overlay GIS dengan bobot
parameter ditetapkan secara subjektif. Pendekatan tersebut belum sepenuhnya menjawab
bagaimana hubungan kuantitatif antara setiap parameter dan kejadian longsor dapat diukur
secara objektif, terutama ketika jumlah parameter bertambah atau karakteristik wilayah
berbeda. Keterbatasan ini menunjukkan perlunya pendekatan yang mampu menilai
keterkaitan antara parameter fisik dan kejadian longsor secara kuantitatif sehingga model
kerawanan dapat dibandingkan secara lebih jelas dan memberikan hasil yang lebih stabil
antarwilayah.

Metode Frequency Ratio mengintegrasikan faktor kondisi bencana longsor dengan
riwayat kejadian bencana longsor, sehingga penentuan bobot mengurangi nilai subjektivitas
dalam model prediksi dan dapat digunakan untuk perencanaan dan mitigasi di masa
mendatang (Nugroho dan Nugroho, 2020). Frequency Ratio juga telah digunakan pada
berbagai studi internasional dan menghasilkan tingkat akurasi yang cukup tinggi, serta
mudah diinterpretasi oleh pengambil kebijakan. Meskipun Kota Batu memiliki frekuensi
kejadian longsor yang tinggi, informasi terkait distribusi zona kerawanannya masih belum
tersedia secara spasial dan kuantitatif. Oleh karena itu, diperlukan pemetaan kerawanan
dengan pendekatan kuantitatif yang dapat memberikan dasar yang lebih objektif bagi
pengambilan keputusan. Hasil pemetaan kerawanan ini membantu meminimalkan potensi

kerusakan serta meningkatkan keselamatan masyarakat dan infrastruktur. Selain itu,
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informasi tersebut juga mendukung penentuan lokasi pembangunan agar tidak berada pada
area berisiko tinggi, mempermudah penentuan prioritas mitigasi, dan mendukung
perumusan strategi tanggap darurat.

. METODE PENELITIAN
Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Kota Batu, yang berada di selatan Provinsi Jawa Timur

dengan luas sekitar 199,09 km2. Kota Batu terbagi menjadi tiga kecamatan yaitu Batu,
Bumiaji, dan Junrejo. Secara spasial, lokasi penelitian di Kota Batu ditunjukkan pada
Gambar 1. Kota ini berada pada dataran tinggi Pegunungan Bromo, Tengger, Semeru dan
dikelilingi perbukitan serta lereng terjal dengan variasi ketinggian yang tinggi. Kondisi
fisiografis wilayah tersebut, sebagaimana terlihat pada Gambar 1, menyebabkan perbedaan
karakteristik antara area dataran tinggi dan dataran yang lebih landai, sehingga
memunculkan variasi tingkat kerentanan gerakan tanah. Kondisi topografi, iklim, dan

aktivitas antropogenik di Kota Batu meningkatkan risiko terjadinya tanah longsor.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian

Data dan Sumber Data
Data yang digunakan dalam penelitian terdiri atas data inventaris berupa riwayat titik

kejadian tanah longsor yang diperoleh dari instansi terkait dan dilengkapi dengan informasi
kejadian yang terverifikasi dari berita pada media daring. Selain itu, digunakan juga data 9

parameter pengkondisi longsor. Parameter tersebut meliputi variabel geologi, jenis tanah,
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penggunaan lahan, jarak dari sungai, dan jarak dari jalan yang diperoleh dalam format
vektor/shapefile. Selain itu, tiga variabel morfometrik elevasi, kemiringan lereng, dan NDVI
diekstraksi dari data Digital Elevation Model (DEM), sedangkan curah hujan diperoleh dari
dataset CHIRPS yang kemudian diinterpolasi menggunakan metode Inverse Distance
Weighting (IDW) untuk menghasilkan peta curah hujan kontinu. Keseluruhan parameter,
kecuali titik longsor, selanjutnya diklasifikasikan menurut karakteristik masing-masing
variabel dan dikonversi menjadi raster dengan resolusi seragam 30m sebagai dasar untuk
analisis spasial berbasis piksel.

Tahapan Analisis Data
Tahapan pelaksanaan penelitian meliputi proses konversi data vektor menjadi raster,

reclassify parameter sesuai kebutuhan analisis, serta perhitungan jumlah piksel pada setiap
kelas variabel untuk kemudian dibandingkan dengan distribusi piksel longsor. Analisis
kerawanan dilakukan menggunakan metode Frequency Ratio (FR), yang menghitung
tingkat hubungan antara terjadinya longsor dan karakteristik setiap kelas parameter.
Perhitungan FR dilakukan dengan membagi proporsi piksel longsor pada suatu kelas dengan
proporsi total piksel kelas tersebut di seluruh wilayah penelitian. Alur umum proses analisis
ditunjukkan pada Gambar 2, sedangkan rumus perhitungan FR disajikan dalam persamaan
berikut:

FR = SP/LP
SCP / ZLP

dimana FR merupakan frequency ratio yang menggambarkan tingkat keterkaitan
antara kejadian longsor dan kelas suatu faktor; CP adalah jumlah piksel yang termasuk
dalam suatu kelas pada faktor tertentu; LP adalah jumlah piksel kejadian longsor yang
berada pada kelas faktor tersebut; XCP merupakan total seluruh piksel dari semua kelas
dalam faktor tersebut; dan XLP adalah total keseluruhan piksel longsor pada seluruh kelas
faktor yang digunakan dalam analisis. Jika rasio lebih besar dari 1,0 maka hubungan antara
kejadian longsor dan faktor penyebabnya lebih tinggi, dan jika rasio kurang dari 1,0 maka
hubungan antara kejadian longsor dan faktor penyebabnya rendah (Lee & Lee, 2006 dalam
Soma dan Kubota, 2017).
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Setelah nilai frequency ratio (FR) untuk setiap parameter dan masing-masing kelas
diperoleh, seluruh nilai FR tersebut dikonversi kembali ke dalam bentuk raster sesuai
kelasnya sehingga setiap piksel merepresentasikan tingkat kontribusi kerawanan dari faktor
terkait. Raster FR dari seluruh parameter kemudian digabungkan melalui proses overlay
menggunakan Raster Calculator untuk menghasilkan nilai FR total sebagai akumulasi
pengaruh semua variabel pengkondisi tanah longsor. Nilai FR total ini selanjutnya
diklasifikasikan ke dalam lima kelas tingkat kerentanan menggunakan metode Natural
Breaks (Jenks), sehingga menghasilkan peta kerawanan longsor yang lebih terstruktur dan
mampu menggambarkan variasi tingkat risiko secara spasial

Kesesuaian hasil pada model terhadap kondisi eksisting divalidasi dengan cara
menghitung hasil di lapangan (ground check) dan lokasi kejadian bencana dengan akurasi
nilai kappa. Persamaan nilai akurasi kappa yang digunakan adalah sebagai berikut (Foody,

2002).
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K = ——
hat N2 =7 i (Xi+ Xx + 0)
Dimana :
X+i - Jumlah titik hasil klasifikasi pada kelas ke-i
Xi+ - Jumlah titik referensi pada kelas ke-i
Xii : Jumlah titik referensi yang sesuai dengan hasil klasifikasi
i : Baris atau kolom
r : Jumlah kelas bencana
N - Jumlah keseluruhan titik referensi
Khat - Nilai akurasi kappa
Tabel 1. Tingkat Akurasi Nilai Kappa.
No Nilai Kappa (K) Tingkat Akurasi (f)
1 <0,20 Buruk
2 0,21-0,40 Cukup
3 0,41 -0,60 Sedang
4 0,61-0,80 Baik
5 0,81 -100 Sangat Baik
Sumber: Foody, 2002

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

A

nalisis Parameter Kerawanan Longsor

Analisis parameter dilakukan untuk menilai faktor yang memicu tanah longsor di Kota

Batu. Sebaran tiap parameter ditinjau untuk melihat kecenderungan awal kerawanan

sebelum seluruh variabel dihitung pada model Frequency Ratio (FR), sebagaimana

di

tampilkan pada Gambar 3. Parameter Pengkondisi Kerawanan Longsor. Uraian tiap

parameter dan hubungannya terhadap kejadian longsor di wilayah penelitian disajikan pada

Tabel 2. Interpretasi Parameter Kerawanan Longsor.
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Gambar 3. Parameter Pengkondisi Kerawanan Longsor: (a) Kemiringan Lereng, (b) Elevasi, (c)
Penggunaan Lahan, (d) Formasi Batuan, (€) Curah Hujan, (f) Jenis Tanah, (g) NDVI, (h) Jarak dari
Jalan, dan (i) Jarak dari Sungai.

Tabel 2. Interpretasi Parameter Kerawanan Longsor

No Faktor Parameter Interpretasi
1 Faktor Kemiringan | Faktor morfometrik di Kota Batu ditunjukkan oleh
Morfometrik lereng, keterkaitan antara kemiringan lereng dan elevasi yang
Elevasi membentuk topografi wilayah. Lereng miring hingga sangat

curam mendominasi wilayah Batu, terutama di Kecamatan
Bumiaji dan barat Kecamatan Batu, sementara Junrejo
memiliki intensitas lereng curam yang lebih rendah. Bagian
tengah kota didominasi kemiringan 9-25% yang menjadi
lokasi permukiman dan pertanian, sedangkan area <8%
hanya terdapat pada lembah dan pusat aktivitas. Pola
tersebut berhubungan dengan perubahan elevasi dari utara ke
selatan, di mana elevasi tinggi tersebar di utara dan sebagian

selatan, elevasi menengah di tengah, dan elevasi rendah pada
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No Faktor

Parameter

Interpretasi

area tertentu. Wilayah berelevasi tinggi umumnya berada
pada zona lereng curam dan memiliki tingkat erosi lebih
besar (Sitepu dkk., 2017). Keterkaitan ini menunjukkan
bahwa elevasi tinggi cenderung berhubungan dengan lereng
lebih terjal, sehingga meningkatkan potensi pergerakan
tanah pada bagian utara dan barat Kota Batu dibandingkan

wilayah tengah dan selatan.

2 Faktor
Antropogenik

Penggunaan
lahan, Jarak

dari jalan.

Faktor antropogenik di Kota Batu menunjukkan bahwa
perubahan penggunaan lahan dan keberadaan jaringan jalan
saling berkaitan dalam mempengaruhi kestabilan lereng.
Dominasi hutan lahan kering sekunder di utara dan barat
berperan menjaga kondisi lereng, sedangkan perkembangan
pertanian hortikultura, permukiman, dan lahan kering/sawah
di bagian tengah serta wilayah Junrejo menunjukkan
intensitas modifikasi lahan yang lebih tinggi. Perubahan
tutupan lahan pada lereng menengah meningkatkan tekanan
terhadap tanah dan menurunkan kestabilan lereng (Mutolif
dkk., 2024). Kondisi ini berkaitan dengan pembangunan
jalan yang membuka akses ke area budidaya dan
permukiman, yang sering disertai pemotongan lereng,
pemadatan tanah, serta gangguan drainase. Kombinasi
modifikasi  penggunaan lahan dan  pembangunan
infrastruktur tersebut meningkatkan kerentanan longsor pada
area yang mengalami tekanan aktivitas manusia lebih besar,
terutama pada lereng curam tanpa pengelolaan air yang
memadai (Farandila dkk., 2025).

3 Faktor
Geologi-Tanah

Formasi
batuan, jenis

tanah

Faktor geologi-tanah di Kota Batu menunjukkan keterkaitan
antara karakter batuan vulkanik dan jenis tanah dalam
menentukan kestabilan lereng. Dominasi material vulkanik
dari kompleks Arjuno-Welirang, Panderman, dan Kawi
mengalami pelapukan intensif akibat hujan tinggi dan
topografi curam sehingga material menjadi gembur dan
kurang kohesif (Fareka dkk., 2020). Kondisi ini

berhubungan dengan perkembangan tanah Litosol, Andosol,
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No Faktor

Parameter

Interpretasi

dan Mediteran yang memiliki respons berbeda terhadap
kejenuhan air dan erosi. Litosol yang dangkal mudah tererosi
pada lereng curam, Andosol berpori besar dan mudah jenuh
sehingga kehilangan kekuatan saat basah (Putra & Wardika,
2021), sedangkan Mediteran bersifat liat dan menjadi licin
pada kondisi jenuh. Kombinasi batuan vulkanik yang mudah
lapuk dan jenis tanah yang peka terhadap air menunjukkan
bahwa kekuatan material lereng di Kota Batu cenderung
rendah, sehingga wilayah berbukit dengan curah hujan tinggi

memiliki potensi pergerakan tanah yang lebih besar.

4 Faktor
Hidrologi-
Vegetasi

Curah hujan,
Jarak dari
sungai,
NDVI

Faktor hidrologi-vegetasi di Kota Batu menunjukkan
hubungan antara curah hujan, kedekatan terhadap sungai,
dan kondisi vegetasi dalam mempengaruhi kejenuhan tanah
dan kestabilan lereng. Curah hujan tinggi, terutama di
Kecamatan Bumiaji, meningkatkan akumulasi air dan
tekanan air pori tanah saat musim hujan (Akbar dkk., 2025).
Air yang masuk ke dalam tanah dan mengalir di permukaan
berinteraksi dengan proses fluvial di sekitar sungai, sehingga
wilayah yang dekat sungai lebih rentan terhadap erosi tebing
dan pengikisan kaki lereng (Priatna dkk., 2025). Vegetasi
yang digambarkan melalui NDVI berperan menahan partikel
tanah dan mengurangi limpasan (Hemmati & Alizadeh,
2025), namun vegetasi rapat tidak selalu berkaitan dengan
kestabilan lereng yang lebih baik. Longsor juga terjadi pada
area dengan NDVI tinggi karena vegetasi berada pada lereng
curam bercurah hujan tinggi atau mengalami gangguan
struktur tanah akibat aktivitas manusia (Lasaiba & Tetelepta,
2023). Keterkaitan antara intensitas hujan, proses aliran air,
dan kondisi vegetasi menunjukkan bahwa dinamika air
menjadi pengontrol penting dalam meningkatkan potensi

pergerakan tanah di wilayah ini.

Analisis Frequency Ratio (FR) Parameter Kerawanan Tanah Longsor

Hasil perhitungan FR pada setiap parameter menunjukkan variasi nilai yang cukup

signifikan, yang menandakan tingkat keterkaitan tiap parameter terhadap kejadian longsor di
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Kota Batu tidak sama. Perbedaan ini memerlukan peninjauan untuk mengenali faktor yang
paling dominan. Nilai FR seluruh parameter kemudian divisualisasikan secara terintegrasi agar
perbandingan antarparameter dan faktor yang paling berpengaruh terhadap kejadian longsor di

Kota Batu dapat terlihat lebih jelas.

Visualisasi Frequency Ratio (FR) Faktor Penyebab Longsor Kota Batu
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Gambar 4. Visualisasi Nilai FR Setiap Parameter

Berdasarkan hasil analisis Frequency Ratio (FR), kemiringan lereng menunjukkan nilai
yang meningkat seiring bertambahnya kecuraman dan mencapai 5,2 pada kelas >45%. Nilai
tersebut menempatkan kemiringan lereng sebagai salah satu parameter dengan tingkat
keterkaitan paling kuat terhadap kejadian longsor, terutama ketika dikaitkan dengan kondisi
kejenuhan tanah akibat curah hujan tinggi. Elevasi menunjukkan pola yang sejalan, dengan
nilai FR tertinggi 5,00 pada kelas >1500 mdpl. Kesamaan kecenderungan antara kemiringan
lereng dan elevasi menunjukkan bahwa wilayah berelevasi tinggi umumnya berasosiasi dengan
lereng terjal dan kondisi iklim yang mendukung kejenuhan tanah, sehingga keduanya bekerja
secara bersamaan dalam meningkatkan kerawanan. Pada parameter penggunaan lahan, hutan
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lahan kering memiliki nilai FR tertinggi 2,37, sedangkan permukiman dan pertanian memiliki
nilai 0,58 dan tanah terbuka 0,03. Nilai ini menunjukkan bahwa keberadaan tutupan vegetasi
tidak selalu berkaitan dengan kestabilan lereng, karena banyak kawasan hutan berada pada
lereng curam dan wilayah bercurah hujan tinggi. Formasi batuan tidak menunjukkan variasi
nilai FR karena hanya terdiri dari satu litologi utama, sehingga perbedaan kerawanan lebih
dipengaruhi parameter lain seperti kemiringan lereng dan curah hujan. Curah hujan memiliki
nilai FR tertinggi 5,45 pada kelas >3000 mm/tahun, yang menempatkannya sebagai parameter
dengan pengaruh paling dominan. Jika dibandingkan dengan parameter lain, nilai ini
menunjukkan bahwa peningkatan tekanan air pori dan kejenuhan tanah menjadi faktor pemicu
utama yang memperkuat kondisi kerentanan yang sudah terbentuk oleh topografi.

Jenis tanah menunjukkan Andosol memiliki nilai FR tertinggi 2,58, diikuti Mediteran
1,49 dan Litosol 0,40. Nilai tersebut menunjukkan bahwa tanah berstruktur gembur dan mudah
jenuh memiliki hubungan lebih kuat terhadap kejadian longsor (Musakkir dkk., 2024), terutama
ketika berada pada lereng curam dengan curah hujan tinggi. Parameter NDVI menunjukkan
nilai FR meningkat pada kelas vegetasi rapat dengan nilai maksimum 2,10. Pola ini
menunjukkan bahwa vegetasi tidak selalu menurunkan kerawanan, karena pada wilayah
tertentu vegetasi rapat berada pada lereng curam dan zona hujan tinggi, sehingga tetap
berasosiasi dengan kejadian longsor. Pada parameter jarak dari jalan, nilai FR tertinggi 3,98
terdapat pada jarak >100 meter. Pola ini menunjukkan bahwa wilayah yang lebih jauh dari
jaringan jalan tidak selalu memiliki tingkat kerawanan lebih rendah, karena area tersebut sering
berada pada lereng alami yang belum mengalami penguatan struktur atau pengelolaan drainase.
Sebaliknya, area sangat dekat dengan jalan menunjukkan nilai FR lebih rendah yang dapat
berkaitan dengan keberadaan perkuatan lereng atau infrastruktur penahan. Parameter jarak dari
sungai menunjukkan nilai FR tertinggi 1,48 pada jarak 0-100 meter yang berkaitan dengan erosi
tebing dan pengaruh aliran air saat hujan lebat. Nilai FR menurun seiring bertambahnya jarak,
namun pada beberapa kelas menengah masih terdapat nilai yang meningkat, yang menunjukkan
bahwa pengaruh sungai tidak berdiri sendiri dan tetap berkaitan dengan topografi serta curah
hujan di sekitarnya.
Analisis Kerawanan Longsor

Hasil pemetaan kerawanan tanah longsor di Kota Batu menunjukkan bahwa tingkat
kerawanan terbagi ke dalam lima kelas, yaitu sangat rendah, rendah, sedang, tinggi, dan sangat
tinggi. Perbedaan tingkat kerawanan tersebut tersebar tidak merata karena kaitannya dengan
variasi kondisi fisik wilayah serta karakteristik lingkungan di Kota Batu.
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Gambar 5. Peta Kerawanan Tanah Longsor Kota Batu
Berdasarkan hasil perhitungan Frequency Ratio (FR), terdapat empat faktor utama

penyebab longsor di Kota Batu, yaitu kemiringan lereng, curah hujan, elevasi, dan jenis tanah.
Kemiringan lereng memiliki keterkaitan sangat kuat terhadap kerawanan longsor. Nilai FR
meningkat seiring bertambahnya kecuraman dan mencapai nilai tertinggi pada kelas lereng
>45%. Kondisi ini berkaitan dengan dominasi gaya gravitasi pada lereng curam yang
mempercepat pergerakan massa tanah saat jenuh air (Ekawati dkk., 2024). Curah hujan juga
menunjukkan pengaruh besar. Wilayah dengan curah hujan >3000 mm/tahun memiliki nilai FR
lebih tinggi dibandingkan kelas lainnya. Intensitas hujan tinggi meningkatkan kejenuhan tanah
dan menurunkan kekuatan geser material lereng sehingga memicu longsor (Daud dkk., 2025).
Elevasi menunjukkan keterkaitan serupa. Wilayah dengan elevasi >1500 mdpl memiliki nilai
FR lebih tinggi dibandingkan wilayah lebih rendah. Karakter wilayah pegunungan yang
memiliki lereng curam serta dinamika cuaca lebih ekstrem meningkatkan tekanan terhadap
kestabilan lereng (Pangaribuan dkk., 2019). Jenis tanah juga berperan penting. Tanah Andosol
memiliki nilai FR tertinggi karena sifatnya mudah menyerap air dan berstruktur lepas sehingga
rentan erosi pada lereng curam dengan curah hujan tinggi (Agusman dkk., 2023). Tanah Litosol
memiliki nilai FR lebih rendah karena sifatnya lebih padat dan relatif tahan terhadap erosi
(Agusman dkk., 2023).

Hasil pemetaan menunjukkan variasi kerawanan longsor di tiga kecamatan di Kota
Batu. Kecamatan Bumiaji di bagian utara memiliki tingkat kerawanan sangat rendah hingga

sangat tinggi akibat topografi bergunung, elevasi di atas 1000 mdpl, serta curah hujan paling
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tinggi di wilayah ini. Kombinasi lereng curam, tanah vulkanik yang mudah lapuk, dan aktivitas
pertanian pada area miring meningkatkan kerentanan longsor. Kecamatan Batu di bagian
tengah juga memiliki kerawanan sangat rendah hingga sangat tinggi yang berkaitan dengan
aktivitas permukiman dan pertanian yang memodifikasi lahan dan menurunkan kestabilan
lereng, terutama pada area pinggiran perbukitan. Kecamatan Junrejo di bagian selatan
umumnya berada pada zona kerawanan sangat rendah hingga sedang karena topografi lebih
landai dan elevasi lebih rendah dibandingkan dua kecamatan lainnya. Pola kerawanan
menunjukkan perbedaan dari utara ke selatan, di mana Bumiaji memiliki kerawanan tertinggi,
diikuti Kecamatan Batu, sedangkan Junrejo berada pada tingkat kerawanan paling rendah.
Hasil Uji Akurasi

Penelitian ini menggunakan uji akurasi koefisien Kappa untuk mengevaluasi kinerja
model Klasifikasi dalam mendeteksi titik longsor dan non-longsor, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 6. Hasil Akurasi Model Kappa. Koefisien Kappa digunakan untuk menilai tingkat
kesesuaian antara hasil prediksi model dan kelas sebenarnya sekaligus mengoreksi
kemungkinan kesepakatan yang terjadi secara acak, sehingga penilaian keandalan model tidak
hanya bergantung pada akurasi keseluruhan. Hasil perhitungan menunjukkan nilai Kappa
sebesar 0,7 yang termasuk kategori baik menurut interpretasi Foody (2002), serta akurasi
keseluruhan sebesar 85% yang menunjukkan sebagian besar titik uji telah terklasifikasi secara
tepat pada kelas longsor maupun non-longsor. Kesalahan prediksi masih ditemukan, terutama
pada kasus false negative, yaitu kejadian longsor yang masuk ke dalam kelas kerawanan
rendah. Kondisi tersebut berkaitan dengan karakteristik wilayah yang memiliki perbedaan
kondisi fisik yang tidak terlalu menonjol atau keterbatasan data inventaris longsor pada tahap
validasi. Keberadaan false negative menunjukkan bahwa pada lokasi tertentu model belum
sepenuhnya mengenali potensi longsor secara tepat, meskipun nilai Kappa 0,7 dan akurasi
keseluruhan 85% tetap menunjukkan tingkat kesesuaian yang tinggi antara hasil klasifikasi
kerawanan tanah longsor dan data kejadian longsor yang digunakan sebagai acuan. Pada
beberapa lokasi, kejadian longsor tercatat berada pada kelas kerawanan rendah sehingga area
tersebut tetap memerlukan verifikasi lapangan dan perhatian dalam penentuan prioritas
penanganan di lapangan.
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Gambar 6. Hasil Akurasi Model Kappa
D. KESIMPULAN

Analisis menunjukkan bahwa distribusi kerawanan longsor di dataran tinggi
vulkanik berkaitan dengan interaksi kemiringan lereng, curah hujan, elevasi, serta jenis tanah
dalam satu sistem lereng. Nilai Frequency Ratio (FR) memperlihatkan hubungan paling kuat
pada lereng curam di elevasi tinggi dan wilayah bercurah hujan tinggi, sedangkan variasi
penggunaan lahan bertindak sebagai faktor penguat pada kondisi tertentu. Peran faktor
morfometrik dan hidrologi menunjukkan bahwa konfigurasi topografi serta pergerakan air
menjadi pengontrol utama pergerakan massa tanah di wilayah vulkanik tropis. Pendekatan
FR berbasis piksel resolusi 30 m menghitung kekuatan relatif tiap parameter secara
kuantitatif sekaligus memperlihatkan perbedaan tingkat pengaruh antarparameter dalam satu
sistem geomorfologi, sehingga keterkaitan karakter fisik lereng dan kejadian longsor dapat
dinilai secara lebih terukur.

Penerapan metode Frequency Ratio berbasis Sistem Informasi Geografis menilai
hubungan spasial antara parameter pengkondisi dan distribusi kejadian longsor tanpa
pembobotan subjektif. Nilai Kappa sebesar 0,70 dan akurasi keseluruhan 85% menunjukkan
tingkat ketelitian model yang baik dalam merepresentasikan pola kerawanan pada wilayah
perbukitan, meskipun keterbatasan masih muncul pada deteksi kejadian di kelas kerawanan
rendah yang berkaitan dengan resolusi data serta ketersediaan data longsor. Pola pengaruh
faktor morfometrik dan hidrologi pada wilayah vulkanik tropis juga terlihat pada wilayah

pegunungan lain yang memiliki lereng curam, curah hujan tinggi, serta material mudah
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lapuk. Metode Frequency Ratio digunakan untuk menilai kekuatan pengaruh tiap parameter
fisik terhadap sebaran longsor pada wilayah yang memiliki karakter geomorfologi sejenis.
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