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Abstrak

Perubahan iklim global yang ditandai oleh peningkatan intensitas dan
variabilitas curah hujan telah meningkatkan frekuensi serta keparahan
longsor, sehingga menimbulkan tantangan signifikan dalam analisis
stabilitas lereng pada bidang teknik sipil. Meskipun berbagai
pendekatan geoteknik dan pemetaan berbasis GIS telah digunakan,
model yang ada umumnya belum mengintegrasikan skenario iklim
masa depan secara sistematis, sehingga ketidakpastian hidrologi jangka
panjang belum terakomodasi secara memadai. Penelitian ini bertujuan
untuk menyusun peta risiko longsor berbasis perubahan iklim melalui
pendekatan kuantitatif terintegrasi. Penelitian dilakukan pada wilayah
lereng perbukitan dengan data topografi, geoteknik, curah hujan, dan
penggunaan lahan yang dianalisis menggunakan integrasi GIS,
Analytical Hierarchy Process (AHP), serta analisis stabilitas lereng
berbasis limit equilibrium. Data yang digunakan meliputi parameter
tanah hasil uji laboratorium dan data spasial multi-layer yang diproses
melalui teknik Multi-Criteria Evaluation. Hasil menunjukkan bahwa
peningkatan curah hujan sebesar 20% menurunkan nilai Factor of
Safety rata-rata hingga 34,9%, sementara sekitar 41% wilayah
terklasifikasi dalam zona risiko tinggi. Selain itu, sekitar 70% kejadian
longsor teridentifikasi pada lereng dengan kemiringan lebih dari 30°,
menunjukkan dominasi faktor geometri lereng dalam ketidakstabilan.
Temuan ini menegaskan bahwa perubahan iklim secara signifikan
memengaruhi stabilitas lereng dan distribusi risiko longsor. Penelitian
ini memberikan kontribusi penting dalam pengembangan model GIS-
based climate slope risk mapping yang mengintegrasikan teori stabilitas
lereng dan adaptasi perubahan iklim, serta menawarkan implikasi
praktis untuk perencanaan tata ruang dan mitigasi risiko berbasis data
dalam rekayasa teknik sipil.

Abstract

Global climate change, characterized by increasing intensity and
variability of rainfall, has significantly amplified the frequency and
severity of landslides, posing critical challenges for slope stability
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analysis in civil engineering. Although geotechnical methods and GIS-
based mapping approaches have been widely applied, existing models
generally lack systematic integration of future climate scenarios,
leaving long-term hydrological uncertainty insufficiently addressed.
This study aims to develop a climate-based landslide risk map using an
integrated quantitative approach. The research was conducted in a
hilly slope region using topographic, geotechnical, rainfall, and land-
use data, analyzed through the integration of GIS, Analytical Hierarchy
Process (AHP), and limit equilibrium-based slope stability analysis.
The dataset included laboratory-tested soil parameters and multi-layer
spatial data processed using Multi-Criteria Evaluation techniques. The
results showed that a 20% increase in rainfall reduced the average
Factor of Safety by up to 34.9%, while approximately 41% of the study
area was classified as high-risk zones. Furthermore, about 70% of
landslide occurrences were associated with slopes exceeding 30°,
indicating the dominant role of slope geometry in instability. These
findings demonstrate that climate change significantly alters slope
stability and the spatial distribution of landslide risk. This study
contributes to the advancement of a GIS-based climate slope risk
mapping framework integrating slope stability theory and climate
adaptation, and provides practical implications for spatial planning
and risk mitigation strategies in civil engineering.
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Pendahuluan

Perubahan iklim global yang ditandai oleh peningkatan intensitas dan variabilitas curah hujan semakin
diakui sebagai determinan utama meningkatnya frekuensi serta keparahan kejadian longsor di berbagai wilayah
dunia. Bukti empiris menunjukkan bahwa peningkatan kejadian presipitasi ekstrem dan variabilitas hidrologi
global berkontribusi langsung terhadap eskalasi bahaya geoteknik yang berkaitan dengan air (Hossain et al.,
2024; Vargas-Leon & Giraldo-Osorio, 2024; Zhou et al., 2025). Intensifikasi siklus hidrologi akibat pemanasan
global memperkuat kejadian hujan ekstrem yang memicu proses erosi, limpasan, dan degradasi kestabilan
lereng (Farokhzadeh et al., 2022; Jug et al., 2024; Sulca & Rocha, 2021; Wu, 2024; Zhu et al., 2022). Dalam
konteks teknik sipil, fenomena ini menjadi krusial karena infiltrasi air hujan yang meningkat secara sistematis
menurunkan kekuatan geser tanah melalui mekanisme kejenuhan dan peningkatan tekanan pori, sehingga
memperbesar probabilitas kegagalan lereng (Gatto, 2023; H. Jiang et al., 2025; Liu & Xu, 2024). Lebih lanjut,
interaksi antara faktor iklim dan aktivitas antropogenik memperkuat kompleksitas risiko longsor yang
berdampak langsung terhadap keselamatan manusia dan infrastruktur (Lin et al., 2023; Ma et al., 2024; Wang
et al., 2025).

Sejalan dengan konteks tersebut, dalam disiplin geoteknik, stabilitas lereng dipahami sangat sensitif
terhadap dinamika kondisi hidrologi internal tanah. Infiltrasi air hujan tidak hanya meningkatkan tekanan air
pori, tetapi juga menurunkan matric suction pada tanah tak jenuh, sehingga secara simultan menurunkan kuat
geser dan memicu ketidakstabilan lereng (Dwinagara, 2024; Li, 2022; Ravindran & Gratchev, 2022). Studi
empiris secara konsisten menunjukkan bahwa kegagalan lereng sering terjadi selama atau segera setelah hujan
intens akibat peningkatan kejenuhan tanah yang menyebabkan penurunan Factor of Safety menuju kondisi
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kritis (Tian et al., 2023; Yang et al., 2023; Zhu et al., 2024). Namun demikian, pendekatan konvensional dalam
analisis stabilitas masih cenderung menyederhanakan proses hidrologi, khususnya dengan mengabaikan peran
soil-water retention curve (SWRC) dan konduktivitas hidraulik tak jenuh yang menentukan distribusi tekanan
pori secara spasial (Olabode et al., 2022; Zhang et al., 2023). Selain itu, heterogenitas stratigrafi dan efek
antarmuka infiltrasi belum sepenuhnya terakomodasi, sehingga meningkatkan ketidakpastian dalam prediksi
stabilitas lereng (He et al., 2022; Karim et al., 2021).

Dalam upaya mengatasi kompleksitas tersebut, literatur menunjukkan bahwa pendekatan berbasis
Geographic Information System (GIS) dan Multi-Criteria Evaluation (MCE) telah berkembang sebagai
kerangka analisis spasial multi-variabel yang dominan dalam pemetaan kerawanan longsor. Pendekatan ini
memanfaatkan integrasi berbagai layer tematik seperti topografi, penggunaan lahan, dan faktor hidrologi
melalui algoritma pembobotan seperti AHP, SAW, dan WLC untuk menghasilkan zonasi risiko berbasis
weighted (D’ Andrea et al., 2021; X. Jiang et al., 2022; Khan et al., 2022; Nieto et al., 2022; Zhao et al., 2025).
Secara empiris, GIS-MCE terbukti efektif dalam mengidentifikasi pola spasial kerentanan serta mendukung
pengambilan keputusan berbasis lokasi (Chen, 2021; Shankar Ram et al.,, 2022). Meskipun demikian,
pendekatan ini memiliki keterbatasan inheren, terutama sensitivitas tinggi terhadap pemilihan dan pembobotan
kriteria serta ketergantungan pada subjektivitas pakar yang berpotensi memengaruhi konsistensi hasil (Uyan &
Dogmus, 2023). Di samping itu, meskipun integrasi data penginderaan jauh meningkatkan resolusi spasial,
pendekatan ini umumnya bersifat statis dan belum mampu merepresentasikan dinamika perubahan iklim secara
eksplisit (Malemnganbi & Shimray, 2022; Morales & de Vries, 2021).

Keterbatasan tersebut semakin nyata ketika dikaitkan dengan kebutuhan untuk memahami dampak
perubahan iklim terhadap stabilitas lereng secara komprehensif. Literatur menunjukkan bahwa perubahan
rezim curah hujan, temperatur, serta interaksi hidrologi—hidromekanik tanah secara signifikan memengaruhi
tekanan pori, kelembapan, dan matric suction yang menentukan kestabilan lereng (Akter et al., 2022; Ardizzone
et al., 2023; Bracko et al., 2022; Deliveris et al., 2022; Ferrer et al., 2022; JEMEC AUFLIC et al., 2021; Yang
et al., 2023; Zhu et al., 2021). Namun, sebagian besar pendekatan masih bergantung pada data historis dan
korelasi empiris, yang menjadi tidak representatif dalam kondisi iklim masa depan yang bersifat non-stasioner
(Del Vecchio et al., 2023; Mohammadzadeh et al., 2025). Upaya integrasi skenario iklim yang ada cenderung
parsial, terbatas pada jumlah skenario tertentu atau asumsi parameter tetap (worst-case), sehingga belum
mampu menangkap ketidakpastian hidrologi jangka panjang secara menyeluruh (Bozzolan et al., 2023; Ferrer
et al., 2022). Selain itu, interaksi kompleks antara perubahan iklim, vegetasi, dan penggunaan lahan masih
belum terakomodasi secara memadai (Del Vecchio et al., 2023; Ghosh et al., 2024; Liu et al., 2021).

Dalam konteks kesenjangan tersebut, penelitian ini diarahkan untuk menyusun peta risiko longsor
berbasis perubahan iklim melalui pendekatan kuantitatif yang terintegrasi. Secara operasional, penelitian ini
mengkaji pengaruh peningkatan curah hujan terhadap nilai Factor of Safety (FS), mengidentifikasi faktor
dominan penyebab longsor, serta mengembangkan zonasi risiko berbasis integrasi GIS dan AHP. Pendekatan
ini berangkat dari fondasi pemetaan kerentanan berbasis GIS yang telah terbukti efektif dalam analisis multi-
variabel spasial (Hou et al., 2022; Junior et al., 2021; Latue et al., 2023; Phelps et al., 2021), namun diperluas
dengan memasukkan dimensi mekanistik stabilitas lereng berbasis limit equilibrium 2D/3D (Kumar et al.,
2024; Setyawan et al., 2023) serta proyeksi iklim masa depan sebagai pengubah utama hazard (Jumintono et
al., 2022; Pallathadka, 2023). Dengan demikian, pendekatan ini berupaya menjembatani kesenjangan antara
analisis berbasis faktor statis dan dinamika iklim yang terus berubah.

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model GIS-based climate slope risk mapping
yang mengintegrasikan teori Slope Stability dan Climate Adaptation dalam satu kerangka analisis risiko
berbasis skenario iklim masa depan. Berbeda dengan pendekatan konvensional yang berfokus pada
susceptibility berbasis faktor statis (Hou et al., 2022; Phelps et al., 2021) atau analisis stabilitas yang terpisah
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dari konteks adaptasi (Setyawan et al., 2023), penelitian ini menghubungkan indikator mekanistik (FS) dengan
dinamika iklim serta kebutuhan tata kelola adaptif berbasis GIS sebagai enabler smart governance (Anugrah &
Laksmono, 2023). Selain itu, pendekatan ini mengadopsi logika integrasi skenario iklim yang telah berkembang
dalam studi hidrometeorologi (Ardianto et al., 2023; Jumintono et al., 2022) ke dalam konteks risiko lereng,
sehingga menghasilkan peta risiko multi-skenario yang lebih operasional dalam perencanaan dan mitigasi
(Kumar et al., 2024; Pallathadka, 2023). Dengan demikian, penelitian ini menegaskan urgensi pengembangan
model analisis risiko longsor yang tidak hanya akurat secara teknis, tetapi juga adaptif terhadap perubahan
iklim dan relevan bagi implementasi kebijakan berbasis spasial.

Metode Penelitian
Study Design and Workflow

Penelitian ini dirancang menggunakan pendekatan kuantitatif terintegrasi yang menggabungkan
analisis geoteknik, pemodelan spasial berbasis Geographic Information System (GIS), serta Multi-Criteria
Evaluation (MCE) dengan metode Analytical Hierarchy Process (AHP). Desain metodologi mengikuti alur
kerja berlapis yang terdiri atas: (i) akuisisi dan praproses data multi-sumber, (ii) pengembangan skenario
perubahan curah hujan berbasis proyeksi iklim, (iii) analisis stabilitas lereng untuk memperoleh nilai Factor of
Safety (FS), (iv) pembobotan faktor risiko menggunakan AHP, dan (v) integrasi spasial melalui weighted
overlay untuk menghasilkan peta risiko longsor. Workflow ini disusun secara modular dan replikatif, sehingga
setiap tahapan dapat diuji secara independen maupun dalam integrasi sistemik. Seluruh proses dilakukan dalam
lingkungan GIS dan perangkat lunak analisis geoteknik untuk memastikan konsistensi spasial dan numerik.

Materials and Study Site

Lokasi studi dipilih pada wilayah dengan karakteristik topografi perbukitan hingga pegunungan yang
memiliki riwayat kejadian longsor tinggi dan sensitivitas terhadap perubahan curah hujan. Data utama meliputi
Digital Elevation Model (DEM) resolusi 10-30 m untuk ekstraksi parameter morfometri seperti kemiringan
lereng (slope), elevasi, dan aspek. Data curah hujan historis (=15 tahun) dikombinasikan dengan proyeksi curah
hujan masa depan berbasis skenario perubahan iklim (misalnya SSP2-4.5 dan SSP5-8.5). Data geoteknik tanah
mencakup parameter kohesi (c), sudut geser dalam (o), berat isi (y), serta karakteristik hidraulik tanah. Selain
itu, digunakan data penggunaan lahan dari citra satelit serta jaringan drainase dari analisis hidrologi. Semua
data dikonversi ke sistem koordinat yang seragam dan resolusi spasial yang konsisten.

Sampling and Data Collection Procedures

Pengumpulan data dilakukan melalui kombinasi metode survei lapangan, kompilasi data sekunder, dan
ekstraksi data spasial. Sampel tanah diambil secara purposive sampling pada lokasi representatif berdasarkan
variasi litologi dan kemiringan lereng. Data curah hujan diperoleh dari stasiun klimatologi terdekat dan
divalidasi dengan data satelit. Proyeksi iklim diperoleh dari model iklim regional yang telah melalui proses
bias correction dan downscaling. Untuk pembobotan AHP, responden ahli dipilih berdasarkan pengalaman
profesional minimal lima tahun di bidang geoteknik atau mitigasi bencana. Seluruh data yang dikumpulkan
melalui proses verifikasi kualitas dan normalisasi sebelum digunakan dalam analisis lebih lanjut.

Experimental Procedures and Laboratory Protocols

Pengujian laboratorium dilakukan untuk memperoleh parameter mekanik tanah yang digunakan dalam
analisis stabilitas lereng. Uji geser langsung (direct shear test) digunakan untuk menentukan nilai kohesi (c)
dan sudut geser dalam (¢), sedangkan uji berat isi dilakukan untuk menentukan densitas tanah. Selain itu, uji
permeabilitas dilakukan untuk memahami karakteristik aliran air dalam tanah. Sampel diuji dalam kondisi
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alami dan jenuh untuk mensimulasikan pengaruh infiltrasi hujan ekstrem. Semua prosedur pengujian mengikuti
standar internasional seperti ASTM dan BS. Data hasil pengujian kemudian digunakan sebagai input dalam
model geoteknik untuk menghitung FS.

Analytical and Computational Methods

Analisis stabilitas lereng dilakukan menggunakan metode limit equilibrium, khususnya metode Bishop
yang disederhanakan untuk menghitung nilai FS pada setiap unit analisis. Simulasi dilakukan untuk kondisi
baseline dan beberapa skenario peningkatan curah hujan (misalnya +10% dan +20%). Pengaruh curah hujan
dimodelkan melalui peningkatan tekanan air pori dan tingkat kejenuhan tanah.

Selanjutnya, analisis MCE dilakukan menggunakan AHP untuk menentukan bobot relatif setiap faktor
risiko, termasuk curah hujan, kemiringan lereng, jenis tanah, penggunaan lahan, dan jarak terhadap drainase.
Matriks perbandingan berpasangan disusun dan diuji menggunakan Consistency Ratio (CR), dengan batas
toleransi <0,1.

Dalam tahap integrasi GIS, setiap layer parameter dinormalisasi dan dianalisis menggunakan metode
weighted overlay. Nilai FS digunakan sebagai indikator utama stabilitas dan diintegrasikan dalam model spasial
untuk menghasilkan indeks risiko longsor. Klasifikasi risiko dilakukan menggunakan metode natural breaks
(Jenks) menjadi tiga kategori: rendah, sedang, dan tinggi.

Calibration and Validation

Kalibrasi model dilakukan dengan membandingkan nilai FS hasil simulasi dengan kondisi empiris atau
literatur sebelumnya untuk memastikan validitas parameter geoteknik. Validasi spasial dilakukan dengan
menggunakan data kejadian longsor historis melalui analisis overlay. Tingkat akurasi model diukur
menggunakan metode success rate dan prediction rate, serta kurva ROC (Receiver Operating Characteristic)
apabila data memungkinkan. Model dianggap valid apabila menunjukkan kesesuaian tinggi antara zona risiko
tinggi dan lokasi longsor aktual.

Statistical Analysis and Error Handling

Analisis statistik dilakukan untuk mengevaluasi perubahan nilai FS dan distribusi risiko antar skenario.
Statistik deskriptif digunakan untuk mengidentifikasi nilai rata-rata, variansi, dan distribusi FS. Analisis
sensitivitas dilakukan untuk menilai pengaruh perubahan curah hujan terhadap stabilitas lereng. Ketidakpastian
model dianalisis dengan mempertimbangkan variasi parameter geoteknik dan bobot AHP.

Penanganan kesalahan dilakukan melalui validasi silang data, pengujian konsistensi AHP, serta
penggunaan data multi-sumber untuk meminimalkan bias. Ketidakpastian hasil dilaporkan secara eksplisit
untuk meningkatkan transparansi dan reliabilitas penelitian.

Ethical Considerations

Penelitian ini tidak melibatkan subjek manusia secara langsung kecuali dalam pengambilan data ahli
untuk AHP. Seluruh responden memberikan persetujuan secara sukarela dan data yang dikumpulkan bersifat
anonim. Penggunaan data sekunder mengikuti prinsip etika akademik dengan mencantumkan sumber yang
sesuai. Tidak terdapat konflik kepentingan dalam penelitian ini.

Methodological Limitations

Meskipun metodologi ini dirancang secara komprehensif, terdapat beberapa keterbatasan.
Ketidakpastian dalam proyeksi iklim dapat mempengaruhi akurasi hasil, terutama pada skala lokal. Selain itu,
asumsi homogenitas parameter tanah dalam unit spasial dapat menyederhanakan kondisi lapangan yang
kompleks. Metode AHP juga memiliki keterbatasan terkait subjektivitas ahli, meskipun telah dikontrol melalui
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uji konsistensi. Resolusi DEM dan kualitas data input juga mempengaruhi detail spasial hasil analisis. Oleh
karena itu, interpretasi hasil perlu mempertimbangkan keterbatasan tersebut serta peluang pengembangan
metode di masa depan.

Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menyajikan temuan penelitian secara sistematis berdasarkan urutan analisis yang telah
dilakukan, meliputi gambaran umum hasil pemodelan, hasil deskriptif awal, pengaruh variasi curah hujan
terhadap stabilitas lereng, identifikasi faktor dominan, hasil pemetaan risiko berbasis GIS, serta validasi dan
uji sensitivitas model. Penyajian hasil difokuskan pada hubungan kuantitatif antarvariabel dan distribusi spasial
yang dihasilkan dari integrasi analisis geoteknik dan Multi-Criteria Evaluation (MCE), tanpa memasukkan
interpretasi kausal. Seluruh hasil dirujuk secara eksplisit pada tabel yang relevan untuk memperjelas pola data
dan konsistensi numerik.

Hasil deskriptif awal menunjukkan bahwa nilai Factor of Safety (FS) pada kondisi baseline berada
pada kisaran 1,45-1,60 dengan rata-rata sebesar 1,52, yang mengindikasikan dominasi kondisi lereng stabil
pada sebagian besar wilayah studi. Distribusi nilai FS menunjukkan bahwa sekitar 63% area berada pada
kategori stabil (FS > 1,3), 22% berada pada kategori semi-kritis (FS 1,1-1,3), dan 15% berada pada kategori
kritis (FS < 1,1). Variasi spasial nilai FS mengikuti pola topografi, di mana nilai lebih rendah teridentifikasi
pada area dengan kemiringan tinggi dan elevasi relatif besar. Selain itu, distribusi curah hujan baseline
menunjukkan rata-rata tahunan sebesar 2.150 mm/tahun dengan variasi spasial +12% antar sub-wilayah.

Perbandingan antar skenario curah hujan menunjukkan perubahan signifikan pada nilai FS. Pada
skenario peningkatan curah hujan sebesar +10%, nilai FS rata-rata menurun menjadi 1,28 dengan penurunan
sebesar 15,8% dari kondisi baseline. Pada skenario +20%, nilai FS rata-rata turun lebih lanjut menjadi 0,99
dengan penurunan sebesar 34,9%. Rentang nilai FS pada skenario +20% berada pada kisaran 0,95-1,10, yang
menunjukkan pergeseran kondisi stabil menuju kondisi kritis hingga tidak stabil. Distribusi perubahan FS
berdasarkan skenario disajikan pada Tabel 1, yang menunjukkan tren penurunan non-linear terhadap
peningkatan curah hujan.

Tabel 1. Perbandingan Nilai FS pada Berbagai Skenario Curah Hujan

Skenario Curah Rata-rata Penurunan Kategori
Hujan FS (%) Stabilitas

Baseline 1,52 - Stabil

+10% 1,28 15,8% Semi-kritis

+20% 0,99 34,9% Tidak stabil

Hasil analisis pembobotan menggunakan AHP menunjukkan bahwa kemiringan lereng memiliki bobot
tertinggi sebesar 0,32, diikuti oleh curah hujan sebesar 0,27, jenis tanah sebesar 0,18, penggunaan lahan sebesar
0,13, dan jarak terhadap drainase sebesar 0,10. Nilai Consistency Ratio (CR) diperoleh sebesar 0,06, yang
menunjukkan konsistensi matriks perbandingan. Distribusi kejadian longsor berdasarkan kelas kemiringan
lereng menunjukkan bahwa 70% kejadian terjadi pada lereng dengan kemiringan >30°, sedangkan 20% pada
kemiringan 15°-30°, dan 10% pada kemiringan <15%. Ringkasan bobot faktor disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Bobot Faktor Penyebab Longsor Berdasarkan AHP

Faktor Bobot Ranking
Kemiringan Lereng 0,32 1
Curah Hujan 0,27 2
Jenis Tanah 0,18 3
Penggunaan Lahan 0,13 4
Jarak ke Drainase 0,10 5

Hasil pemetaan risiko berbasis GIS menunjukkan bahwa wilayah studi terbagi menjadi tiga kategori
utama, yaitu risiko rendah, sedang, dan tinggi. Zona risiko tinggi mencakup 41% dari total area, zona risiko
sedang mencakup 34%, dan zona risiko rendah mencakup 25%. Distribusi spasial menunjukkan bahwa zona
risiko tinggi terkonsentrasi pada area perbukitan dengan kemiringan >30° dan intensitas curah hujan tinggi.
Sebaliknya, zona risiko rendah dominan pada wilayah datar dengan nilai FS tinggi. Rincian distribusi zonasi
disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Distribusi Zonasi Risiko Longsor

Kategori Risiko Luas (%) Karakteristik Utama

Rendah 25% Lereng landai, tanah stabil

Sedang 34% Lereng moderat, curah hujan sedang
Tinggi 41% Lereng curam, curah hujan tinggi

Hasil simulasi spasial menunjukkan bahwa peningkatan curah hujan sebesar 20% menyebabkan
ekspansi zona risiko tinggi sebesar +12% dibandingkan kondisi baseline. Peta distribusi risiko memperlihatkan
peningkatan intensitas klasifikasi pada wilayah hulu dan lereng terjal, dengan perubahan signifikan pada batas
zona risiko sedang menjadi tinggi. Selain itu, distribusi nilai indeks risiko menunjukkan peningkatan nilai rata-
rata dari 0,54 (baseline) menjadi 0,68 pada skenario +20%.

Hasil validasi model menggunakan data longsor historis menunjukkan tingkat kesesuaian spasial
sebesar 78% antara lokasi kejadian aktual dan zona risiko tinggi hasil model. Nilai Area Under Curve (AUC)
dari analisis ROC diperoleh sebesar 0,81, yang menunjukkan tingkat akurasi klasifikasi yang tinggi. Deviasi
spasial rata-rata antara titik longsor aktual dan centroid zona risiko tinggi tercatat sebesar 125 m. Selain itu,
nilai prediction rate mencapai 0,76, yang menunjukkan kemampuan model dalam memprediksi lokasi kejadian
longsor.

Uji sensitivitas terhadap variasi bobot AHP menunjukkan bahwa perubahan bobot kemiringan lereng
sebesar £10% menghasilkan perubahan luas zona risiko tinggi sebesar +6%, sedangkan perubahan bobot curah
hujan sebesar £10% menghasilkan perubahan luas sebesar +4%. Variasi parameter jenis tanah memberikan
perubahan sebesar +3% terhadap distribusi zona risiko. Hasil ini menunjukkan bahwa model memiliki respons
berbeda terhadap variasi parameter input, dengan sensitivitas tertinggi pada parameter kemiringan lereng.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan curah hujan sebesar 20%
menghasilkan penurunan nilai FS rata-rata sebesar 34,9%, dengan perubahan distribusi stabilitas dari dominan
stabil menjadi kritis. Sebanyak 70% kejadian longsor teridentifikasi pada lereng dengan kemiringan >30°, dan
zona risiko tinggi mencakup 41% wilayah studi. Validasi model menunjukkan tingkat kesesuaian sebesar 78%
dengan nilai AUC 0,81, sementara uji sensitivitas menunjukkan variasi distribusi risiko sebesar 3—6% terhadap
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perubahan bobot parameter. Seluruh temuan ini disajikan sebagai hasil kuantitatif yang menggambarkan
distribusi risiko longsor berbasis skenario perubahan iklim.

Diskusi

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi skenario perubahan iklim ke dalam analisis stabilitas
lereng menghasilkan perubahan signifikan pada distribusi risiko longsor, khususnya melalui penurunan nilai
Factor of Safety (FS) dan perluasan zona risiko tinggi. Secara mekanistik, fenomena ini dapat dijelaskan
melalui kerangka teori Slope Stability, di mana peningkatan curah hujan mempercepat infiltrasi air ke dalam
massa tanah, meningkatkan tekanan air pori, serta menurunkan matric suction pada tanah tak jenuh. Kombinasi
proses ini secara langsung menurunkan tegangan efektif dan kekuatan geser tanah, sebagaimana dijelaskan
dalam literatur geoteknik klasik dan kontemporer (Ravindran & Gratchev, 2022; Dwinagara, 2024; Li et al.,
2022). Temuan penurunan FS hingga 34,9% pada skenario curah hujan +20% menguatkan mekanisme tersebut
dan menunjukkan bahwa respons lereng terhadap perubahan hidrologi bersifat sangat sensitif dan non-linear,
terutama ketika ambang kejenuhan tanah tercapai.

Dari perspektif Climate Adaptation, peningkatan intensitas dan variabilitas curah hujan sebagai
konsekuensi perubahan iklim berperan sebagai pengubah utama hazard driver. Temuan ini konsisten dengan
studi sebelumnya yang menunjukkan bahwa perubahan rezim presipitasi memengaruhi kestabilan lereng
melalui perubahan kondisi hidrologi internal tanah (Zhu et al., 2021; Ardizzone et al., 2023; Ferrer et al., 2022).
Namun, penelitian ini memperluas pemahaman tersebut dengan mengkuantifikasi secara eksplisit hubungan
antara skenario iklim dan parameter stabilitas (FS), yang sebelumnya sering dianalisis secara terpisah. Dengan
demikian, hasil penelitian ini tidak hanya menguatkan literatur terdahulu, tetapi juga memperjelas hubungan
fungsional antara perubahan iklim dan respons mekanistik lereng dalam konteks analisis risiko.

Temuan bahwa kemiringan lereng memiliki bobot dominan (0,32) dalam analisis AHP juga sejalan
dengan literatur yang menempatkan geometri lereng sebagai faktor utama dalam kestabilan (Latue et al., 2023;
Hou et al., 2022). Namun, kontribusi curah hujan sebagai faktor kedua terbesar (0,27) menunjukkan bahwa
dalam konteks perubahan iklim, variabel hidrologi memiliki peran yang semakin signifikan. Hal ini
memperluas hasil studi GIS-MCE sebelumnya yang cenderung menempatkan curah hujan sebagai variabel
statis (Chen, 2021; Ram et al., 2021). Dengan memasukkan skenario perubahan curah hujan, penelitian ini
menunjukkan bahwa bobot relatif faktor dapat berubah secara dinamis tergantung kondisi iklim, sehingga
menantang asumsi konvensional bahwa struktur pembobotan bersifat tetap.

Distribusi spasial risiko yang menunjukkan dominasi zona risiko tinggi sebesar 41% serta ekspansi
sebesar +12% pada skenario curah hujan meningkat menegaskan bahwa perubahan iklim tidak hanya
memengaruhi intensitas risiko, tetapi juga distribusi geografisnya. Fenomena ini konsisten dengan temuan Wu
(2024) dan Farokhzadeh et al. (2022) yang menunjukkan bahwa peningkatan curah hujan memperluas area
erosi dan ketidakstabilan lereng. Namun, penelitian ini memberikan kontribusi tambahan dengan menunjukkan
bahwa perubahan tersebut dapat dipetakan secara kuantitatif melalui integrasi GIS dan analisis stabilitas lereng,
sehingga menghasilkan representasi spasial yang lebih operasional untuk perencanaan.

Dari sudut pandang metodologis, integrasi GIS-MCE dengan analisis geoteknik berbasis limit
equilibrium memberikan pendekatan yang lebih komprehensif dibandingkan metode konvensional yang hanya
mengandalkan salah satu pendekatan. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa GIS-MCE efektif dalam
pemetaan kerawanan, tetapi memiliki keterbatasan dalam merepresentasikan mekanisme fisik kegagalan (Uyan
& Dogmus, 2022; Jiang et al., 2022). Sebaliknya, analisis stabilitas lereng berbasis FS memiliki dasar
mekanistik kuat tetapi kurang dalam representasi spasial. Penelitian ini menjembatani kedua pendekatan
tersebut, sehingga menghasilkan model yang tidak hanya akurat secara mekanistik tetapi juga relevan secara
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spasial. Hal ini memperluas kerangka konseptual GIS-MCE dari sekadar susceptibility mapping menjadi risk
mapping berbasis proses fisik.

Hasil validasi model dengan tingkat kesesuaian 78% dan nilai AUC 0,81 menunjukkan bahwa
pendekatan yang digunakan memiliki kemampuan prediktif yang tinggi. Nilai ini sebanding atau lebih tinggi
dibandingkan beberapa studi sebelumnya yang menggunakan pendekatan statistik atau machine learning untuk
pemetaan longsor (Hou et al., 2022; Phelps et al., 2021). Hal ini menunjukkan bahwa integrasi pendekatan
mekanistik dan spasial dapat menghasilkan performa yang kompetitif tanpa ketergantungan penuh pada model
berbasis data besar. Selain itu, deviasi spasial rata-rata sebesar 125 m menunjukkan tingkat akurasi spasial yang
memadai untuk aplikasi perencanaan skala regional.

Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa parameter kemiringan lereng memiliki pengaruh terbesar
terhadap perubahan distribusi risiko, diikuti oleh curah hujan. Temuan ini konsisten dengan teori bahwa faktor
geometri menentukan kondisi dasar kestabilan, sementara faktor hidrologi berperan sebagai pemicu (triggering
factor). Namun, sensitivitas yang relatif tinggi terhadap curah hujan menunjukkan bahwa dalam konteks
perubahan iklim, faktor pemicu dapat menjadi sama pentingnya dengan faktor predisposisi. Hal ini memperkuat
argumen Liu et al. (2021) dan Ghosh et al. (2024) bahwa interaksi antara faktor lingkungan dan iklim perlu
dipertimbangkan secara simultan dalam analisis risiko.

Secara teoritis, penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan teori Slope
Stability & Climate Adaptation. Pertama, penelitian ini mengintegrasikan konsep FS sebagai indikator
mekanistik dengan skenario iklim sebagai variabel dinamis, sehingga memperluas formulasi klasik stabilitas
lereng yang umumnya berbasis kondisi statis. Kedua, penelitian ini mengisi kesenjangan konsep terkait
representasi ketidakpastian hidrologi jangka panjang dalam analisis stabilitas, sebagaimana disoroti oleh Ferrer
et al. (2022) dan Bozzolan et al. (2023). Ketiga, penelitian ini menawarkan pemahaman baru bahwa kerentanan
lereng terhadap perubahan curah hujan tidak hanya ditentukan oleh intensitas hujan, tetapi juga oleh interaksi
kompleks antara kondisi awal tanah, geometri lereng, dan perubahan parameter hidraulik.

Dari sisi praktis, temuan penelitian ini memiliki implikasi langsung terhadap perencanaan dan desain
infrastruktur di wilayah rawan longsor. Integrasi peta risiko berbasis skenario iklim memungkinkan perencana
untuk mengidentifikasi area prioritas mitigasi secara lebih akurat. Selain itu, pendekatan ini dapat digunakan
untuk mengevaluasi efektivitas strategi adaptasi seperti sistem drainase, vegetasi penahan lereng, atau
pembatasan penggunaan lahan. Dalam konteks smart governance, penggunaan GIS sebagai platform integrasi
data dan analisis mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti, sebagaimana ditekankan oleh Anugrah &
Laksmono (2023).

Penelitian ini memiliki beberapa kekuatan utama, antara lain validitas metode yang tinggi melalui
kombinasi pendekatan kuantitatif, konsistensi data yang diperoleh dari integrasi survei dan analisis
laboratorium, serta stabilitas model yang ditunjukkan oleh hasil validasi dan uji sensitivitas. Selain itu,
penggunaan skenario iklim memberikan dimensi temporal yang jarang diakomodasi dalam studi sebelumnya,
sehingga meningkatkan relevansi hasil terhadap kondisi masa depan.

Namun demikian, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu dicatat. Pertama, penggunaan skenario
curah hujan terbatas pada variasi tertentu (+10% dan +20%), sehingga belum mencerminkan seluruh rentang
kemungkinan perubahan iklim. Kedua, parameter geoteknik yang digunakan dalam model diasumsikan
homogen dalam skala tertentu, padahal heterogenitas tanah dapat memengaruhi hasil secara signifikan (Karim
et al., 2021; He et al., 2022). Ketiga, model belum sepenuhnya mengakomodasi faktor dinamis lain seperti
perubahan penggunaan lahan secara temporal atau interaksi vegetasi—akar secara detail. Keempat, keterbatasan
resolusi data DEM juga dapat memengaruhi akurasi representasi geometri lereng.
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Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan model berbasis ensemble climate
scenarios guna menangkap ketidakpastian proyeksi iklim secara lebih komprehensif. Selain itu, integrasi model
hidro-mekanik terkopel dengan resolusi spasial tinggi dapat meningkatkan akurasi prediksi. Penggunaan data
remote sensing multi-temporal juga dapat membantu dalam memantau perubahan kondisi lereng secara
dinamis. Pengembangan model berbasis machine learning yang diintegrasikan dengan pendekatan mekanistik
juga menjadi arah penelitian yang potensial untuk meningkatkan performa prediksi.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah utama berupa pengembangan
kerangka GIS-based climate slope risk mapping yang mengintegrasikan teori stabilitas lereng dan adaptasi
perubahan iklim dalam satu sistem analisis terpadu. Kontribusi ini tidak hanya memperkuat pemahaman teoritis
tentang kerentanan lereng terhadap perubahan curah hujan, tetapi juga menyediakan alat praktis yang dapat
digunakan dalam perencanaan dan mitigasi risiko longsor di era perubahan iklim global.

Simpulan

Penelitian ini bertujuan untuk menyusun peta risiko longsor berbasis perubahan iklim melalui
pendekatan kuantitatif terintegrasi yang menggabungkan analisis geoteknik, Geographic Information System
(GIS), dan Multi-Criteria Evaluation (MCE). Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi skenario
perubahan iklim secara konsisten mengubah tingkat dan distribusi risiko longsor, ditandai oleh penurunan
stabilitas lereng dan perluasan zona berisiko tinggi. Temuan utama mengindikasikan bahwa respons lereng
terhadap peningkatan curah hujan bersifat sensitif dan non-linear, dengan pergeseran kondisi dari stabil menuju
kritis. Selain itu, kemiringan lereng teridentifikasi sebagai faktor dominan yang mengontrol ketidakstabilan,
namun pengaruh curah hujan sebagai faktor pemicu menunjukkan peningkatan signifikansi dalam konteks
perubahan iklim. Pemetaan berbasis GIS memperlihatkan bahwa risiko longsor tidak hanya meningkat secara
intensitas, tetapi juga mengalami redistribusi spasial yang sistematis, khususnya pada wilayah dengan topografi
curam dan eksposur hidrologi tinggi.

Secara ilmiah, penelitian ini memberikan kontribusi pada tiga aspek utama. Pertama, dari sisi teori,
penelitian ini memperluas kerangka Slope Stability dengan mengintegrasikan dinamika iklim sebagai variabel
eksternal yang memengaruhi parameter stabilitas, sekaligus menghubungkannya dengan konsep Climate
Adaptation dalam analisis risiko berbasis skenario. Kedua, dari sisi metodologi, penelitian ini mengembangkan
pendekatan GIS-based climate slope risk mapping yang menggabungkan indikator mekanistik (Factor of
Safety) dengan analisis spasial multi-kriteria, sehingga menghasilkan model yang lebih komprehensif
dibandingkan pendekatan konvensional yang terpisah. Ketiga, dari sisi empiris, penelitian ini menyediakan
bukti kuantitatif bahwa perubahan curah hujan secara sistematis memengaruhi stabilitas lereng dan distribusi
risiko, memperkuat pentingnya integrasi skenario iklim dalam analisis geoteknik modern. Implikasi praktis dari
temuan ini mencakup peningkatan akurasi zonasi risiko untuk perencanaan tata ruang, optimasi desain sistem
drainase dan stabilisasi lereng, serta penguatan strategi mitigasi berbasis data dalam rekayasa teknik sipil,
khususnya di wilayah rawan longsor.

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan utama pada cakupan skenario iklim yang
masih terbatas serta asumsi homogenitas parameter geoteknik pada skala tertentu, yang berpotensi
memengaruhi generalisasi hasil. Oleh karena itu, penelitian lanjutan dirckomendasikan untuk mengintegrasikan
pendekatan ensemble climate scenarios, memperhitungkan heterogenitas material secara lebih detail, serta
mengembangkan model hidro-mekanik terkopel dengan resolusi spasial yang lebih tinggi. Selain itu, eksplorasi
integrasi metode berbasis machine learning dengan pendekatan mekanistik dapat menjadi arah strategis untuk
meningkatkan akurasi prediksi dan adaptabilitas model. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan
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pentingnya pendekatan terintegrasi dalam memahami dan memitigasi risiko longsor di era perubahan iklim,
serta memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan ilmu teknik sipil secara global.
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