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AMBANG BATAS CURAH HUJAN UNTUK BENCANA SEDIMEN                   
DI KALDERA BAWAKARAENG, SULAWESI SELATAN
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24, 10 gambar.

Abstract
 A large scale landslide occurred on March 26, 2004 at Bawakaraeng caldera of 
South Sulawesi is considered as one of the worst sediment disasters in Indonesia. 
The volume of the landslide was about 232 million m3. The landslide was caused 
by the collapse of the walls of the caldera leading to a flow of a large amount of 
debris with significant damages including 32 people lost their lives and destruction 
of properties. Since then the environmental hazard has been threatening till now. In 
addition, the unstable deposited sediment and further collapse of the caldera may 
lead to a large-scale landslide and debris-flow in the future. The objective of this study 
is to determine rainfall thresholds for sediment disaster in the Bawakaraeng caldera. 
Thirteen landslides including debris flows occurred after the large scale landslide were 
studied to analyze rainfall thresholds. The threshold rainfall for sediment disaster is 
very important information for the development of warning systems in the study area.     

Keywords: sediment disaster, rainfall threshold, warning system, Bawakaraeng 
caldera

1. PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang

 Bencana sedimen seperti aliran debris, 
kegagalan lereng dan tanah longsor adalah 
salah satu jenis bencana yang dihadapi di 
Indonesia setiap tahunnya. Dalam sepuluh 
tahun ini, jumlah kejadian dan korban yang 
ditimbulkan cenderung meningkat. Di Provinsi 
Sulawesi Selatan, bencana sedimen menjadi 
isu penting untuk mitigasi terutama sejak tahun 
2004. Tanah longsor diikuti aliran debris terjadi 
di Kaldera Bawakaraeng yang  menghasilkan 
volume longsor sekitar 232 juta m3 (Harnawir 
and Kubota, 2011). Volume tanah longsor yang 

dihasilkan tersebut menjadikan tanah longsor 
kaldera Bawakaraeng tercatat sebagai salah 
satu kejadian tanah longsor yang paling besar 
di dunia di abab 21 ini. 
 Tanah longsor tersebut disebabkan 
oleh runtuhnya dinding kaldera. Bencana ini 
mengakibatkan 32 orang meninggal, kerusakan 
pada berbagai infrastruktur dan dampak buruk 
pada lingkungan. Dampak lainnya adalah 
ancaman terhadap kelangsungan fungsi Dam 
Bili-Bili sebagai sumber bahan baku air minum 
untuk kota Makassar dan kabupaten Gowa. 
Pasca tanah longsor tahun 2004, aktivitas 
sedimen cenderung meningkat dan mengarah 
kepada ancaman bencana terutama pada 
musim hujan. 
 Pengaruh curah hujan dalam 
menghasilkan longsor adalah suatu yang jelas, 
meskipun sangat sulit untuk menjelaskan 
secara tepat (Blong and Dunkerley, 1976). 
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Kesulitan ini muncul karena curah hujan 
hanya mempengaruhi stabilitas lereng secara 
tidak langsung melalui pengaruhnya terhadap 
kondisi air-pori di dalam material lereng. 
Kemudian Caine (1980) menggunakan istilah 
“pengaruh pemicu” curah hujan terhadap tanah 
longsor atau aliran debris.
 Karakterisasi curah hujan yang 
memicu tanah longsor atau aliran debris telah 
digunakan untuk membangun hubungan antara 
curah hujan dan tanah longsor/aliran debris di 
berbagai belahan dunia. Parameter curah hujan 
paling sering diselidiki dalam kaitannya dengan 
inisiasi longsor meliputi curah hujan kumulatif, 
curah hujan terdahulu, intensitas curah hujan, 
dan durasi curah hujan. 
 Berbagai upaya telah dilakukan untuk 
menentukan batasan dengan menggunakan 
berbagai kombinasi parameter. Sebagian 
besar lereng runtuh/tanah longsor dipicu 
oleh curah hujan ekstrim, sejumlah peneliti 
(misalnya, Campbell, 1975; Cotecchia, 1978; 
Caine, 1980; Cannon and Ellen, 1985; Neary 
and Swift, 1987; Kim et al., 1991; Wilson et al., 
1992; Larsen and Simon, 1993; Wilson and 
Wieczorek, 1995; Terlien, 1998; Crosta, 1998; 
Crozier, 1999; Glade et al., 2000; Wieczorek 
et al., 2000; Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 
2004; Hong et al., 2005) telah mencoba untuk 
menetapkan ambang batas intensitas curah 
hujan dalam memprediksi lereng runtuh/tanah 
longsor secara akurat. Berbagai hasil penelitian 
menentukan batas curah hujan dalam hal 
intensitas curah hujan, durasi dengan rasio 
intensitas curah hujan, curah hujan kumulatif 
pada waktu tertentu, rasio curah hujan dengan 
curah hujan harian, curah hujan terdahulu 
dengan curah hujan rata-rata tahunan, dan 
curah hujan harian dengan maksimum rasio 
curah hujan terdahulu. 
 Caine (1980) pertama kali menilai 
ambang batas curah hujan di seluruh dunia 
untuk tanah longsor. Nilai ambang batas serupa 
telah diusulkan untuk California (Cannon and 
Ellen, 1985; Wieczorek, 1987; Wieczorek et al., 
2000), Eropa Selatan Alpen (Cancelli and Nova, 
1985; Ceriani et al., 1992), pra-Alpine bagian 
utara Italia (Guzzetti et al., 2004.), wilayah 

Piedmont Italia (Aleotti, 2004), Korea (Kim et 
al., 1991.), Cina bagian selatan (Li and Wang, 
1992), Jepang (Cotecchia, 1978 ; Yatabe et al., 
1986; Yano, 1990; Hiura et al., 2005), Puerto 
Rico (Larsen and Simon, 1993) dan Himalaya, 
Nepal (Dahal and Hasegawa, 2008). 

1.2  Tujuan

 Tujuan penelitian ini adalah untuk 
menentukan ambang batas curah hujan untuk 
bencana sedimen di Kaldera Bawakaraeng, 
Sulawesi Selatan.  Ambang batas ini didefinisikan 
sebagai tingkat di mana batas curah hujan 
(intensitas-durasi) akan menyebabkan tanah 
longsor atau aliran debris dapat terjadi. 

2.   LOKASI PENELITIAN

 Lokasi penelitian terletak di kaldera 
Bawakaraeng, daerah aliran sungai (DAS) 
Jeneberang, berlokasi 90 km dari kota 
Makassar, Sulawesi Selatan (Gambar 1). 
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Gambar 1.  Lokasi penelitian di kaldera
 Bawakaraeng, DAS Jeneberang,
 Sulawesi Selatan.

 Kondisi vegetasi di lokasi penelitian 
terdiri dari hutan alam dan hutan tanaman yang 
didominasi oleh jenis pinus merkusi. Morfologi 
Kaldera Bawakaraeng  ditandai dengan lereng 
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Gambar 2. Peta geologi kaldera
  Bawakaraeng dan sekitarnya
  (modifikasi dari Sukamto dan
  Supriatna, 1982).
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yang curam, tingkat pelapukan yang tinggi 
dengan aktivitas erosi seperti gerakan tanah 
dan tanah longsor. Geologi menunjukkan 
bahwa kaldera Bawakaraeng dihasilkan dari 
aktivitas gunung berapi pada periode Pleistosen 
(Gambar 2). Kondisi hujan di daerah penelitian 
dan sekitarnya cukup tinggi mencapai 4.000 

mm/tahun yang terjadi dari bulan Desember 
hingga Maret. Kondisi curah hujan rata-rata 
bulanan dapat dilihat pada Gambar 3. Tanah 
longsor skala besar tahun 2004 di kaldera 
Bawakaraeng dan perkembangan aktivitas 
erosi bekas tanah longsoran akibat hujan dapat 
dilihat pada Gambar 4 dan 5.
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Gambar 3.  Curah hujan rata-rata bulanan di lokasi penelitian (stasiun Malino, 1975 – 2010).

Gambar 4.  Tanah longsor yang disertai aliran debris kaldera
 Bawakaraeng, Sulawesi Selatan tahun 2004.
 Tanah longsor ini menghasilkan sedimen sebesar
 232 juta m3. Hingga saat ini jutaan sedimen
 masih tersimpan di sekitar kalder
 (foto: Hasnawir, 2006).

Jurnal Penanggulangan Bencana Volume 3 Nomor 1, Tahun 2012Jurnal Dialog Penanggulangan Bencana Volume 3 Nomor 1, Tahun 2012



18

Gambar 5. Perkembangan aktivitas erosi bekas longsoran kaldera Bawakaraeng
 tahun 2004, lokasi sekitar 7 km dari dinding kaldera yang runtuh
 (sumber foto: Rampisela, D.A, 2005).

3.  METODOLOGI

 Secara umum, ada dua jenis ambang 
batas curah hujan yaitu; ambang batas empiris 
(emperical thresholds) dan ambang batas 

fisik (physical thresholds). Ambang batas 
empiris adalah nilai relasional berdasarkan 
analisis statistik hubungan antara kejadian 
curah hujan dan tanah longsor (Campbell, 
1975; Caine, 1980; Larsen and Simon, 1993; 
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Crozier, 1999; Guzzetti et al., 2004), sedangkan 
ambang batas fisik biasanya digambarkan 
dengan bantuan model hidrologi dan stabilitas 
yang mempertimbangkan parameter seperti 
hubungan antara curah hujan dan tekanan air-
pori, infiltrasi, morfologi lereng, dan struktur 
batuan dasar (Montgomery and Dietrich, 1994; 
Crosta, 1998; Terlien, 1998; Crosta and Frattini, 
2001; Jakob and Weatherly, 2003). Curah 
hujan terdahulu (Crozier, 1999; Rahardjo et 
al., 2001) juga memainkan peranan penting 
dalam penentuan ambang batas curah hujan. 
Hubungan parameter curah hujan dengan 
tanah longsor atau aliran debris dapat dilihat 
pada Gambar 6 di bawah ini. Gambar 6 
ini menjelaskan secara sederhana proses 
terjadinya tanah longsor/aliran debris di 
mana curah hujan kritis menunjukkan jumlah 
curah hujan dari waktu (“titik nol”) di  mana 
peningkatan tajam dalam intensitas curah 
hujan yang diamati memicu tanah longsor/
aliran debris.

Tanah longsor/ 
aliran debris

Total  
hujan

(m
m

)

Curah hujan krits (m
m

)

Curah hujan terdahulu (mm) Waktu (jam)

Intensitas kritis

Hujan terdahulu (hari) Durasi kritis (jam)

0

Gambar 6.  Hubungan parameter curah hujan
 dengan tanah longsor/aliran debris
 (modifikasi dari Aleotti, 2004).

Gambar 7. Ambang batas curah hujan untuk
 bencana sedimen di kaldera
 Bawakaraeng. Jika kondisi
 intensitas dan durasi hujan
 melampaui garis batas, ini
 menunjukkan kemungkinan
 terjadinya tanah longsor atau
 aliran debris.

 Penelitian ini menggunakan ambang 
batas empiris (empirical thresholds). Data curah 
hujan dan tanah longsor atau aliran debris 
dikumpulkan dari Dinas Pekerjaan Umum 
Provinsi Sulawesi Selatan dan Perusahaan 
Hazama-Brantas, JO (2004–2010). Regresi 
untuk ambang curah hujan diperoleh dari 
hubungan antara intensitas curah hujan (I, mm 
/ jam) dan durasi curah hujan (D, jam).

4.   HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Ambang batas curah hujan
 
 Pasca kejadian tanah longsor skala besar 
tahun 2004, tiga belas kasus tanah longsor 
termasuk aliran debris dengan intensitas-
durasi curah hujan untuk ambang batas curah 
hujan di kaldera Bawakaraeng dianalisis. Nilai 
regresi intensitas-durasi curah hujan adalah 
I=37.71D-0.90, di mana I adalah intensitas 
curah hujan dalam mm/jam dan D adalah 
durasi curah hujan dalam jam (Gambar 7). 

I = 37.71D-0.90
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Analisis regresi menunjukkan bahwa intensitas 
curah hujan meningkat secara eksponensial 
dengan berkurangnya durasi curah hujan. 
Menurut analisis ambang batas empiris, kurva 
regresi dapat dianggap sebagai ambang batas 
intensitas-durasi untuk daerah penelitian 
ini. Di atas garis peringatan peristiwa tanah 
longsor atau aliran debris mungkin terjadi.
 Dibandingkan dengan global ambang batas 
curah hujan (Caine, 1980; Crosta and Frattini, 
2001), kaldera Bawakaraeng membutuhkan 
intensitas curah hujan yang lebih tinggi 
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Gambar 8. Membandingkan ambang batas
 curah hujan kaldera Bawakareang\ 
 dengan ambang batas curah hujan
 secara global dan Himala, Nepal.

untuk terjadinya tanah longsor. Namun jika 
durasi hujan melebihi 6 jam maka kaldera 
Bawakaraeng membutuhkan intensitas curah 
hujan lebih rendah dibanding ambang batas 
global (Caine, 1980) untuk tanah longsor terjadi. 
Demikian pula jika melewati 6 hari durasi hujan, 
maka kaldera Bawakaraeng membutuhkan 
intensitas curah hujan lebih rendah dibanding 
ambang batas global (Crosta and Frattini, 
2001) untuk tanah longsor terjadi. Tapi ketika 
dibandingkan dengan Himalaya ambang batas 
curah hujan (Dahal and hasegawa, 2008), 
kaldera Bawakaraeng membutuhkan intensitas 
curah hujan yang lebih rendah untuk tanah 
longsor terjadi (Gambar 8).

4.2 Ambang batas untuk sistem
 peringatan

 Penggunaan sistem peringatan berbasis 
ambang batas empiris telah banyak digunakan 
pada berbagai tipe bencana. Hal penting 
dari sistem ini adalah tersedianya komponen 
terkait dengan prakiraan curah hujan, real-
time pengamatan curah hujan dan ambang 
batas curah hujan dengan tanah longsor atau 

aliran debris. Sistem peringatan ini pertama kali 
dikembangkan oleh USGS di San Francisco 
(Keefer et al., 1987; Wilson and Wieczorek, 
1995). Sistem peringatan ini didasarkan pada 
perkiraan kuantitatif curah hujan (6 jam curah 
hujan mendatang) dari kantor pelayanan cuaca 
nasional dalam sebuah sistem jaringan alat 
pengukur curah hujan real-time lebih dari 40 
buah secara terus menerus dan ambang batas 
curah hujan yang menginisiasi tanah longsor 
(Cannon and Ellen, 1985).
 Sistem serupa juga dikembangkan 
di Hong Kong (Brand et al., 1984.), Italia 
(Sirangelo and Braca, 2001), Jepang (Onodera 
et al., 1974), Selandia Baru (Crozier, 1999), 

Afrika Selatan (Gardland and Olivier, 
1993) and Virginia (Wieczorek and 
Guzzetti, 1999). Di Hong Kong telah 
menerapkan sistem komputer secara 
otomatis untuk sistem peringatan 
tanah longsor dan ini merupakan 
sistem yang pertama kali di dunia 
untuk pendugaan tanah longsor 
(Premchitt, 1997). Sistem peringatan 
tanah longsor ini berdasarkan 
perkiraan curah hujan jangka 
pendek dan sistem ini dilengkapi alat 
pengukur curah hujan sebanyak 86 
buah. Peringatan akan tanah longsor 
umumnya dikeluarkan jika dalam 24 
jam hujan diperkirakan akan melebihi 
175 mm atau dalam 1 jam curah 
hujan diperkirakan akan melebihi 

70 mm. Dalam situasi seperti ini, radio lokal 
dan stasiun televisi diminta untuk menyiarkan 
peringatan kepada publik secara berkala. Ketika 
mengidentifikasi ambang batas peringatan, 
maka penting untuk mempertimbangkan dua 
hal pokok, yaitu kecenderungan untuk memicu 
ambang batas dan masalah logistik yang bisa 
terjadi selama prosedur darurat evakuasi. 
Sebagai contoh dari hal ini, apabila batasan 
peringatan dapat didefinisikan sebagai kurva 
yang sejajar dengan ambang memicu (kurva A 
pada Gambar 9), atau kurva yang ditetapkan 
sebagai waktu kritis “∆tc” (yaitu waktu 
minimum yang diperlukan untuk mengevakuasi 
penduduk dari bahaya), bersifat konstan tidak 
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Gambar 9. Kurva peringatan bencana
 sedimen berdasarkan ambang
 batas curah hujan. Kurva
 peringatan didefinisikan sebagai
 batas di mana jika terlampaui
 maka prosedur keadaan darurat
 segera dilakukan (modifikasi dari
 Aleotti, 2004).
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terpengaruh dari jalur hujan dari curah hujan 
kritis, ∆tc1= ∆tc2 (kurva B pada Gambar 9).
 Sebagai bahan tambahan, bencana 
tanah longsor tahun 2004 diikuti aliran debris. 
Hal ini mengisyaratkan perlunya tindakan 
mitigasi dilakukan dalam rangka meminimalkan 
risiko yang dapat menyebabkan korban jiwa 
dan kerugian yang sama atau lebih di masa 
yang akan datang. 

 Pemilihan dan strategi mitigasi bencana 
yang tepat menjadi penting dalam mencegah 
ataupun mengurangi tingkat kerusakan 
dan korban bencana yang mungkin dapat 
ditimbulkan. Pendekatan mitigasi bencana 
sedimen dapat dilakukan dengan berbagai 
cara. Secara umum, ada dua pendekatan 
mitigasi bencana yang dapat dilakukan, 
yaitu  dengan pendekatan stuktur (structural 
approach) dan pendekatan bukan struktur (non 
structural approach). 
 Pendekatan stuktur dapat dilakukan 
dengan konstruksi sabo dam atau kontruksi 
bangunan sipil. Sedangkan dengan 
pendekatan bukan stuktur dapat dilakukan 
dengan pengamatan curah hujan, pengamatan 
tanah longsor atau aliran debris, menerapkan 
sistem peringatan pada bencana dan evakuasi 
penduduk. Penerapan mitigasi bencana 
sedimen baik berupa pendekatan struktur dan 
pendekatan bukan struktur telah dilakukan di 
lokasi penelitian seperti misalnya membangun 
tujuh buah sabo dam untuk mengontrol 
aliran sedimen, pengamatan curah hujan, 
pemantauan tanah longsor atau aliran debris 
serta evakuasi masyarakat yang bermukim di 
lokasi rawan bencana ke daerah yang lebih 
aman. Evakuasi ini ada sebanyak 35 kepala 
keluarga di dusun Lengkese (Gambar 10). 

Gambar 10. 
a) Sabo Dam No 7.3 di Hulu Sungai
 Jeneberang, 7 km dari kaldera yang
 runtuh tahun 2004 (foto: Hazama-
 Brantas, JO, 2007),
b) Pengamatan curah hujan untuk
 informasi kemungkinan terjadinya
 bahaya longsor atau aliran debris,
 terletak 5 km dari kaldera yang runtuh
 tahun 2004 (foto: Hasnawir, 2007),
c) Salah satu titik pengamatan untuk
 aliran debris, 8 km dari kaldera yang
 runtuh tahun 2004 (foto: Hasnawir,
 2007), dan
d) Lokasi evakuasi penduduk korban
 bencana tanah longsor tahun 2004
 di Kabupaten Gowa, pemerintah
 membangun rumah sebanyak 35 buah
 pada tahun 2005 (foto: Hasnawir,
 2006).
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5. KESIMPULAN 

 Penelitian tentang ambang batas 
curah hujan untuk bencana sedimen di 
kaldera Bawakaraeng menghasilkan suatu 
nilai persamaan I=37.71D-0.90, di mana I 
adalah intensitas curah hujan dalam mm/jam 
dan D adalah durasi curah hujan dalam jam. 
Sistem peringatan berbasis ambang batas 
curah hujan menjadi sangat penting dalam 
rangka pengembangan sistem peringatan 
dini. Peringatan bencana sedimen di Kaldera 
Bawakaraeng dapat dikeluarkan jika curah 
hujan dalam waktu 1 jam diperkirakan melewati 
40 mm. 
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