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ABSTRAK
Kejadian aliran bahan rombakan di Kota Batu, Jawa Timur melanda 3 (tiga) kecamatan di wilayah Kota Batu pada 
hari Kamis, 4 November 2021. Kejadian tersebut berada pada aliran anak Sungai Brantas di lereng selatan Kompleks 
Gunungapi Arjuno Welirang. Bencana aliran bahan rombakan yang melanda wilayah Kota Batu dikontrol oleh luapan 
air akibat peningkatan volume air saat curah hujan tinggi dan adanya pembendungan di bagian hulu dari material 
bahan rombakan berupa kayu, bongkah batu dan material longsoran. Penyelidikan lapangan dan pemodelan numerik 
menjadi pendekatan yang signifikan dalam studi aliran bahan rombakan. Pemodelan dilakukan dengan perangkat lunak 
Rapid Mass Movement Simulation (RAMMS). Input data RAMMS meliputi data Digital Elevation Model (DEM), 
volume, daerah inisiasi, densitas, kohesi, serta parameter gesekan μ (Mu) dan ξ (xi). Berdasarkan hasil pemodelan 
dan analisis RAMMS menunjukkan bahwa parameter gesekan dan resolusi DEM sangat berpengaruh. Hasil model 
aliran bahan rombakan untuk μ : 0.04 dan xi : 500 secara umum mendekati dengan landaan aliran bahan rombakan 
2021 dengan panjang landaan 4.85 km dan luas 238622.83 m2. Nilai parameter gesekan  hasil pemodelan dapat 
dimanfaatkan untuk simulasi aliran bahan rombakan lain di kawasan selatan G. Arjuno Welirang untuk mengetahui 
potensi ancaman bahaya aliran bahan rombakan khususnya di wilayah Kota Batu, Jawa Timur.
Kata kunci: aliran bahan rombakan, Kota Batu, pemodelan, RAMMS 

ABSTRACT
The debris flow disaster in Batu City, East Java hit 3 (three) sub-districts in the Batu City area on Thursday, November 
4th, 2021. The debris flow occurred in a tributary of the Brantas River on the southern slope of the Arjuno Welirang 
Volcano Complex. The debris flow was controlled by water overflow due to increased water volume during high rainfall 
and dams upstream of the debris material consisting of wood, boulders, and landslide material. Field investigations 
and numerical modeling have become significant approaches in debris flow studies. Modeling was carried out using 
Rapid Mass Movement Simulation (RAMMS) software. RAMMS data input includes Digital Elevation Model (DEM) 
data, volume, initiation area, density, cohesion, as well as friction parameters μ (Mu) and ξ (xi). The results of RAMMS 
modeling and analysis, show that the friction parameters and DEM resolution are very influential. The results of the 
debris flow model for μ: 0.04 and xi: 500 are generally close to the 2021 debris flow with a maximum distance of 
4.85 km and an area of   238622.83 m2. The friction parameter values   resulting from modeling can be used to simulate 
the flow of other debris in the southern area of   Mt. Arjuno Welirang to determine the potential threat of debris flow, 
especially in the Batu City area, East Jawa in the future.
Keywords: debris flow, Kota Batu, modeling, RAMMS
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PENDAHULUAN 
Kejadian bencana aliran bahan rombakan di 
Kota Batu, Jawa Timur melanda 3 (tiga) keca-
matan di wilayah Kota Batu pada hari Kamis, 
4 November 2021 sekitar pukul 14.00 WIB. Di 
Kecamatan Bumiaji, wilayah yang terdampak 
di Desa Sumberbrantas, Desa Bulukerto, Desa 
Tulungrejo, Desa Sumbergondo, Desa Giripur-
no dan Desa Punten. Di Kecamatan Batu Kota, 
wilayah terdampak di Desa Sidomulyo dan 
Kelurahan Temas. Sedangkan di Kecamatan 
Junrejo wilayah terdampak di Desa Pendem. 
Sebagian besar wilayah terdampak merupakan 
pemukiman di sempadan anak Kali Brantas. 
Wilayah yang cukup banyak terdampak pemu-
kiman di Desa Bulukerto, Kecamatan Bumiaji. 
Berdasarkan penelusuran dan informasi dari 
BPBD Kota Batu, tercatat 7 (tujuh) orang me-
ninggal dunia;124 KK terdampak ;29 unit rumah 
rusak ringan ; 7 unit rumah rusak sedang;17 unit 
rumah rusak berat. Kejadian tersebut berada 
pada Kali Pucung yang merupakan aliran anak 
Sungai Brantas di lereng selatan Kompleks Gu-
nungapi Arjuno Welirang (Gambar 1).
Aliran bahan rombakan berdasarkan klasifikasi 
Varnes (Hungr et al 2014) adalah aliran yang 
berupa campuran air, lumpur, dan kerikil sampai 
bongkah yang mengalir dengan kecepatan tinggi 
menuruni lereng. Aliran bahan rombakan meru-
pakan aliran masif dengan campuran material 
rombakan terbawa oleh aliran air permukaan 
akibat curah hujan yang tinggi (Choi et al, 
2021). Aliran tersebut dapat terjadi secara tiba 
tiba dan mampu bergerak cepat serta mentran-

sport material hingga bongkah besar (Yan et 
al, 2023). Aliran bahan rombakan dapat terjadi 
karena longsoran-longsoran yang terjadi di 
wilayah pegunungan dan dapat menyebabkan 
kerusakan besar terhadap lingkungan dan 
masyarakat lokal (Huang et al, 2022). Aliran 
bahan rombakan biasanya terbentuk pada lereng 
gunung yang curam  selama hujan lebat, pen-
cairan salju, atau gempa bumi (Panek, 2020). 
Aliran bahan rombakan akibat longsor yang 
terjadi kemudian membendung aliran sungai 
hingga titik tertentu membentuk bendung alam 
(natural dam), Bendung alam yang lantas jebol 
berkembang menjadi aliran bahan rombakan 
yang dapat bergerak cepat dan menghantam 
bangunan dan infrastruktur yang berada pada 
bagian hilir (Zakaria et al, 2017).  Revellino 
et al (2004) menyatakan debris flow umumnya 
terjadi tanpa peringatan dini karena memiliki 
kecepatan dan kemampuan mengangkut sedi-
men yang tinggi. Karakter tersebut seringkali 
membentuk bentukan morfologi kipas aluvial 
yang mempengaruhi rejim sedimen (Tsunetaka 
et al, 2024). Menurut Grelle et al (2014), aliran 
bahan rombakan berbeda dengan tanah longsor 
yang bergerak lambat, yang prekursornya dan 
tanda-tandanya dapat diketahui terkait dengan 
deformasi tanah yang sering dikontrol oleh kon-
disi geologi, lereng dan struktur geologi. Banyak 
aliran bahan rombakan berasal dari longsor 
dangkal yang berubah akibat kondisi hidrologi 
tertentu misalnya curah hujan yang berkepan-
jangan dapat menyebabkan mobilisasi aliran 
bahan rombakan dalam hitungan detik (Reid 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian (kiri). Foto kejadian bencana di Desa Bulukerto, Bumiaji, Kota Batu pada November 2021 
(sumber : Sudarwito (BPBD Kota Batu) (Kanan).
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& Ochiai, 2023). Aliran bahan rombakan dapat 
terbentuk oleh interaksi antara fase padat dan 
cair dalam kanal/saluran dan bergerak dengan 
kecepatan yang berbeda dalam tinggi aliran yang 
berbeda akibat tegangan geser (Liu et al, 2021). 
Aliran ini dapat bergerak sebagai aliran granu-
lar (granular flow), aliran lumpur, atau aliran 
yang berangsur berubah menjadi banjir seiring 
penambahan air sehingga menjadi hyper-con-
centrated flows (Jakob & Hungr, 2005). Aliran 
yang terbentuk dapat menjadi sangat berbahaya 
karena mampu bergerak sekitar 15 km/jam dan 
mampu mencapai kecepatan hingga 60 km/
jam (Iverson, 2005). Beberapa studi lapangan 
mengindikasikan kecepatan aliran mempunyai 
kecepatan antara 0,8 hingga 6,6 m/s dengan 
akurasi bergantung pada pengukuran superele-
vasi yang presisi (Aberg et al, 2023;Aberg et al, 
2024).  Campuran material tersebut (rombakan) 
dapat berdampak buruk pada kehidupan dan 
infrastruktur (Rengers et al, 2023).
Banjir bandang yang melanda wilayah Kota Batu 
dikontrol oleh luapan air akibat peningkatan 
volume air saat curah hujan tinggi dan adanya 
pembendungan di bagian hulu dari material 
bahan rombakan berupa kayu, bongkah batu 
dan material longsoran. Luapan terjadi karena 
suplai air dari alur-alur air dan jeram-jeram di 
bagian hulu yang tinggi dan mengalir dan ber-
muara di lembah-lembah. Selain itu, ditemukan 
juga beberapa titik gerakan tanah di bagian hulu 
yang dapat menjadi penyebab terjadinya luapan 
air. Material rombakan berupa lumpur, bongkah 
batu, dan batang-batang pohon terbentuk 
karena erosi lateral sepanjang alur alir air yang 
volumenya meningkat dan longsoran-longsoran 
pada perbukitan di sepanjang alur air sungai 
(Firmansyah et al, 2021).
Aliran bahan rombakan dapat dimodelkan 
sebagai fluida 2 fase dimana partikel padat dan 
cair berinteraksi melalui gaya seperti buoyancy 
dan gaya gesek (Xie et al, 2022). Model 
dinamis sulit diterapkan dan membutuhkan 
kalibrasi parameter reologi atau gesekan yang 
memerlukan perhitungan kembali peristiwa 
masa lalu (Gan dan Zhang 2019;Calista et al, 

2020). Mengingat sulitnya model eksperimen 
dan pengamatan lapangan, model simulasi 
numerik telah menjadi pendekatan yang 
signifikan dalam studi aliran bahan rombakan 
(Wang et al. 2018). Oleh karena itu, apa 
yang disebut analisis balik (back analysis) 
peristiwa aliran bahan rombakan masa lalu dapat 
digunakan untuk merancang langkah-langkah 
rekayasa untuk mengurangi risiko bencana 
(Simoni et al., 2012; Bezak et al., 2020). 
Tujuan penelitian adalah untuk melakukan 
analisis balik (back analysis) pada kejadian 
aliran bahan rombakan di Kota Batu tahun 2021 
dengan membuat model aliran bahan rombakan 
untuk mendapatkan nilai parameter friksi terbaik 
berdasarkan hasil pemodelan yang mendekati 
dengan kejadian bencana tahun 2021.  Model 
aliran bahan rombakan untuk penelitian ini 
menggunakan RAMMS. RAMMS (Rapid Mass 
Movement) adalah sebuah perangkat lunak untuk 
pemodelan numerik dinamik yang didesain 
awalnya untuk pemodelan longsoran salju 
(snow avalanches) (Christen et al., 2010) yang 
kemudian diaplikasikan untuk pemodelan aliran 
massa yang lain seperti lahar (Quan Luna, 2007) 
dan aliran debris (Kowalski, 2008).  RAMMS 
mengadopsi persamaan Voellmy-Salm yang 
disempurnakan di mana koefisien turbulensi 
ditambahkan sejalan dengan kondisi nyata, 
berdasarkan sistem informasi geografis (GIS) 
(Gan dan Zhang 2019).  RAMMS menjelaskan 
aliran debris sebagai hidrolika berdasarkan 
kedalaman rata-rata model kontinum (Frank 
et al, 2017). RAMMS dikembangkan oleh tim 
ahli dari WSL Institute for Snow and Avalanche 
Research SLF dan the Swiss Federal Institute 
for Forest, Snow and Landscape Research WSL 
(Kumar et al, 2025;Shafique et al, 2021).
 Model RAMMS menggunakan pendekatan 2 
dimensi untuk mensimulasikan aliran bahan 
rombakan yang cepat yang memungkinkan pe-
nilaian kedalaman aliran, kecepatan, gaya tum-
bukan dengan berbagai skenario yang berbeda 
(Oh et al, 2021). Model dinamis aliran bahan 
rombakan   membutuhkan kalibrasi parameter 
reologi atau gesekan yang memerlukan perhi-
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tungan kembali peristiwa masa lalu (Scheidl et 
al, 2013). Model dinamis aliran bahan rombakan 
sudah diaplikasikan oleh praktisi bencana untuk 
beberapa penggunaan seperti : pembuatan peta 
bahaya, membantu mendesain counter measure 
seperti dam dan peringatan dini, mengeksplorasi 
potensi landaan untuk kejadian skenario ter-
tentu seperti pembentukan bendung alam, serta 
untuk mengilustrasikan bahaya aliran bahaya 
rombakan kepada stakeholder dan pengambil 
keputusan (Graf et al, 2021). Beberapa studi 
menggunakan RAMMS sebagai perangkat lu-
nak untuk memodelkan aliran bahan rombakan 
di berbagai belahan dunia seperti di Illgraben, 
Swiss (Bolliger et al, 2023), DAS Rinjani, NTB 
(Qodri et al, 2021;Noviardi et al, 2021), bahkan 
hingga aliran Tangni, Garhwal Himalaya (Dash 
et al, 2021). 

METODE PENELITIAN
Metode penelitian dilakukan dengan pengambi-
lan data langsung di lapangan (data primer) serta 
data dukung lainnya (data sekunder). Sedangkan 
untuk pengolahan data dilakukan dengan meng-
gunakan perangkat lunak pemodelan RAMMS. 
Secara umum metode penelitian dapat dilihat 
pada bagan alir penelitian (Gambar 2). Pengam-
bilan data primer meliputi pengambilan data-
data lapangan seperti pengamatan morfologi, 
geologi, jalur aliran sungai, data fotogrametri 
(foto udara), serta pengambilan contoh tanah/
batuan untuk uji laboratorium (analisis sifat 
keteknikan tanah). Data fotogrametri didapat-
kan dengan pesawat nirawak (UAV) untuk 
mendapatkan data kondisi terkini khususnya 
di daerah hulu anak S. Brantas. UAV mempu-
nyai resolusi spasial yang tinggi, kemampuan 
multisensor, dan sangat efektif untuk pemetaan 
serta mensimulasikan aliran bahan rombakan 
(Shafique et al, 2021). Dari data fotogrametri 
juga dapat dibuat DEM terkini di kawasan 
hulu untuk analisis morfologi khususnya untuk 
mengetahui area inisiasi dan prakiraan volume 
di hulu sungai. Uji laboratorium dilakukan pada 
contoh tanah di jalur aliran bahan rombakan. Uji 

laboratorium mencakup uji kadar air dan berat 
jenis untuk mengetahui spesifikasi densitas ma-
terial. Prosedur pengujian menggunakan ASTM 
(American Standart for Testing and Material) 
C-29. Uji kuat geser langsung  untuk mengetahui 
kohesi serta sudut geser dalam material sebagai 
salah satu input parameter dalam pemodelan 
aliran bahan rombakan. Prosedur pengujian 
berdasarkan ASTM D 3090. 
Pengambilan data sekunder meliputi data DEM 
(Digital Elevation Model), data geologi, dan 
data kejadian bencana banjir bandang Kota Batu 
2021. Data DEMNAS didapatkan dari Badan 
Informasi Geospasial (BIG). Data geologi 
spasial format shapefile didapatkan dari Pusat 
Survey Geologi (PSG), Badan Geologi. Data 
sekunder meliputi juga data kejadian bencana 
aliran bahan rombakan terdahulu seperti zona 
landaan bencana, asumsi volume, serta zona 
sumber aliran bahan rombakan.
Input data RAMMS meliputi data DEM, vol-
ume, daerah inisiasi, densitas, kohesi, serta 
parameter gesekan. Data topografi mempunyai 
peran yang penting, dimana resolusi dan akurasi 
mempengaruhi hasil simulasi (Liu et al, 2021). 
Semakin banyak jumlah elemen DEM, semakin 
lebih akurat hasil simulasi/model, tetapi juga 
membutuhkan kapasitas komputasi dan waktu 
pemodelan yang lebih lama.

Gambar 2. Bagan alir penelitian.
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Model numerik menggunakan 2 parameter 
hubungan Voellmy untuk menggambarkan 
perilaku gesekan aliran debris. Model ini membagi 
resistansi friksi menjadi dua yaitu dry-Coulomb 
type friction (μ) yang berskala dengan tegangan 
normal dan viscous-turbulent friction (ξ) (Bartelt 
et al, 2017). Sehingga persamaan friksi menjadi :

ρ : berat jenis aliran 
ϕ: sudut kelerengan 
g : percepatan gravitasi 
h: tinggi aliran 
u: kecepatan aliran

RAMMS sejak versi 1.6.2 sudah memodifikasi 
persamaan Voellmy dengan memasukkan 
nilai kohesi (yield stress) (Bartelt et al, 2017). 
Dengan pendekatan input kohesi memungkinkan 
untuk memodelkan material plastis. Sehingga 
persamaan friksi berubah menjadi:

Di mana N0 merupakan kohesi dari material 
aliran dan N sama dengan ρℎ gcos(Φ). Nilai 
kohesi berfungsi untuk meningkatkan tegangan 
geser untuk tekanan normal yang lebih tinggi. 
Jika μ = 0, maka menunjukkan aliran dengan 
karakteristik viscoplastic (Bartelt et al, 2017). 
Model Voelmy memperhitungkan resistensi fase 
padat (μ dinyatakan sebagai ekspresi dari sudut 
geser dalam) dan fase cairan kental atau turbulen 
(ξ). Koefisien gesekan berperan atas perilaku 
aliran di mana ξ dominan saat bahan rombakan 
dalam keadaan mengalir cepat dan μ dominan 
saat aliran mengalir dalam keadaan hampir 
statis (Liu et al, 2021). Nilai parameter gesekan 
mempunyai pengaruh yang nyata terhadap hasil 
simulasi numerik (Bezak et al, 2020; Mikos et al,  
2021). Hasil pemodelan RAMMS dibandingkan 
dengan kondisi pengukuran  lapangan yaitu 
panjang landaan, ketinggian (tebal) aliran pada 
area tertentu (Caviezel et al, 2019). 

HASIL DAN PEMBAHASAN
Survei banjir bandang dilakukan dengan 
penelusuran jejak endapan material debris di 
sepanjang aliran anak sungai brantas dari hilir 
hingga hulu sungainya. Pengamatan dilakukan 
pada karakter morfologi, sungai/keairan, serta 
litologi. 
Berdasarkan Peta Geologi Regional daerah 
Mojokerto dan Sekitarnya (Santosa dan 
Atmawinata, 1992) (Gambar 3), daerah 
penyelidikan secara umum berada pada endapan 
batuan gunungapi Kuarter (Batuan Gunungapi 
Kuarter atas dan Batuan Gunungapi Arjuno-
Welirang) yang dibatasi dengan Formasi batuan 
yang lebih tua dari antiklinorium Kendeng dan 
endapan alluvium. 
Berdasarkan Peta Zona Kerentanan Gerakan 
Tanah (ZKGT) Kota Batu (PVMBG, 2016), 
daerah yang menempati lereng dari G. 
Anjasmoro, Arjuno Welirang, dan Panderman 
(Kawi) merupakan daerah dengan kerentanan 
gerakan tanah menengah – tinggi. Pada zona 
ini dapat terjadi gerakan tanah jika curah 
hujan di atas normal, terutama pada daerah 
yang berbatasan dengan lembah sungai, 
gawir, tebing jalan atau jika lereng mengalami 
gangguan, dan gerakan tanah lama dapat aktif 
kembali.  Peta Zona Kerentanan Gerakan 
Tanah menunjukkan bahwa daerah sumber 
aliran bahan rombakan berada pada ZKGT 
tinggi, tetapi zona pengendapan aliran bahan 
rombakan menempati daerah aliran sungai 
yang lebih landai yang berada pada ZKGT 
rendah.
Pada bagian hulu merupakan daerah inisiasi 
atau sumber dari aliran bahan rombakan. 
Daerah inisiasi dapat terbentuk dari akumulasi 
longsoran yang menimbun aliran sungai atau 
pertemuan aliran dari percabangan/anak sungai 
(Gambar 4). Morfologi terjal dengan kemiringan 
lereng > 30°. Jejak – jejak longsoran lama 
teramati pada tebing tebing yang relatif sangat 
terjal (kemiringan lereng mencapai > 60°). 
Perubahan morfologi teramati ke bagian hilir 
dengan kemiringan yang berubah semakin 
melandai (Gambar 5). 
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Sungai yang teramati nampak kering/tidak berair 
yang menunjukkan bahwa anak Sungai Brantas 
ini merupakan sungai musiman atau sungai 
yang berair saat hujan. Beberapa diantaranya 
menunjukkan celah sempit terutama di sekitar 
pertemuan anak-anak sungai (Gambar 4). 
Karakter seperti ini yang berpotensi terbendung 
bila celah tersebut tertutup akibat bendung alam. 
Namun pada bagian hilir, anak sungai Brantas 
berubah dengan aliran kecil akibat bercampur 
dengan air dari aliran irigasi. Dimensi sungai 
pada bagian hulu mempunyai lebar 5 – 10 m 
dengan diapit oleh lereng atau tebing yang 
curam. Namun dimensi sungai berubah semakin 
menyempit khususnya saat mendekati area 

pemukiman warga. Pengamatan lapangan pada 
lokasi bencana (lokasi korban jiwa) di Desa 
Bulukerto menunjukkan aliran sungai yang kecil 
namun rapat pemukiman. Pada lokasi bencana 
tidak menunjukkan aliran yang overflow 
membentuk kipas aluvial, namun hanya luapan 
dari sungai yang tidak mampu menampung debit 
aliran (Gambar 5). 
Pengamatan foto udara dilakukan untuk 
mengetahui kondisi morfologi, khususnya pada 
pertemuan dua anak sungai pada daerah hulu 
anak S. Brantas di selatan G. Arjuno Welirang. 
Analisis fotogrametri dilakukan pada kawasan 
hulu untuk mengetahui karakteristik morfologi. 
Beberapa penampang morfologi dibuat untuk 

Gambar 3. Peta Geologi Kota Batu (Modifikasi dari Santosa dan Suwarti, 1992) (kiri) Dan Peta ZKGT Kota Batu dan 
landaan aliran bahan rombakan 2021 (kanan).

Gambar 4. Kawasan hulu/inisiasi aliran bahan rombakan dengan kemiringan lereng > 30°. Sungai menunjukkan celah sempit 
terutama di sekitar pertemuan anak-anak sungai.
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mengetahui karakter morfologi pada pertemuan 
dua anak sungai tersebut. Pengambilan lokasi 
penampang berdasarkan pengamatan area 
longsoran di mana longsoran sudah mulai 
terbentuk (area inisiasi).
Penampang 1, 2, dan 3 mempunyai arah 
relatif barat timur dan memotong anak sungai. 
Sedangkan penampang 4 dibuat pada aliran 
sungai (utara - selatan). Pada penampang 1, 
morfologi sungai sudah membentuk lembah “U” 
dengan lebar sungai sekitar 15 m. Penampang 
2 memiliki lembah sungai bentuk “V” yang 
curam dengan tinggi beda elevasi 10 m. 
Penampang 3 memotong 2 anak sungai dengan 
lebar sungai masing masing sekitar 8 – 10 
m. Sedangkan penampang 4 menunjukkan 
perubahan morfologi pada jalur aliran sungai 
di mana terdapat perubahan lereng yang terjal 
pada area perpotongan dengan penampang 
2. Pada lokasi tersebut diperkirakan menjadi 
lokasi terbentuknya bendung alam (natural 
dam). Bentukan morfologi seperti pada 
penampang 2 menunjukkan lembah yang sempit 
bila dibandingkan dengan area sekitarnya. 
Morfologi berubah dengan lebar sungai yang 
melebar (penampang 1) dan perubahan kontras 
pada penampang (4) menunjukkan potensi 
terbentuknya genangan air apabila lembah 
“V” tersebut tertutup oleh material longsoran. 
Prakiraan genangan/bendung alam disesuaikan 
berdasarkan elevasi maksimal dari tinggi 
lembah yang terbendung. Sehingga didapatkan 

luasan area bending alam yang terbentuk yaitu 
1.602 m2. Volume estimasi dihitung berdasarkan 
tinggi/tebal material yang menutup lembah 
sungai yaitu sekitar 10 m. Sehingga didapatkan 
volume estimasi yaitu 16.020 m3 (Gambar 6).
Pengamatan batuan di lapangan secara umum 
batuan yang dijumpai merupakan batuan 
vulkanik G. Arjuno Welirang berupa tuff dan 
breksi, dan lahar/endapan aliran debris lama. 
Karakter batuan tersebut relatif sama dari 
bagian hulu ke bagian hilir yang menunjukkan 
karakter batuan yang relatif seragam (Gambar 
7). Secara setempat batuan dijumpai pelapukan 
dari tuff berwarna kecoklatan, sebagian lapuk 
dan berubah menjadi tanah lapukan (Gambar 
7).  Diatasnya dijumpai endapan lahar berupa 
fragmen andesit, terpilah buruk, sebagian sudah 
mengalami proses pelapukan di bagian atas. 
Endapan lahar yang menumpang pada tanah 
lapukan menunjukkan bahwa daerah ini pernah 
mengalami kejadian aliran bahan rombakan di 
masa lampau.
Pengambilan sampel tanah dilakukan pada 3 
lokasi mewakili masing masing di bagian hulu, 
tengah, dan hilir dengan hasil pengujian sesuai 
dengan Tabel 1.
Hasil uji laboratorium menjadi salah satu input 
parameter pemodelan aliran bahan rombakan. 
Nilai rerata bulk density menjadi parameter 
input berat jenis. Sedangkan sudut geser dalam 
menjadi salah satu acuan untuk parameter friksi 
(μ).

Gambar 5. Perubahan morfologi di bagian hilir yang melandai sebagai zona pengendapan aliran bahan rombakan. Pada 
lokasi bencana tidak menunjukkan aliran yang overflow membentuk kipas aluvial, namun hanya luapan dari sungai yang 

tidak mampu menampung debit aliran.
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Gambar 6. Penampang morfologi pada daerah inisiasi banjir bandang.

Gambar 7. Pengamatan litologi di lapangan dan lokasi pengambilan Contoh Batuan.

Pemodelan aliran bahan rombakan menggunakan 
RAMMS dilakukan dengan memasukkan 
input parameter yang digunakan. DEM yang 
digunakan bersumber dari DEMNAS. Untuk 
tampilan 2D dipergunakan hillshade dari DEM 

untuk data orthophoto. Area inisiasi didapatkan 
dari analisis morfologi yaitu area lembah 
perpotongan dari 2 anak sungai yang menjadi 
tempat bendung alam. Volume didapatkan dari 
analisis morfologi yaitu 16.020 m3. Densitas 
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Sample No. : ATAS (C) : TENGAH (B) : BAWAH (A)
DENSITYTEST  
Wt. Ring + Wet Soil gr 105,37 118,19 134,67
Wt. Ring  47,96 47,96 47,96
Vol. Wet Soil (Vol. Ring)  60,38 60,38 60,38
BULK DENSITY  (gm)  0,951 1,163 1,436
TRIAXIAL TEST  
Ø °  7,71 9,53 10,40

Tabel 1. Hasil Uji Contoh tanah

material didapatkan berdasarkan uji densitas 
batuan yaitu 1183 gr/cm3. Sudut geser dalam 
didapatkan dari uji triaxial tanah didapatkan 
sudut rerata 9.214⸰ sehingga tan (9.214) adalah 
0.16. Nilai tersebut menjadi acuan awal untuk 
input parameter friksi untuk µ (dry-Coulomb 
type friction). Pemodelan dilakukan dengan 
variasi kalibrasi parameter dry-Coulomb type 
friction (μ) dan viscous-turbulent friction (ξ) 
dengan nilai (μ) dari 0,16 – 0.01 dengan interval 
0.04  sedangkan (ξ)100 – 900 dengan interval 
200. Nilai parameter friksi menjadi skenario 
model aliran apakah pekat atau cair. Untuk 
waktu aliran dibuat hingga 21600 detik dengan 
asumsi model aliran dibuat 6 jam dari area 
inisiasi hingga daerah pengendapannya. Input 
parameter dan hasil pemodelan dapat dilihat 
pada tabel 2 dan 3.
Hasil model untuk nilai μ (Mu)  0.16 dan 0.12 
menunjukkan model yang tidak valid dengan 
area landaan tidak mencapai target lokasi 
bencana (lokasi korban) serta aliran yang low 
flux (model aliran berhenti sebelum mencapai 
waktu yang ditetapkan). Model untuk nilai μ 
(Mu)  0.08 tidak valid karena aliran model 
yang low flux. Model untuk nilai μ (Mu)  0.04 
menjadi model yang valid dibandingkan yang 
lain karena mencapai target lokasi bencana dan 

landaan yang tidak overflow. Sedangkan untuk 
μ (Mu)  0.01 menunjukkan model yang tidak 
valid karena landaan yang overflow (Gambar 
8).
Untuk model dengan µ (Mu)  0.04 dibandingkan 
dengan lokasi pengamatan di lokasi bencana 
di Desa Bulukerto. Hasilnya menunjukkan 
waktu (t) aliran hingga menuju lokasi bencana 
didapatkan hasil 5400 detik untuk varian xi 
500, 700, dan 900. Sedangkan untuk varian 100 
dan 300 membutuhkan waktu yang lebih lama 
yaitu 7200 dan 6300 detik. Namun untuk varian 
700 dan 900 adalah varian yang lebih turbulen 
dengan kecepatan dan tekanan maksimal yang 
lebih tinggi. Sehingga varian dengan xi 500 
merupakan varian model yang paling mendekati 
dengan aliran bencana. Area landaan model 
aliran tersebut secara umum mendekati dengan 
aliran bahan rombakan 2021. 
Hasil model menunjukkan bagaimana pengaruh 
parameter friksi μ (Mu) dan ξ (xi) terhadap 
area landaan dan panjang landaan. Varian nilai 
μ secara umum menunjukkan semakin kecil 
μ maka panjang landaan dan luas meningkat. 
Sedangkan variasi nilai xi berpengaruh pada 
perubahan kecepatan dan tekanan aliran.   
Pengujian model menunjukkan model dengan 
μ = 0.04 dan ξ = 500 memberikan hasil yang 
paling sesuai dibandingkan hasil model yang 
lain. Nilai parameter friksi tersebut bersifat 
lokal dan dapat berbeda-beda di daerah lain 
tergantung dengan karakter aliran bahan 
rombakan yang dimodelkan. Hasil kalibrasi 
parameter di Morrone Ridge, Italia (Calista et 
al, 2020) menghasilkan nilai μ = 0.17 dan ξ = 
175. Berbeda dengan pemodelan di Himalaya 
(Dash et al, 2021) menghasilkan nilai μ = 

Volume 16020 m3

Densitas 1,183

Kohesi 0

µ 0.01, 0.04, 0.08, 0.12, 016

ξ 100,300,500,700,900

t 21600 (s)

Tabel 2. Input Parameter RAMMS
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0.1 dan ξ = 400. Artinya dalam pemodelan 
RAMMS kalibrasi nilai parameter friksi 
menjadi penting karena karakter aliran yang 
berbeda-beda. Hal ini dikarenakan RAMMS 
menggunakan model fase tunggal yang tidak 
dapat membedakan antara fase fluida dan fase 
padat yang memodelkan material sebagai satu 
aliran (Calista et al, 2020)
Hasil model aliran bahan rombakan untuk μ 
: 0.04 dan xi : 500 (Gambar 9) dibandingkan 
dengan landaan bencana  tahun 2021 
(Firmansyah et al, 2021) (Gambar 9). Hasilnya  
menunjukkan bahwa hasil model mengisi 
hampir jalur aliran bahan rombakan pada 
bencana 2021. Namun hasil model masih 
overestimate dengan area landaan yang melebar 
5 – 30 m pada aliran sungai. Hasil tersebut 
juga dipengaruhi oleh resolusi DEMNAS 
yang masih belum sesuai dengan kondisi asli 
lapangan. Sedangkan waktu tempuh dari titik 

inisiasi hingga lokasi bencana dibutuhkan 
5400 s atau 90 menit. Sedangkan berdasarkan 
informasi dari penduduk lokal dan BPBD 
Kota Batu menyebutkan waktu hingga 2 jam 
kejadian aliran bahan rombakan terjadi. Area 
landaan hingga total waktu pemodelan 6 jam 
menjangkau panjang hingga 4.5 km dan luas 
238.622,83 m2. Area landaan masih mungkin 
dapat lebih jauh lagi apabila waktu model 
aliran ditambah. Pada ujung area pengendapan 
dijumpai pengendapan hingga tebal 3 m serta 
beda alur yang kurang sesuai dengan kondisi 
lapangan. Hal tersebut disebabkan dipengaruhi 
oleh resolusi DEMNAS yang masih belum 
sesuai dengan kondisi asli lapangan. Sehingga 
pada beberapa area dijumpai alur yang sedikit 
berbeda khususnya di ujung area pengendapan. 
Selain itu pada kasus endapan hingga 3 m 
disebabkan adanya cerukan pada DEMNAS 
di jalur aliran. Kondisi tersebut menyebabkan 

Gambar 8. Hasil model aliran dengan variasi μ. Model dengan μ = 0.04 menunjukkan hasil yang paling mendekati dengan 
kondisi bencana.
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material mengisi ceruk lebih lama dan sulit 
untuk mengalir.  Sehingga faktor DEM 
mempunyai peranan yang cukup vital untuk 
pemodelan aliran bahan rombakan. Resolusi 
DEM yang semakin baik akan memberikan 
model yang lebih detail. Namun resolusi DEM 
yang semakin tinggi akan membutuhkan waktu 
komputasi yang lebih lama dan lambat.

KESIMPULAN
Hasil model dengan RAMMS sangat dipengaruhi 
oleh parameter friksi (μ (Mu) dan ξ (xi))  serta 
resolusi DEM. Varian nilai μ secara umum 
menunjukkan semakin kecil μ maka panjang 
landaan dan luas meningkat. Sedangkan variasi 
nilai xi berpengaruh pada perubahan kecepatan 
dan tekanan aliran. Resolusi DEM yang semakin 
baik akan memberikan model yang lebih detail. 
Hasil model aliran bahan rombakan untuk 
μ: 0.04 dan xi : 500 secara umum mendekati 
dengan landaan aliran bahan rombakan 2021 
dengan panjang landaan 4.85 km dan luas 

238.622,83 m2. Parameter friksi yang didapatkan 
dari pemodelan dapat dimanfaatkan untuk 
simulasi aliran bahan rombakan lain di kawasan 
selatan G. Arjuno Welirang untuk mengetahui 
potensi ancaman bahaya aliran bahan rombakan 
khususnya di wilayah Kota Batu, Jawa Timur. 
Hasil simulasi aliran bahan rombakan dapat 
digunakan untuk persiapan dan kesiapsiagaan 
mitigasi bencana aliran bahan rombakan 
khususnya di wilayah Kota Batu di selatan 
Gunung Arjuno Welirang.
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Gambar 9. Model aliran bahan rombakan untuk 𝜇 : 0.04 dan xi : 500 (kiri). Inset lokasi bencana (kanan).
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