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Abstrak

Tanah longsor merupakan salah satu fenomena alam yang dapat menimbulkan kerusakan yang bersifat
nlgstmg maupun tidak langsung. Salah satu upaya penanggulangan bencana tanah longsor adalah
membangun suatu sistem pendeteksian dini meliputi pembuatan alar pendeteksi dan monitoring pergerakan
tanah serta sistem informasi deteksi dini bahaya tanah longsor. Dalam tulisan ini, ditampilkan prototipe alat
pendeteksi pergerakan tanah sederhana. Alat ini tersusun atas 4 pegas paralel, sensor ultrasonik SRF08
sebagai alat pendeteksi jarak dan soil moisture sensor FC-28 untuk mengukur kandungan air sebagai
parameter pemicu terjadinya pergerakan tanah serta mikrokontroler Atmega328 sebagai pengontrol kerja
alat. Prototipe ini telah diujicoba dalam pendeteksian pergerakan sampel pasir untuk ukuran butir 850 pm
dan >850 pm dengan massa yang berbeda. Hasil yang diperoleh menunjukkan sensitivitas masing-masing
sensor adalah 2 cm/kg untuk sensor ultrasonik dan 5,21 %/ml hingga 8,33 %/ml untuk sensor kandungan
air. Unmk potensi pergerakan material pasir dipengaruhi oleh kandungan air dalam pasir dimana
pergerakan pasir mencapai titik maksimum pada jarak 54 cm dengan kandungan air 99%.
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PENDAHULUAN

Peristiwa tanah longsor merupakan salah satu bencana alam yang sering terjadi di beberapa wilayah
Indonesia selain bencana banjir. Tanah longsor merupakan suatu peristiwa perpindahan material pembentuk
lereng seperti batuan, bahan rombakan, tanah, atau material campuran yang bergerak ke bawah atau keluar
lereng yang dapat terjadi secara spontan ataupun perlahan [1]. Peristiwa tanah longsor terjadi akibat
terganggunya kestabilan penyusun lereng dan berpotensi besar terjadi ketika atau setelah turun hujan [2,3].

Kerusakan yang ditimbulkan oleh tanah longsor tidak hanya bersifat langsung, seperti rusaknya fasilitas
umum, lahan pertanian, timbulnya korban jiwa, namun juga bersifat lidzlkangsung yaitu dapat melumpuhkan
kegiatan pembangunan dan aktivitas ekonomi di daerah sekitar bencana. Bencana tanah longsor secara alami
tidak dapat dihindari. Namun kerugian yang ditimbulkannya, seperti jatuhnya korban jiwa dapat
aninimalisir dengan cara membangun sistem pendeteksian dini tanah longsor. Sistem pendeteksian ini
meliputi alat pendeteksi dan monitoring serta sistem informasi deteksi dini bahaya tanah longsor. Sistem
pendeteksi dini umumnya menggunakan sensor ekstensometer [4]. Selain itu, sensor tersebut juga dipadukan
dengan sensor hujan, kamera dan termometer untuk early warning system (EWS) [5].

Salah satu faktor yang dapat memicu terjadinya longsoran tanah adalah kandungan air dalam tanah yang
cukup tinggi. Keberadaan air dalam tanah tidak hanya menambah berat material tanah, namun juga
mengurangi daya ikat material (gaya penahan) pada bidang gelincir. Untuk mengetahui pengaruh kandungan
air dalam tanah yang diakibatkan oleh kontribusi curah hujan diperlukan suatu alat pendeteksi. Pada tulisan
ini, dipaparkan suatu prototipe alat pendeteksi longsoran material berbasis sensor sensor kelembaban tanah
(soil moisture) dan sensor ultrasonik. Sensor soil moisture berfungsi untuk mengukur kandungan air dalam
tanah dan sensor ultrasonik digunakan untuk memonitoring adanya pergerakan tanah yang terjadi. Alat
pendeteksi ini telah diujicobakan untuk material pasir dengan massa dan ukuran butir yang berbeda pada
skala laboratorium.

TEORI DAN PERANCANGAN SISTEM PENDETEKSI

Dalam tinjauan mekanika, pergerakan massa yang merepresentasikan terjadinya tanah longsor analog
dengan bergeraknya blok pada suatu bidang miring. Pada keadaan ini, bekerja gaya pendorong yaitu gaya
tangensial dari berat massa tanah dan batuan, dan gaya penahan tanah. Jika gaya pendorong pada lereng lebih
besar dibandingkan dengan gaya penahan, maka material akan bergerak [6]. Pergerakan material dapat
diamati dengan cara mendeteksi posisi material tersebut. Salah cara untuk mendeteksi posisi tersebut adalah
memanfaatkan pantulan gelombang ultrasonik. Jarak obyek (x) yang merepresentasikan pergerakan suatu
material dihitung menggunakan persamaan berikut [7],

x=2 (1
2
dengan v adalah cepat rambat gelombang ultrasonik di udara (344 ms™) dan t; merupakan selisih waktu
pemancaran dan penerimaan gelombang (s).

Sementara itu, berkurangnya gaya penahan lereng akan memperbesar peluang terjadinya longsoran.
Adapun faktor yang mempengaruhi berkurangnya n'il penahan lereng adalah kandungan air dalam tanah
tersebut yang diakibatkan curah hujan yang tinggi. Kandungan air dalam tanah mengindikasikan jumlah air
yang ditahan di dalam tanah setelah kelebihan air dialirkan [8]. Kandungan air ini dapat ditentukan secara
langsung melalui pengukuran perbedaan berat tanah (gravimetric method) dan perbedaan volume (volumetric
method). Selain itu, juga dapat ditentukan secara tidak langsung melalui pengukuran sifat-sifat yang berkaitan
cranbngan daya hantar listrik (resistance method) dan tegangan (voltage method) [9].

Pengukuran kandungan air dalam tanah berdasarkan daya hantar listrik dapat dilakukan dengan
memanfaatkan sensor soil moisture (sensor FC-28). Sensor FC-28 terdiri dua probe yang berfungsi
melewatkan arus lalillui tanah, kemudian membaca resistansinya untuk mendapatkan nilai kandungan air
dalam tanah [10]. Semakin banyak air yang terkandung di dalam tanah akan membuat tanah lebih mudah
menghantarkan arus listrik (resistansi kecil), sedangkan tanah yang kering sangat sulit menghantarkan arus
listrik (resistansi besar) [11].

Pada tahap awal dilakukan perancangan dan pembuatan prototipe sistem akusisi pendeteksian pergeseran
tanah dengan blok diagram seperti pada Gambar 1. Alat pendeteksi ini tersusun dari sensor jarak (sensor
ultrasonik SRFO08), sensor kandungan air (soil moisture sensor FC-28), yang dikontrol menggunakan
mikrokontroler Atmega328 dengan luaran ditampilkan pada modul LCD (Liguid Crystal Display).
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Alat pendeteksi tanah longsor
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Gambar 1. Skematik rancangan sistem pendeteksi pergeseran tanah.

Perakitan sensor jarak ultrasonik SRFO8 pada mikrokontroler Atmega328 dilakukan dengan cara
menghubungkan pin sensor dengan pin analog input mikrokontroler Atmega328 (Gambar 2a). Komunikasi
sensor ini dengan mikrokontroler dilakukan melalui I2C (Inter Integrated Circuit), yaitu suatu sistem
komunikasi data serial dengan mengirimkan data secara serial menggunakan jalur data dua arah. Rentang
jarak yang dapat dibaca oleh sensor ultrasonik SRF08 adalah 3 ¢m hingga 6 m [12]. Sementara itu, untuk
pendeteksian kandungan air dalam tanah digunakan sensor FC-28. Dalam perangkaiannya, pin sinyal output
sensor dihubungan dengan pin analog input (A0O) mikrokontroler Atmega328 (Gambar 2b) dan sumber
tegangan yang digunakan untuk sensor ini sebesar 3.3V. Selanjutnya hasil akuisisi data dari sensor
ditampilkan melalui modul LCD.
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Gambar 2. Skema rangkaian: (a) sensor ultrasonik SRFO8, (b) rangkaian sensor FC-28.

Pada Gambar 3 ditampilkan diagram alir sistem kerja alat berdasarkan data sensor kandungan air dalam
tanah dan pergeseran tanah yang diakibatkannya. Sensor kandungan air dalam tanah membaca arus listrik
yang ada dalam tanah dengan output analog (pada port A-0). Hasil pembacaan sensor dimasukkan ke ADC
untuk diolah menjadi data digital dan akan diterjemahkan menjadi angka. Angka tersebut akan
diklasifikasikan menjadi tiga kategori, yaitu kering, lembab dan basah. Tanah dikatakan kering apabila
mengandung air kurang dari 50%, dikatakan lembab jika mengandung air mulai dari 50% hingga 60%.
Sedangkan dikatakan basah jika mengandung air hingga di atas 60%.
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Gambar 3. Diagram alir sistem pendeteksi dini bencana tanah longsor:(a) diagram alir kerja sensor ultrasonik SRF08, (b)
diagram alir kerja sensor soil moisture FC-28
Sementara itu, untuk sensor jarak akan memberikan informasi adanya pergerakan tanah melalui
pendeteksian peregangan yang terjadi pada pegas (Gambar 4).
Sensor
Ultrasonik
Pegas

Plat

Gambar 4. Skema sistem mekanik pendeteksi pergeseran tanah

Sensor jarak memberikan keterangan pergerakan tanah (dalam cm). Jika nilai yang dibaca sensor tersebut
termasuk ke dalam kategori “Aman” berdasarkan data tabel klasifikasi (Tabel 1) maka nilai tersebut hanya
akan ditampilkan pada LCD. Sementara itu, jika tidak dalam kategori “Aman” maka sistem akan mengecek
kembali apakah nilai tersebut termasuk ke dalam kategori “Siaga™. Jika benar, maka nilai tersebut akan
ditampilkan pada LCD disertai dengan aktifnya lampu LED (light-emitting diode) kuning, jika tidak maka
nilai tersebut berada dalam kategori “Awas™ dan akan ditampilkan pada LCD disertai dengan aktifnya LED
merah.

Tabel 1. Klasifikasi data sensor jarak SRFOS [8]

No. Level jarak Jarak (cm)
1 Aman <25
2 Siaga 25< Jarak <60
3 Awas >60

Pada tahap kedua dilakukan ujicoba kerja sensor. Pada tahap ini terbagi menjadi dua bagian yaitu
pengujian sensor jarak dan sistem kerja LED indikator. Pengujian dilakukan dengan cara pemberian beban
(m) pada alat mekanik (Gambar 4) dengan massa 0,5 kg hingga 3,5 kg dengan rentang 0.5 kg. Selanjutnya,
dilakukan pengurangan jumlah beban dengan rentang yang sama pada saat penambahan beban untuk
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mengetahui tingkat keakurasian sensor. Untuk pengujian indikator LED dilakukan dengan melihat apakah
LED aktif sesuai dengan rentang jarak yang telah ditentukan. Untuk mendapatkan nilai ketelitian sensor,
maka pengujian dilakukan dengan pembanding mista. Error relatif sensor dapat diperoleh melalui
persamaan berikut:

bacaan sensor — bac aan mistar
% Error = x 100 (2)
bacaan sensor

Selanjutnya dilakukan pengujian untuk kerja sensor soil moisture. Pada tahap ini digunakan dua sampel
pasir yang memiliki ukuran butir 850 ym dengan massa 1029,7 gram dan 1846 gram serta dua sampel pasir
yang memiliki ukuran butir lebih dari 850 um dengan massa 1029,7 gram dan 1846 gram. Sebelum sampel
pasir digunakan, dilakukan proses pengeringan sampel menggunakan oven selama rentang waktu 20 menit
pada suhu 200°C. Penentuan kandungan air dalam tanah, dilakukan dengan cara menancapkan sensor ke
dalam sampel pasir pertama yang memiliki ukuran butir 850 gm dan lebih dari 850 pm dengan massa 10297
gram. Selanjutnya dilakukan penambahan air sebanyak 1 ml hingga 19 ml dengan rentang 1 ml dan dicatat
nilai yang terbaca. Hal yang sama juga dilakukan pada sampel pasir yang memiliki ukuran butir 850 gym dan
lebih dari 850 pm dengan massa 1846 gram.

Pada tahap berikutnya dilakukan pengujian sistem keseluruhan di laboratorium menggunakan bidang
gelincir dengan sudut elevasi 30° dan kandungan air yang berbeda-beda dalam sebuah kotak berukuran 60 cm
x 30 cm x 36 ¢cm berbahan akrilik seperti tampak pada Gambar 5. Pada pengujian ini digunakan bidang
gelincir berupa plat kaca. Material pasir (pasir putih) yang dimasukkan ke dalam kotak untuk mengisi bidang
miring membentuk suatu bukit. Kedua sensor dipasang pada bidang miring tersebut. Selanjutnya bukit
dilongsorkan menggunakan hujan buatan yang berupa tetesan air yang berasal dari sebuah tabung dengan
kapasitas 300 ml, dimana posisi tabung berada tepat di atas bukit buatan.

Laptoy
Tiang statif ! o
Alat p;nq,ctckSJ : Sumber
1n1 tetesan
air
Pasak besi
Pasir
Bidang Box
gelineir

Gambar 5. Pengujian alat pendeteksi longsoran material di laboratorium

Proses terjadinya longsoran diukur dengan peralatan yang telah dikembangkan. Kemudian dilakukan
langkah yang sama untuk penambahan air hingga 5400 ml dengan rentang 300 ml menggunakan tabung
tetesan air. Untuk pengujian pergerakan pasir, digunakan pedoman yang diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Pedoman pengujian pergerakan pasir [8]

No. | Level jarak Jarak (cm)
1 Aman <39
2 Siaga 39< Jarak <140
3 Awas =140
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HASIL PERANCANGAN DAN PENGUJIAN SISTEM

Hasil Perancangan

Adapun hasil perancangan instrumen sistem pendeteksi tanah longsor secara keseluruhan ditunjukkan
pada Gambar 6 dimana bentuk fisik dari instrumen terdiri dari 1) Kabel USB, 2) Soil moisture sensor FC-28,
3) Sensor ultrasonik SRF08, 4) LCD, 5) LED Indikator, dan 6) Knob potensiometer.

Gambar 6. Hasil perancangan instrumen pendeteksi tanah longsor

Hasil Pengujian Sistem
Pengujian Keakurasian Sensor Ultrasonik SRF08

Berdasarkan hasil pengujian, terlihat bahwa sensor telah mampu menunjukkan perbedaan nilai dalam
setiap kondisi yang dilakukan pada saat uji coba. Sensor ultrasonik yang digunakan dapat bekerja dengan
tingkat keakurasian yang sangat baik. Begitu pula dengan LED indikator telah bekerja sesuai perintah.
Hubungan antara berat beban dan simpangan plat terhadap sensor dapat dilihat pada Gambar 7. Hubungan
antara nilai sensor dengan nilal mistar dinyatakan dalam persamaan regresi linier y = x, dengan koefisien
determinasi (R?) bernilai 1. Hal ini menunjukkan adanya ketepatan antara nilai yang ditunjukkan oleh sensor
dan nilai aktual yang ditunjukkan oleh mistar.
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Gambar 7. Grafik hasil pengujian keakurasian sensor ultrasonik SRFO8 dengan pembanding mistar

Grafik pada Gambar 11 menunjukkan bahwa semakin besar massa benda yang ditambahkan pada plat
maka simpangan plat terhadap sensor akan semakin besar, begitu pula sebaliknya. Hal ini dikarenakan massa
dari benda yang digantungkan pada plat lebih besar dibandingkan massa plat. Sehingga, kuat geser dari plat
semakin kecil. Jika kuat geser dari plat semakin kecil, maka gaya penahan plat akan semakin kecil pula.
Sementara itu, gaya tarik yang diakibatkan oleh benda yang digantungkan pada plat semakin besar. Besarnya
gaya tarik yang diakibatkan oleh benda tersebut mengakibatkan plat bergeser menjauhi sensor. Pergeseran
plat tersebut menyebabkan waktu yang dibutuhkan sensor untuk memancarkan dan menerima gelombang
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ultrasonik akan semakin besar. Sehingga jarak yang terdeteksi oleh sensor ultrasonik semakin besar. Selain
itu, unjuk kerja sensor berdasarkan sensitivitas sensor diperoleh sebesar 2 cm/kg. Setiap penambahan beban
sebesar 1 kg, mengakibatkan perubahan jarak atau simpangan plat terhadap sensor sejauh 2 cm.

Pengujian Soil Moisture Sensor FC-28

Hasil pengujian seil moisture sensor FC-28 menunjukkan bahwa sensor beroperasi dengan baik. Ketika
material pasir dalam keadaan kering, sensor menunjukkan persentase kandungan air sebesar 0% hingga 49%,
untuk keadaan lembab sebesar 50% hingga 60% dan keadaan basah di atas 60%. Hubungan antara jumlah air
dengan persentase kandungan air di dalam pasir dapat dilihat pada Gambar 8 dan Gambar 9.
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Gambar 8. Grafik hasil pengujian soil moisture sensor FC-28 pada sampel pasir dengan massa 1029.7 gram
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Gambar 9. Grafik hasil pengujian soil moisture sensor FC-28 pada sampel pasir dengan massa 1846 gram.

Pada kedua grafik tersebut, terlihat bahwa pasir dengan massa dan ukuran diameter berbeda memiliki
kandungan air yang semakin meningkat seiring dengan peningkatan jumlah air. Hal ini dikarenakan
peningkatan jumlah air dalam pasir menyebabkan pasir lebih mudah menghantarkan arus listrik atau nilai
konduktivitas material meningkat. Tingginya nilai konduktivitas material (pasir) mengindikasikan tingginya
kandungan air dalam pasir tersebut. Selain itu, terlihat pula semakin besar ukuran diameter pasir, semakin
kecil nilai kandungan airnya. Hal ini berkaitan erat dengan tekstur suatu material. Tekstur suatu material
mengindikasikan kemampuan material tersebut dalam menahan air. Material dengan tekstur yang lebih halus
(ukuran diameter butir lebih kecil) memiliki kapasitas menahan air yang lebih besar dibandingkan dengan
material dengan tekstur yang lebih kasar (ukuran diameter butir lebih besar). Semakin besar kemampuan
material dalam menahan air, maka kandungan air di dalamnya akan semakin meningkat atau sebaliknya.
Besarnya ukuran diameter pasir menyebabkan luas penampang tiap-tiap butir pasir semakin besar pula. Jika
luas penampang semakin besar dan arus yang mengalir semakin kecil, maka resistivitas yang dihasilkan
material tersebut akan semakin besar yang berarti bahwa kandungan air dalam pasir akan semakin berkurang.

Tingkat kinerja sensor dapat diamati pada range kerja yang meliputi daerah aktif dan daerah saturasi serta
sensitivitas sensor. Rentang daerah aktif dan saturasi sensor ditandai dengan garis lurus pada Gambar 8 dan
Gambar 9. Untuk sensitivitas sensor yang ditunjukkan masing-masing hasil pengujian ditampilkan pada
Gambar 10. Gambar tersebut menunjukkan bahwa grafik sensitivitas sensor pada massa dan diameter pasir
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yang berbeda menunjukkan pola yang sama, dimana untuk massa pasir yang lebih kecil menghasilkan
sensitivitas sensor yang lebih tinggi pada diameter pasir yang lebih kecil dibandingkan dengan diameter pasir
yang lebih besar. Hal yang serupa juga ditunjukkan untuk massa pasir yang lebih besar, dimana sensitivitas
yang menunjukkan besarnya perubahan nilai kandungan air akibat penambahan jumlah air ke dalam pasir
sangat dipengaruhi oleh massa dan diameter butir material.
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Gambar 10. Grafik tingkat sensitivitas soil moisturesensor FC-28 pada sampel pasir

Pengujian Sistem Keseluruhan

Sistem pendeteksi tanah longsor bekerja ketika kondisi terjadi hujan atau setelahnya, dimana sensor soil
moisture FC-28 mendeteksi kandungan air dalam pasir. Sementara itu, jika terjadi pergeseran posisi plat
menjauhi sensor pada kandungan air tertentu, maka sensor ultrasonik SRFO8 akan mendeteksi perubahan
jarak plat tersebut dan selanjutnya LED indikator akan menyala sesual dengan range jarak yang telah
ditentukan.

Pengujian pada tahap ini dilakukan selama 90509 detik (15,08 menit) dengan melihat pergerakan plat
yang merepresentasikan pergerakan material pasir akibat kandungan air yang berbeda-beda (Gambar 5).
Keadaan awal dibuat dengan kandungan air sebesar 0% dan jarak simpangan plat sejauh 15 cm. Data hasil
pengujian menghasilkan grafik hubungan antara kandungan air dan pergerakan plat seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 11.
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Gambar 11. Grafik hubungan antara kandungan air dalam pasir dan pergerakan plat

Pada grafik di atas, terlihat bahwa semakin tinggi kandungan air dalam pasir maka plat akan bergeser
semakin menjauhi alat. Hal ini dikarenakan tingginya kandungan air menyebabkan massa pasir semakin
bertambah besar pula. Massa pasir sebanding dengan gaya berat yang dihasilkan, yang berarti bahwa gaya
pendorong pada bukit semakin besar. Disisi lain, bidang gelincir dibuat dari bahan kaca yang memiliki kuat
geser yang relatif kecil (licin). Kuat geser pada suatu bidang miring (bukit) sebanding dengan gaya penahan
pada bidang tersebut. Apabila kandungan air semakin tinggi, maka gaya pendorong pada bukit akan semakin
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besar dan gaya penahan pada bukit akan semakin kecil. Pada suatu kedaan tertentu bukit tidak mampu lagi
mempertahankan kestabilannya. Keadaan tersebut menyebabkan potensi terjadinya longsoran pasir akan
semakin besar. Pada Gambar 11 terlihat pula pada rentang kandungan air dari 45%-91% pergeseran plat
relatif lambat, sementara pada kandungan air di atas 91% pergeseran plat sangat cepat yaitu pada rentang
jarak 21 c¢m hingga 54 cm. Hal ini disebabkan oleh air dalam jumlah yang sangat besar meresap ke dalam
pasir hingga ke lapisan kedap air (bidang gelincir). Apabila air telah sampai pada lapisan kedap air, maka
akan semakin memperkecil kuat geser pada bidang tersebut. Sehingga proses terjadinya longsoran pasir akan
semakin cepat dan material penyusun bukit akan bergerak ke bawah pada jarak yang relatif jauh. Hal ini
menunjukkan bahwa kandungan air pada suatu material memberikan pengaruh yang cukup signifikan
terhadap pergerakan material tersebut.

KESIMPULAN

Telah dibuat suatu sistem pendeteksi dini tanah longsor yang tersusun atas alat pendeteksi pergerakan
tanah yang dibuat dari sensor ultrasonik SRF08 dan soil moisture sensor FC-28 yang terhubung dengan
mikrokontroler Atmega328. Sistem pendeteksi ini memiliki tingkat sensitivitas sebesar 2em/kg untuk sensor
ultrasonik dan 5.21%/ml hingga 8 33%/ml untuk sensitivitas sensor kandungan air.

Pada pengujian pergerakan sampel material pasir, kandungan air memberikan pengaruh yang cukup
signifikan terhadap pergerakan pasir. Pergerakan pasir mencapai titik maksimum pada jarak 54 c¢m pada
kandungan air sebesar 99% hingga 100%.
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