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Abstract: Public transportation is a primary need for residents in large cities and regencies
in South Sulawesi, such as Makassar City, Maros Regency, Pangkajene and Kepulauan
Regency, Barru Regency, and Parepare City. The smooth operation of the Makassar-Parepare
railway by PT Celebes Railway Indonesia is a top priority in managing the mass
transportation system. Several obstacles, such as flood and landslide disasters, can threaten
the operation of the railway. Areas at risk of flooding and landslides along the Makassar-
Parepare railway route can be identified through Geographic Information System (GIS)
analysis. This research aims to analyze the flood and landslide risk levels along the
operational route of the Makassar-Parepare railway using scoring and overlay methods
integrated with GIS, utilizing parameters that influence floods and landslides, including
slope, elevation, rainfall, soil type, geology, and soil texture. The results of this study show
that along the Makassar-Parepare railway route, there is an area of 4459.445 hectares
classified as high flood risk, 93555.26 hectares as medium flood risk, 28538.32 hectares as
low flood risk, and 37190.67 hectares as safe from floods. The railway line from Parangloe
Station (13+900) to Palanro Station (115+800) passes through areas with “High risk” and
“Medium risk” flood classes. Meanwhile, there is an area of 13880.72 hectares classified as
high landslide risk, 69296.58 hectares as medium landslide risk, 54344.16 hectares as low
landslide risk, and 26222.07 hectares as safe from landslides. The railway line from
Parangloe Station (13+900) to Mandalle Station (67+857) passes through areas with "Safe"
and "Low risk" landslide classes. The railway line from Mandalle Station (67+857) to
Palanro Station (115+800) passes through areas with “Medium risk” and “High risk”
landslide classes.

Keyword: Analysis, flood, landslide, mapping, railway

Abstrak: Transportasi umum merupakan kebutuhan utama bagi masyarakat di kota-kota dan
kabupaten besar di Sulawesi Selatan, seperti Kota Makassar, Kabupaten Maros, Kabupaten
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Pangkajene dan Kepulauan, Kabupaten Barru, serta Kota Parepare. Kelancaran operasional
kereta api Makassar-Parepare oleh PT Celebes Railway Indonesia menjadi prioritas utama
dalam pengelolaan sistem transportasi massal. Beberapa kendala, seperti bencana banjir dan
longsor, dapat mengancam operasional kereta api tersebut. Daerah yang berisiko mengalami
banjir dan longsor di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare dapat diidentifikasi
melalui analisis Sistem Informasi Geografis. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
tingkat risiko banjir dan tanah longsor di sepanjang jalur operasional kereta api Makassar-
Parepare dengan menggunakan metode scoring dan overlay yang terintegrasi dengan Sistem
Informasi Geografis (SIG) menggunakan parameter yang berpengaruh terhadap banjir dan
longsor meliputi kemiringan lahan, ketinggian lahan, curah hujan, jenis tanah, geologi, dan
tekstur tanah. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa di sepanjang jalur kereta api
Makassar-Parepare, terdapat area seluas 4459,445 Ha yang masuk pada kelas banjir risiko
tinggi, 93555,26 Ha kelas banjir risiko sedang, 28538,32 Ha kelas banjir risiko rendah dan
37190,67 Ha termasuk kelas banjir aman. Jalur kereta api dari Stasiun Parangloe (13+900)
hingga Stasiun Palanro (115+800) melalui daerah dengan kelas banjir “Risiko tinggi” dan
“Risiko sedang”. Sementara itu, terdapat area seluas 13880,72 Ha yang masuk pada kelas
longsor risiko tinggi, 69296,58 Ha kelas longsor risiko sedang, 54344,16 Ha kelas longsor
risiko rendah, dan 26222,07 Ha termasuk kelas longsor aman. Jalur kereta api dari Stasiun
Parangloe (13+900) hingga Stasiun Mandalle (67+857) melalui daerah dengan kelas longsor
“Aman” dan “Risiko rendah”. Jalur kereta api dari Stasiun Mandalle (67+857) hingga Stasiun
Palanro (115+800) melalui daerah dengan kelas longsor “Risiko sedang” dan “Risiko tinggi”.

Kata Kunci: Analisis, banjir, kereta api, longsor, pemetaan

PENDAHULUAN

Pembangunan infrastruktur transportasi menjadi prioritas utama bagi pemerintah dalam
memajukan daerah atau negara, khususnya di negara berkembang seperti Indonesia.
Infrastruktur transportasi memainkan peran krusial dalam peningkatan akses ke pendidikan,
layanan kesehatan, dan layanan penting lainnya khususnya di daerah pedesaan yang kurang
memiliki fasilitas tersebut (Chanieabate et al., 2023). Infrastruktur transportasi juga
mendukung mobilitas dan aksesibilitas orang serta barang dari satu tempat ke tempat lain
sehingga dapat mengurangi disparitas dan kesenjangan antar wilayah (Biomantara dan
Herdiansyah, 2019). Investasi dalam infrastruktur transportasi dapat meningkatkan efisiensi,
memperbaiki konektivitas, dan menyediakan akses yang ,lebih baik terhadap berbagai
peluang sehingga berkontribusi pada pembangunan berkelanjutan di daerah pedesaan maupun
perkotaan (Chen dan Li, 2021). Transportasi umum menjadi kebutuhan utama bagi
masyarakat di kota-kota dan kabupaten-kabupaten besar Sulawesi Selatan seperti Kota
Makassar, Kabupaten Maros, Kabupaten Pangkajene dan Kepulauan, Kabupaten Barru, dan
Kota Parepare. Kota-kota dan kabupaten-kabupaten tersebut memiliki tingkat kepadatan
penduduk yang cukup tinggi sehingga kehadiran moda transportasi umum yang efisien sangat
diperlukan. Kehadiran transportasi umum yang mampu mengangkut penumpang dalam
jumlah besar dengan efisiensi jaringan jalan dapat menjadi pertimbangan utama. Kereta api
telah menjadi sistem transportasi umum yang berperan signifikan dalam pembangunan sosial
dan ekonomi di banyak negara sejak abad ke-19 (Zhang dan Hua, 2023). Moda ini dikenal
hemat energi, efisien dalam penggunaan ruang, bebas dari kemacetan, memiliki tingkat
keamanan yang tinggi, dan menghasilkan pencemaran yang rendah. Selain itu, kereta api
lebih efisien untuk angkutan jarak jauh maupun perjalanan dalam kota (Merlyn, 2023).

Operasional kereta api Makassar-Parepare oleh PT Celebes Railway Indonesia tanpa
adanya kendala menjadi prioritas utama dalam pengelolaan sistem transportasi massal.
Terdapat beberapa ancaman kendala yang dapat mengganggu operasional kereta seperti
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bencana banjir dan longsor. Sulawesi Selatan sering mengalami banjir, yang sering
mengakibatkan kerusakan dan kerugian yang signifikan (Ulfiana et al., 2023). Tak hanya itu,
berlokasi di Indonesia bagian timur, pulau Sulawesi berada di wilayah tektonik yang sangat
rumit dan dinamis karena bertemunya tiga lempeng tektonik utama: lempeng Indo-Australia
yang terdiri dari bagian samudra dan benua, lempeng Eurasia yang sebagian besar benua, dan
lempeng Samudra Pasifik atau Laut Filipina (Baillie & Decker, 2022). Interaksi antara
lempeng-lempeng ini menyebabkan aktivitas seismik yang signifikan, termasuk gempa bumi
yang sering memicu tanah longsor. Selain menimbulkan kerusakan fisik secara langsung
seperti kerusakan rel, jembatan, dan stasiun, bencana banjir dan longsor juga secara
signifikan mempengaruhi infrastruktur perkeretaapian (Chaudhary dan Piracha, 2021; Roy et
al., 2023). Gangguan pada layanan kereta api akibat bencana banjir dan longsor berdampak
pada rantai pasokan yang menyebabkan keterlambatan pengiriman barang dan peningkatan
biaya transportasi sehingga terjadi kerugian ekonomi (Roy dan Mitra, 2019). Potensi
munculnya korban jiwa juga dapat berdampak pada reputasi layanan dan kepercayaan
masyarakat terhadap sistem transportasi umum tersebut.

Daerah dengan risiko banjir dan longsor di sepanjang jalur kereta api Makassar-
Parepare dapat diidentifikasi melalui analisis Sistem Informasi Geografis. Sistem overlay dan
pemberian skor diterapkan pada parameter-parameter yang berpengaruh terhadap banjir dan
longsor seperti kemiringan lahan, ketinggian lahan, curah hujan, jenis tanah, geologi, dan
tekstur tanah. Parameter-parameter tersebut didasarkan pada pengaruh kelas terhadap banjir
dan longsor yang semakin besar pengaruhnya, akan semakin tinggi pula skor yang diberikan
(Rusdiana et al., 2021). Nilai kerawanan suatu daerah terhadap banjir dan longsor ditentukan
dari total penjumlahan skor seluruh parameter (Sitorus et al., 2021). Di antara berbagai
metode untuk pemetaan dan analisis banjir serta tanah longsor, metode scoring dan overlay
sering diterapkan dalam literatur. Sebagai contoh, penelitian dan pemetaan banjir di
Kabupaten Bandung oleh (Sitorus et al., 2021) menggunakan metode scoring dan overlay
yang divalidasi dengan Peta Kawasan Darurat Bencana Kabupaten Bandung untuk periode
2017-2018. Demikian pula, (Prabowo & Rahman, 2023) menerapkan metode scoring dan
overlay untuk penelitian dan pemetaan banjir di Kabupaten Kendal. Di sisi lain, penelitian
dan pemetaan tanah longsor juga telah dilakukan, seperti di Kabupaten Boyolali oleh
(Sholikhan et al., 2019). Studi ini menggunakan metode scoring dan overlay yang
divisualisasikan menggunakan Quantum GIS. Penelitian dan pemetaan tanah longsor lainnya
dilakukan oleh (Rusdiana et al., 2021) untuk Kabupaten Karangasem yang juga
menggunakan metode scoring dan overlay untuk mengidentifikasi detail area yang rentan
terhadap tanah longsor.

Pemetaan dan analisis terkait daerah dengan risiko banjir dan longsor diperlukan agar
pihak-pihak berwenang dapat mengambil keputusan serta kebijakan yang tepat. Dari hal
tersebut, peningkatan pengelolaan banjir dan longsor serta tindakan pengurangan risiko banjir
dan longsor dapat dilakukan dengan optimal sehingga gangguan terhadap operasional kereta
api dapat diminimalisasi (Karymbalis et al., 2021). Pemetaan dan analisis yang akurat
berguna dalam menentukan tindakan perlindungan dan strategi yang tepat dapat diterapkan
untuk melindungi infrastruktur serta mengurangi dampak bencana alam.

METODE

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat risiko banjir dan tanah longsor di
sepanjang jalur operasional kereta api Makassar-Parepare dengan menggunakan metode
scoring dan overlay yang terintegrasi dengan Sistem Informasi Geografis (SIG). Data yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi shapefile peta topografi Kota Makassar, Kabupaten
Maros, Kabupaten Pangkajene dan Kepulauan, Kabupaten Barru, dan Kota Parepare dari
Portal Geospasial Indonesia; data DEM (Digital Elevation Model) Kota Makassar, Kabupaten
Maros, Kabupaten Pangkajene dan Kepulauan, Kabupaten Barru, dan Kota Parepare dari
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Portal Geospasial Indonesia; data satelit Sentinel-2A dari Copernicus Browser Dataspace; dan
data curah hujan bulanan dalam rentang 2014-2023 dari dua stasiun hujan yaitu Stasiun
Meteorologi Maritim Paotere dan Stasiun Klimatologi Sulawesi Selatan. Analisis data terbagi
menjadi 3 tahap. Tahap pertama adalah pembuatan peta elevasi tanah, tekstur tanah, curah
hujan, tutupan lahan, dan buffer sungai untuk analisis risiko banjir. Tahap kedua berfokus
pada pembuatan peta curah hujan, jenis batuan geologi, kemiringan lahan, tutupan lahan, dan
jenis tanah untuk analisis risiko tanah longsor. Tahap ketiga melibatkan pemberian score dan
overlay semua parameter untuk membuat peta analisis risiko banjir dan analisis risiko tanah
longsor. Scoring dan pembobotan untuk setiap parameter dapat ditemukan di Tabel 1 dan

Tabel 2.
Tabel 1. Score dan bobot untuk analisis banjir

Parameter Kelas Score Bobot
0-125m
125-25m
25-50m
50-75m
75-100m

>100 m
< 25 m (rawan)
Buffer sungai 25 - 100 m (agak rawan)
100 - 250 m (tidak rawan)
Halus
Agak halus
Tekstur tanah Sedang

[op]

Ketinggian lahan 0.20

0.15

0.20

Agak kasar
Kasar
>3000 (sangat basah)
2500 - 3000 (basah)
Curah hujan 2000 - 2500 (cukup basah)
1500-2000 (kering)
< 1500 (sangat kering)
Perairan
Pemukiman
Tutupan lahan Sawah dan tambak
Kebun

Hutan
Sumber: (Prabowo & Rahman, 2023)

0.25

0.20

(N w s ORI WO N WO (PN W (N W~ o

Tabel 2. Score dan bobot untuk analisis longsor
Parameter Kelas Score Bobot
Litosol 3
Fluvisol
Kambisol
Luvisol
>3000 (sangat basah)
2500 - 3000 (basah)
Rainfall 2000 - 2500 (agak basah)
1500-2000 (kering)
< 1500 (sangat kering)

Jenis tanah 0.10

0.30

(N W OR[N
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Sawah
Kebun
Tutupan lahan Hutan
Pemukiman
Perairan dan tambak
>45% (sangat curam)
30-45% (curam)
Kemiringan lahan 15-30% (agak curam)
8-15% (landai)
0-8% (datar)
Batuan vulkanik
Geologi Batuan sedimen
Batuan aluvia
Sumber: (Sholikhan et al., 2019)

0.20

0.20

0.20

RPINWIR[NMNW|RRflO(RL|IN]|W|(A~]|OT

Tingkat risiko banjir dan longsor setelah overlay dapat terlihat pada Tabel 4 dan Tabel

5 sebagai berikut.
Tabel 3. Nilai total tingkat risiko banjir

Nomor Tingkat Risiko Banjir Total
1 Aman 1.85-2.65
2 Risiko rendah >2.65 —3.25
3 Risiko sedang >3.25 - 4.05
4 Risiko tinggi >4.05-4.85

Table 4. Nilai total tingkat risiko longsor

Nomor  Tingkat Risiko Longsor Total
1 Aman 2.00 - 2.60
2 Risiko rendah >2.60 — 3.20
3 Risiko sedang >3.20 — 3.80
4 Risiko tinggi >3.80 — 4.40

Menurut (Prabowo & Rahman, 2023), pada pemetaan dan analisis banjir, parameter
ketinggian lahan, parameter tekstur tanah, dan parameter tutupan lahan diberi bobot 0,2
sedangkan parameter curah hujan diberi bobot 0,25 dan parameter buffer sungai diberi bobot
0,15. Oleh karena itu, tingkat risiko banjir dapat diketahui melalui persamaan (1) sebagai
berikut.

Total score: 0,2KL+0,2TT+0,25CH+0,2TL+0,15BS (Persamaan 1)

Menurut (Sholikhan et al., 2019), pada pemetaan dan analisis longsor, parameter
geologi, kemiringan lahan, dan tutupan lahan diberi bobot 0,2 sedangkan parameter curah
hujan diberi bobot 0,3 dan parameter jenis tanah diberi bobot 0,1. Oleh karena itu, tingkat
risiko longsor dapat diketahui melalui persamaan (2) sebagai berikut.

Total score: 0,3CH+0,2G+0,2KL+0,2 TL+0,1JT (Persamaan 2)

Persamaan yang digunakan untuk menentukan kelas interval risiko banjir dan longsor
ditunjukkan pada persamaan (3) sebagai berikut.

. Score tertinggi —Score terendah
Kelas interval: g8
Kelas total

(Persamaan 3)
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemetaan untuk Analisis Risiko Banjir dan Longsor
1. Peta Administrasi Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Jalur kereta api Makassar-Parepare direncanakan melintasi Kota Makassar, Kabupaten
Maros, Kabupaten Pangkajene dan Kepulauan, Kabupaten Barru, dan Kota Makassar. Saat
ini, stasiun yang telah dibangun adalah Stasiun Parangloe, Stasiun Mandai, Stasiun Maros,
Stasiun Rammang-Rammang, Stasiun Pangkajene, Stasiun Labakkang, Stasiun Ma’rang,
Stasiun Mandalle, Stasiun Tanete Rilau, Stasiun Barru, Stasiun Garongkong, Stasiun
Takkalasi, Stasiun Mangkoso, dan Stasiun Palanro. Peta administrasi kecamatan dari yang
dilalui oleh jalur kereta api tersebut ditunjukkan oleh Gambar 1 sebagai berikut.

PETA ADMINISTRASI
JALUR KERETA API
MAKASSAR-PAREPARE

SKALA
579.286

Gambar 1. Peta administrasi jalur kereta api Makassar-Parepare

2. Peta Curah Hujan Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Banjir dapat dipicu oleh hujan deras yang berlangsung dalam durasi pendek dan luapan
sungai dapat disebabkan oleh peristiwa hujan yang berkepanjangan serta faktor iklim lainnya
seperti pencairan salju dan penguapan (Peleg et al., 2022). Hujan deras dianggap sebagai
penyebab utama banjir yang berdampak pada berbagai aspek kehidupan. Hujan deras
menyumbang sekitar sepertiga dari peristiwa berbahaya di seluruh dunia, dan frekuensi
kejadian banjir telah meningkat secara signifikan dalam beberapa dekade terakhir (Dang,
2022). Tak hanya banjir, selama hujan deras, bencana longsor pun juga dapat berpotensi
terjadi (Notti et al., 2023). Air hujan yang banyak masuk ke tanah dapat terakumulasi dan
memicu terjadinya longsor. Berikut adalah peta curah hujan di sepanjang jalur kereta api
Makassar-Parepare.

PETA CURAH HUJAN
JALUR KERETA API
MAKASSAR-PAREPARE

SKALA

N
“é‘ﬂ 1:570.065

027555 11 165 2
- — —

SISTEM PROYEKSI
WGS_1984_UTM ZONE 508
T 22 Juli 2024

Gambar 2. Peta curah hujan jalur kereta api Makassar-Parepare
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Daerah dengan curah hujan tinggi yaitu >3000 mm/tahun (basah) adalah semua
kecamatan yang dilintasi jalur kereta api Makassar-Barru. Sementara itu, daerah dengan
curah hujan cukup tinggi yaitu 2500-3000 mm/tahun (sangat basah) adalah semua kecamatan
yang dilintasi jalur kereta api Parepare. Semakin tinggi curah hujan, maka akan semakin
tinggi pula risiko terjadinya banjir dan tanah longsor.

3. Peta Jenis Tutupan Lahan Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Peta tutupan lahan jalur kereta api Makassar-Parepare dibuat dari data citra satelit
Sentinel 2A melalui supervised classification. Jenis-jenis tutupan lahan dapat mempengaruhi
risiko banjir di suatu daerah, terutama jika curah hujan pada daerah tersebut melebihi
kapasitas infiltrasi tanah. Di daerah dengan banyak pohon atau vegetasi, air hujan dapat
diserap oleh akar tanaman dan bahan organik dalam tanah dapat membantu memperlambat
aliran air sehingga risiko banjir berkurang. Sebaliknya, daerah dengan vegetasi yang sedikit
berpotensi menghadapi risiko banjir yang lebih tinggi (Prabowo dan Rahman, 2023).

Jenis-jenis tutupan lahan juga dapat mempengaruhi risiko longsor. Vegetasi
meningkatkan kekuatan dan kohesi tanah melalui akarnya yang mengikat sedimen tanah.
Lereng menjadi lebih rentan terhadap kelongsoran jika permukaan tanah kekurangan tutupan
vegetasi, terutama selama kejadian hujan lebat yang menghasilkan aliran permukaan (Silalahi
et al., 2019). Peta tutupan lahan jalur kereta api Makassar-Parepare untuk analisis banjir dan
longsor dapat terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 sebagai berikut.

PETATUTUPAN LAHAN
4 JALUR KERETAAPI
g MAKASSAR-PAREPARE

N SKALA

“ ¢_,, 1:553.487
0 w030 a0 sa s
S ——

SISTEM PROYEKSI
WGS_1984_UTM ZONE 508
slshan Dats: 12 Juli 024

Legenda

.
Kelua

Peta Inset
3 t v = i
> N s 1
oy - x i v ‘ ) y

Gambar 3. Peta tutupan lahan jalur kereta api Makassar-Parepare untuk analisis banjir

PETATUTUPAN LAHAN
JALUR KERETAAPI
MAKASSAR-PAREPARE

N SKALA

\

0100200 400 600 800
- — — e
SISTEM PROYEKSI

WGS_1984 UTM ZONE 508
Tanggal Pengolahan Data: 12 Juli 2024
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Gambar 4. Peta tutupan lahan jalur kereta api Makassar-Parepare

4. Peta Jenis Tanah Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Jenis tanah dapat menentukan tingkat kerawanan banjir dan longsor. Di jalur kereta api
Makassar-Parepare, jenis tanah yang tersebar adalah fluvisol, kambisol, litosol, dan luvisol.
Tanah fluvisol berasal Latin “eluere” yaitu jenis tanah yang memiliki horizon argik yang
didominasi oleh mineral lempung 2:1 (dengan kemampuan tukar kation tinggi) dan memiliki
tingkat saturasi basa yang tinggi di kedalaman 50-100 cm (lIréne et al., 2022). Warna tanah
luvisol bervariasi dari coklat muda hingga coklat tua yang bergantung pada kandungan bahan
organiknya. Peta jenis tanah di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare dapat terlihat
pada Gambar 5 sebagai berikut.

PETA JENIS TANAH
JALUR KERETA API
MAKASSAR-PAREPARE

SKALA

N
592.5
\.\‘,@,K 1:592.589
o2msss  m ms 2
s

- —— —cs

SISTEM PROYEKSI
WGS_1984_UTM ZONE 508
Tanggal Pengolahan Data: § Juli 2024

Legenda

Peta Inset

Gambar 5. Peta jenis tanah jalur kereta api Makassar-Parepare

Tanah berjenis fluvisol dapat ditemui di Kecamatan Marusu, Kecamatan Turikale, dan
Kecamatan Maros Baru. Tanah berjenis kambisol dapat ditemui di daerah utara dan barat
Kecamatan Mallusetasi dan Kecamatan Soppeng Riaja. Tanah berjenis litosol dapat ditemui
di daerah timur Kecamatan Bungoro dan tanah berjenis luvisol dapat ditemui di Kecamatan
Mandai. Jenis-jenis tanah tersebut berpengaruh terhadap ukuran butiran tanah dan
permeabilitas tanah yang berpengaruh pada banjir dan tanah longsor.

5. Peta Tekstur Tanah Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Proses infiltrasi air permukaan sangat dipengaruhi oleh tekstur tanah. Oleh karena itu,
tekstur tanah menjadi faktor kunci dalam memahami berbagai masalah kerentanan tanah
terkait kejadian bencana hidrometeorologi (Ahmad et al., 2022). Tekstur tanah
menggambarkan proporsi butiran pasir, debu, dan lempung yang terdapat dalam komponen
mineral tanah (Kumne dan Samanta, 2023). Tanah yang sangat halus memiliki risiko banjir
yang tinggi karena sulit bagi air hujan atau luapan sungai untuk meresap ke dalam tanah
dengan baik. Sebaliknya, tanah yang kasar cenderung memiliki risiko banjir yang rendah
karena lebih mudah menyerap air permukaan tersebut mengurangi kemungkinan
penggenangan.

Tanah dengan kandungan lempung tinggi, seperti Fluvisol, memiliki kapasitas
penyerapan air yang rendah (Agusman et al., 2023). Kambisol memiliki tekstur yang agak
halus (Anggara et al., 2024). Akibatnya, air yang jatuh di permukaan Litosol cenderung lebih
banyak menghasilkan aliran permukaan daripada infiltrasi, terutama pada kemiringan yang
curam (Badwi et al., 2020). Luvisol memiliki tekstur halus dengan lapisan argil yang kaya,
sehingga memiliki permeabilitas atau kapasitas penyerapan air yang rendah. Tanah dengan
permeabilitas rendah cenderung meningkatkan potensi banjir (Rakuasa, 2023). Peta tekstur
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tanah di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare ditunjukkan oleh Gambar 6 sebagai
berikut.
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Gambar 6. Peta tekstur tanah jalur kereta api Makassar-Parepare

Tanah bertekstur kasar dapat ditemui di daerah timur Kecamatan Bungoro. Tanah
dengan tekstur agak halus dapat ditemui di Kecamatan Marusu, Kecamatan Turikale,
Kecamatan Maros Baru, Kecamatan Mallusetasi, dan Kecamatan Soppeng Riaja. Sementara
itu, tanah bertekstur halus dapat ditemui di Kecamatan Mandai. Semakin halus tanah,
semakin rendah pula permeabilitasnya. Sebaliknya, semakin kasar tanah, semakin tinggi pula
permeabilitasnya.

Pemetaan untuk Analisis Banjir
1. Peta Ketinggian Lahan Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Ketinggian lahan adalah pengukuran tinggi suatu area di atas permukaan laut. Tinggi
rendahnya suatu lahan dapat mempengaruhi risiko terjadinya banjir. Elevasi atau ketinggian
memiliki peran kunci dalam mengontrol arah aliran limpahan dan dalam kedalaman level air
(Ogato et al., 2020). Daerah yang lebih rendah memiliki potensi lebih besar untuk mengalami
banjir sedangkan daerah yang lebih tinggi cenderung lebih aman dari risiko banjir (Pratama et
al., 2020). Hal ini terjadi karena gaya gravitasi sehingga air bergerak dengan cepat dari
daerah dataran tinggi ke daerah dataran rendah dan air tersebar di dataran yang lebih rendah
yang menyebabkan genangan air (Karymbalis et al., 2021). Peta ketinggian lahan di
sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare ditunjukkan pada Gambar 7 sebagai berikut.
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Gambar 7. Peta ketinggian lahan jalur kereta api Makassar-Parepare
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Berdasarkan hasil pemetaan tersebut dapat diamati bahwa daerah barat dan selatan jalur
kereta api memiliki ketinggian lahan 0-12,5 m hingga 12,5-25 m, contohnya pada
Kecamatan Tamalanrea, Kecamatan Biringkanaya, Kecamatan Mandai, Kecamatan Turikale,
dll. Sementara itu, daerah timur dan utara jalur kereta api memiliki ketinggian lahan yang
berkisar antara 50-75 m hingga >100 m. Daerah-daerah dengan ketinggian rendah lebih
rentan terhadap banjir karena berada lebih dekat dengan permukaan air atau saluran drainase
sedangkan daerah-daerah yang lebih tinggi cenderung lebih terlindungi dari bahaya banjir
yang dapat disebabkan oleh aliran air dari daerah-daerah yang lebih tinggi.

2. Peta Buffer Sungai Jaliur Kereta Api Makassar-Parepare

Analisis buffer dapat digunakan secara efektif untuk menganalisis banjir perkotaan
(Sumunar, 2020). Analisis buffer sungai adalah sebuah operasi GIS yang secara otomatis
membuat zona dengan lebar tertentu di sekitar objek geometris seperti titik, garis, atau
wilayah sesuai dengan jarak buffer yang telah ditetapkan. Analisis dilakukan dengan memilih
saluran sungai dan file shapefile dari pemukiman untuk mengidentifikasi area yang terkena
dampak buruk oleh banjir (Ozulu et al., 2021). Peta buffer sungai di sepanjang jalur kereta
api Makassar-Parepare dapat terlihat pada Gambar 8 sebagai berikut.
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Gambar 8. Peta buffer sungai jalur kereta api Makassar-Parepare

Berdasarkan hasil pemetaan tersebut dapat diamati bahwa Kecamatan Pangkajene,
Kecamatan Bontoa, Kecamatan Lau, Kecamatan Maros Baru, Kecamatan Marusu, dan
Kecamatan Turikale memiliki banyak aliran sungai. Begitu pula dengan Kecamatan
Tamalanrea, Kecamatan Tallo, dan Kecamatan Panakukkang. Semakin jauh suatu daerah dari
sungai, semakin rendah pula risiko terjadinya banjir. Sebaliknya, semakin dekat suatu daerah
dari sungai, semakin tinggi pula risiko terjadinya banjir.

3. Peta Tingkat Risiko Banjir Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Setelah dilakukan overlay pada parameter curah hujan, tutupan lahan, tekstur tanah,
buffer sungai, dan ketinggian lahan, diperoleh peta tingkat risiko banjir di sepanjang jalur
kereta api Makassar-Parepare. Dari hasil scoring dan pembobotan, diperoleh empat kelas
tingkat risiko banjir: aman, risiko rendah, risiko sedang, dan risiko tinggi. Berikut adalah peta
tingkat risiko banjir jalur kereta api Makassar-Parepare.
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Gambar 9. Peta tingkat risiko banjir jalur kereta api Makassar-Parepare

Daerah dengan tingkat risiko tinggi terjadinya banjir adalah daerah-daerah dekat area
sungai seperti di Kecamatan Bontoa, Kecamatan Lau, Kecamatan Maros Baru. Contoh daerah
dengan tingkat risiko sedang terjadinya banjir adalah Kecamatan Mandalle, Kecamatan
Ma’rang, dan Kecamatan Tamalanrea. Contoh daerah dengan tingkat risiko rendah terjadinya
banjir adalah daerah timur dari Kecamatan Balusu, daerah timur dari Kecamatan Mallusetasi,
dan daerah timur dari Kecamatan Soppeng Riaja. Contoh daerah yang aman dari terjadinya
banjir adalah daerah timur dari Kecamatan Bungoro dan Minasatane. Jalur kereta api dari
Stasiun Parangloe (13+900) hingga Stasiun Palanro (115+800) melalui daerah dengan kelas
banjir “Risiko tinggi” dan “Risiko sedang”. Luas masing-masing kelas tingkat risiko banjir
ditunjukkan oleh Tabel 5 sebagai berikut.

Tabel 5. Luas masing-masing kelas tingkat risiko banjir

Kelas Area (Ha)
Aman 37190.67
Risiko rendah 28538.32
Risiko sedang 93555.26
Risiko tinggi 4459.445

Di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare, kelas “Risiko tinggi” memiliki luas
area sebesar 4459,445 Ha, kelas “Risiko sedang” memiliki luas area sebesar 93555,26 Ha,
kelas “Risiko rendah” memiliki luas area sebesar 28538,32 Ha, dan kelas “Aman” memiliki
luas area sebesar 37190,67 Ha.

Hujan deras dapat menyebabkan banjir yang mengikis bantalan ballast dan menumpuk
air pada jalur bawah tanah, yang dapat menyebabkan keruntuhan tanggul dan pergeseran rel.
Selain itu, air banjir juga dapat membawa pohon dan benda besar, yang bisa menabrak
penopang jembatan dan menimbulkan kerusakan struktural. Banjir dapat merusak tanggul,
jembatan, stasiun, sistem penyedia listrik, dan struktur lainnya, yang dapat mengakibatkan
keterlambatan dan penutupan jalur selama beberapa minggu atau bulan, serta menyebabkan
peningkatan biaya pemeliharaan dan perbaikan (Abuzeidet et al., 2022).

Beberapa pencegahan dan penanganan yang dapat dilakukan pada risiko banjir adalah
melalui pembuatan dan perbaikan saluran drainase yang dapat mengurangi penggenangan air
di sepanjang jalur kereta api (Ferrante et al., 2020). Saluran irigasi sawah dan tambak yang
berada dekat jalur kereta api juga perlu diperhatikan kondisinya dan dapat segera diperbaiki
apabila ditemukan adanya kerusakan. Pembuatan tanggul di dekat bantaran sungai juga dapat
menjadi pilihan yang tepat sebagai pengendalian banjir yang berada dekat dengan jalur-jalur
perkeretaapian.
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Pemetaan untuk Analisis Longsor
1. Peta Kemiringan Lahan Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Longsor dapat terjadi baik pada lahan miring (lereng) alami maupun pada struktur
buatan manusia (Bandurin et al., 2023). Peta kemiringan lahan membantu mengidentifikasi
bentuk lahan yang terkait dengan aksi erosi yang dapat berdampak pada bencana longsor
(Quesada Roman, 2021). Pada lereng, tanah cenderung memiliki stabilitas yang lebih rendah
daripada di lahan datar. Hal ini disebabkan oleh partikel tanah pada lereng lebih rentan
terhadap erosi oleh air hujan yang mengurangi kohesi dan kekuatan tanah dalam menahan
gaya gravitasi. Air hujan yang meresap cenderung mengalir ke bagian bawah lereng dan
menumpuk di sana. Akumulasi air tersebut dapat meningkatkan tekanan air dalam tanah yang
kemudian dapat menyebabkan penurunan stabilitas lereng dan meningkatkan risiko terjadinya
longsor. Gambar 10 adalah peta kemiringan lahan di sepanjang jalur kereta api Makassar-
Parepare
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Gambar 10. Peta kemiringan lahan jalur kereta api Makassar-Parepare

Berdasarkan hasil pemetaan tersebut dapat diamati bahwa di daerah utara dan timur
jalur kereta api memiliki lahan yang curam hingga sangat curam, contohnya pada Kecamatan
Barru, Kecamatan Balusu, Kecamatan Mallusetasi, Kecamatan Bungoro, dan Kecamatan
Minasatane. Sementara itu, daerah barat dan selatan jalur kereta api memiliki lahan yang
datar hingga agak curam. Semakin curam suatu lahan miring (lereng), maka akan semakin
tinggi pula risiko terjadinya tanah longsor.

2. Peta Geologi Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Jenis batuan geologi menjadi salah satu faktor dalam risiko terjadinya longsor karena
berhubungan dengan ketahanan terhadap longsor yang bervariasi berdasarkan komposisi
berbagai jenis batuan di bawahnya (Dhungana et al., 2023). Kekuatan batuan dan kejadian
longsor berkaitan erat dengan karakteristik geologi dan geomorfologi. Geologi batuan induk
memainkan peran penting dalam kegagalan dan distribusi longsor karena berbagai jenis
batuan dan unit litologis bereaksi berbeda terhadap perubahan dalam proses geomorfik,
permeabilitas, kekuatan batuan dan tanah (Han et al., 2022).

Pada peta geologi, jenis batuan di jalur kereta api Makassar-Parepare tersusun atas
berbagai macam jenis batuan seperti formasi balangbaru, formasi camba, anggota gunungapi
camba, anggota batugamping camba, aliran lava, basal, basal dan retas basal, trakit, dan
ultrabasa tak bernama. Batuan-batuan tersebut digolongkan menjadi batuan vulkanik.
Terdapat pula batuan kompleks melange, formasi malawa, formasi tonasa, dan endapan
permukaan tak bernama yang digolongkan sebagai batuan sedimen. Tak hanya itu, terdapat
pula batuan aluvium, endapan aluvium, dan kerikil tak bernama yang digolongkan sebagai
batuan aluvial (Fatinaware et al., 2019; Kusnama dan Mangga, 2007; Syamsudin, 2011). Peta
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geologi jalur kereta api Makassar-Parepare dapat terlihat pada Gambar 11 sebagai berikut.
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Gambar 11. Peta geologi jalur kereta api Makassar-Parepare

Batuan vulkanik banyak tersebar di Kecamatan Mallusetasi dan Soppeng Riaja. Batuan
sedimen banyak tersebar di Kecamatan Bontoa dan Kecamatan Minasatane. Sementara itu,
batuan aluvial banyak tersebar di Kecamatan Kecamatan Pangkajene dan Maros Baru.

3. Peta Tingkat Risiko Longsor Jalur Kereta Api Makassar-Parepare

Setelah dilakukan overlay pada parameter curah hujan, tutupan lahan, jenis tanah,
kemiringan lahan, dan geologi, diperoleh peta tingkat risiko longsor di sepanjang jalur kereta
api Makassar-Parepare. Dari hasil scoring dan pembobotan, diperoleh empat kelas tingkat
risiko longsor: aman, risiko rendah, risiko sedang, dan risiko tinggi. Berikut adalah peta
tingkat risiko longsor jalur kereta api Makassar-Parepare.
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Gambar 12. Peta tingkat risiko longsor jalur kereta api Makassar-Parepare

Daerah dengan tingkat risiko tinggi terjadinya longsor adalah daerah-daerah dataran
tinggi dengan tingkat kemiringan lahan yang tinggi seperti di Kecamatan Barru, Kecamatan
Balusu, Kecamatan Mallusetasi, dan Kecamatan Soppeng Riaja. Contoh daerah dengan
tingkat risiko sedang terjadinya longsor adalah daerah tengah Kecamatan Balusu, Kecamatan
Bontoa, dan Kecamatan Minasatane. Contoh daerah dengan tingkat risiko rendah terjadinya
longsor adalah daerah tengah dari Kecamatan Bungoro dan daerah tengah dari Kecamatan
Labakkang. Contoh daerah yang aman dari terjadinya longsor adalah daerah barat dari
Kecamatan Segeri, Kecamatan Marang, Kecamatan Labakkang, Kecamatan Bungoro,
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Kecamatan Pangkajene, Kecamatan Maros Baru, Kecamatan Lau, dan Kecamatan Bontoa.
Jalur kereta api dari Stasiun Parangloe (13+900) hingga Stasiun Mandalle (67+857) melalui
daerah dengan kelas longsor “Aman” dan “Risiko rendah”. Sementara itu, jalur kereta api
dari Stasiun Mandalle (67+857) hingga Stasiun Palanro (115+800) melalui daerah dengan
kelas longsor “Risiko sedang” dan “Risiko tinggi”. Luas masing-masing kelas tingkat risiko
longsor ditunjukkan oleh Tabel 6 sebagai berikut.

Tabel 6. Luas masing-masing kelas tingkat risiko longsor

Kelas Area (Ha)
Aman 26222,07
Risiko rendah 54344,16
Risiko sedang 69296,58
Risiko tinggi 13880,72

Di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare, kelas “Risiko tinggi” memiliki luas
area sebesar 13880,72 Ha, kelas “Risiko sedang” memiliki luas area sebesar 69296,58 Ha,
kelas “Risiko rendah” memiliki luas area sebesar 54344,16 Ha, dan kelas “Aman” memiliki
luas area sebesar 26222,07 Ha.

Longsor yang terjadi mengakibatkan gangguan pada jalannya operasi kereta, karena
kereta harus bergerak lebih lambat dari kecepatan operasional normal saat melintasi daerah
yang terkena longsor (Octaviarini et al., 2023). Longsor juga dapat menimbulkan ancaman
besar bagi jalur kereta api, menyebabkan gangguan dan keterlambatan, serta membahayakan
keselamatan operasi kereta (Adi et al., 2023). Oleh karena itu, diperlukan pencegahan-
pencegahan bencana longsor yang tepat dan efisien.

Salah satu pencegahan yang dapat dilakukan pada risiko bencana longsor adalah
melalui teknik stabilisasi lereng. Teknik stabilisasi lereng digunakan untuk memperbaiki
kestabilan lereng. Terdapat berbagai metode dan teknik yang bisa diterapkan untuk menjaga
kestabilan lereng. Metode pertama menggunakan teknik geometris yang bergantung pada
ukuran dan bentuk geometri lereng. Metode kedua adalah metode hidrologi yang bergantung
pada kadar air di tanah (Ramesh, 2021). Terdapat pula cara pencegahan erosi dan longsor
melalui teknik tradisional yaitu penanaman rumput vetiver. Akar rumput vetiver dapat
meningkatkan kekuatan geser tanah sebesar 139% pada kedalaman 0,15 m dan sebesar 47%
pada kedalaman 0,75 m (Fata et al.,, 2022). Hal ini cocok untuk dilakukan sebagai
pencegahan bencana longsor dengan biaya yang murah. Penanganan lainnya adalah dengan
tembok penahan, tiang pancang, geosintetik, dil.

KESIMPULAN

Banjir dan longsor dapat menghambat dan merugikan aktivitas di jalur kereta api
Makassar-Parepare. Terdapat lima parameter yang digunakan dalam pembuatan peta dan
analisis tingkat risiko banjir dan lima parameter yang digunakan dalam pembuatan peta dan
analisis tingkat risiko longsor di jalur kereta api Makassar-Parepare. Parameter yang
digunakan dalam pemetaan dan analisis tingkat risiko banjir adalah ketinggian lahan, buffer
sungai, tekstur tanah, curah hujan, dan tutupan lahan. Parameter yang digunakan dalam
pemetaan dan analisis tingkat risiko banjir adalah jenis tanah, curah hujan, tutupan lahan,
kemiringan lahan, dan geologi. Dari hasil pembobotan, ditentukan empat kelas tingkat risiko
banjir dan longsor yaitu aman, risiko rendah, risiko sedang, dan risiko tinggi. Hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa pada analisis banjir di sepanjang jalur kereta api Makassar-Parepare,
kelas “Risiko tinggi” memiliki luas area sebesar 4459,445 Ha, kelas “Risiko sedang”
memiliki luas area sebesar 93555,26 Ha, kelas “Risiko rendah” memiliki luas area sebesar
28538,32 Ha, dan kelas “Aman” memiliki luas area sebesar 37190,67 Ha. Jalur kereta api
dari Stasiun Parangloe (13+900) hingga Stasiun Palanro (115+800) melalui daerah dengan
kelas banjir “Risiko tinggi” dan “Risiko sedang”. Sementara itu, pada analisis tanah longsor,
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kelas “Risiko tinggi” memiliki luas area sebesar 13880,72 Ha, kelas “Risiko sedang”
memiliki luas area sebesar 69296,58 Ha, kelas “Risiko rendah” memiliki luas area sebesar
54344,16 Ha, dan kelas “Aman” memiliki luas area sebesar 26222,07 Ha. Jalur kereta api
dari Stasiun Parangloe (13+900) hingga Stasiun Mandalle (67+857) melalui daerah dengan
kelas longsor “Aman” dan “Risiko rendah”. Jalur kereta api dari Stasiun Mandalle (67+857)
hingga Stasiun Palanro (115+800) melalui daerah dengan kelas longsor “Risiko sedang” dan
“Risiko tinggi”. Beberapa langkah pencegahan dan mitigasi yang dapat dilakukan untuk
risiko banjir dan longsor adalah pembangunan dan perbaikan saluran drainase serta
pembangunan tanggul di sepanjang jalur kereta api di dekat tepi sungai, penerapan teknik
stabilisasi lereng, penanaman rumput vetiver, dinding penahan, tiang pancang, dan
geosintetik.
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