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RINGKASAN 

 

Pengkajian risiko bencana tsunami merupakan sebuah pendekatan untuk 

memperlihatkan potensi dampak yang mungkin timbul akibat dari potensi 

bencana tsunami pada suatu wilayah. Risiko bencana tsunami dapat dinilai 

tingkatannya berdasarkan besar kecilnya tingkat ancaman dan kerentanan pada 

suatu wilayah.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang sistem manajemen risiko 

bencana tsunami melalui pengembangan model risiko bencana tsunami dan model 

genangan tsunami menggunakan pendekatan geostatistik. Secara khusus 

penelitian ini bertujuan: (1) mendapatkan model genangan tsunami yang di 

hubungkan dengan kecepatan rambat gelombang tsunami, (2) mendapatkan teknik 

pengambilan dan penentuan penempatan titik sampel hasil perhitungan model 

genangan tsunami, dan (3) mengetahui model semivariogram yang terbaik 

berdasarkan titik sampel dengan mempertimbangkan orientasi arah data.  

Penelitian ini dirancang akan dilaksanakan selama dua tahun (2016-2017). 

Metode yang akan digunakan dalam penelitian adalah pengembangan model 

genangan tsunami  melalui integrasi dan perluasan variabel-variabel yang saling 

mempunyai keterhubungan dalam genangan tsunami. Variabel yang akan 

digunakan adalah run up, kekasaran permukaan, lereng, pusat gempa, dan cepat 

rambat gelombang. Kegiatan ini akan difokuskan kepada beberapa kajian teoritis 

formula genangan tsunami dan  persamaan gelombang tsunami.  

  Hasil penelitian tahun pertama didapatkan korelasi yang kuat antara 

kecepatan gelombang tsunami dengan genangan tsunami didaratan. Kajian 

diawali dengan mencari hubungan antara tinggi run up tsunami dengan genangan 

tsunami dan selanjutnya dicari hubungan antara genangan tsunami dengan cepta 

rambat gelombang tsunami. Hasil penelitian menunjukkan genangan tsunami 

berbanding lurus dengan ketinggian run up tsunami. Semakin tinggi run up 

tsunami di pantai maka jangkauan genangan semakin jauh.  Berdasarkan hasil 

simulasi dalam penelitian  menunjukkan bahwa tinggi run-up tsunami di garis 

pantai sangat dipengaruhi oleh cepat rambat tsunami diperairan dangkal. Dari 

hasil analisis dan perhitungan dapat disimpulkan bahwa cepat rambat tsunami 

secara langsung akan mempengaruhi jangkauan genangan tsunami didaratan. 

Semakin besar cepat rambat tsunami maka semakin jauh jangkauan genangan 
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tsunami didaratan. Cepat rambat tsunami sangat tergantung pada kedalaman laut 

semakin dalam pusat gempa, maka semakin meningkat kecepatan tsunami yang 

dihasilkan.  

Secara umum hasil penelitian yang diharapkan mencakup dua temuan 

yaitu berupa model genangan tsunami dan model semivariogram terbaik untuk 

genangan tsunami. Indikator keberhasilan dari kegiatan penelitian adalah 

dihasilkannya model genangan tsunami, tabel data genangan tsunami, dan model 

semivariogram terbaik untuk genangan tsunami yang akan diwujudkan dalam 

bentuk artikel ilmiah yang disubmit ke jurnal nasional terakreditasi dan jurnal 

internasional terindeks scopus serta makalah ilmiah yang disajikan dalam seminar 

nasional dan internasional. Pengembangan selanjutnya model tersebut dapat 

diadopsi/diimplementasikan pada wilayah-wilayah yang rawan terhadap bencana 

tsunami, sehingga diharapkan kebijakan pembangunan di suatu wilayah 

khususnya wilayah pesisir akan mempertimbangkan aspek bencana tsunami. 
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PRAKATA 

 

 

Puji syukur kehadirat Allah SWT, karena atas berkat dan rahmat_Nya 

peneliti dapat menyelesaikan Laporan Akhir Penelitian Fundamental tahun 

pertama (2016) dengan judul : Pengembangan Model Risiko Bencana Tsunami 

Melalui Pendekatan Geostatsitik, Penelitian ini dilaksanakan untuk 

memodelkan risiko bencana tsunami sebagai sebuah konsep risiko bencana yang 

didasarkan pada aspek ancaman dan kerentanan suatu daerah terhadap bencana 

tsunami.    

Laporan akhir penelitian ini disusun sesuai dengan keterbatasan waktu dan 

kemampuan peneliti miliki. Penelitian ini belum optimal dilaksanakan karena 

pada tahap tahun pertama penelitian masih difokuskan pada kajian teori matematis 

dan simulasi penjalaran gelombang tsunami dengan pendekatan numerik finite 

difference method, dan mencari hubungan antara cepat rambat tsunami dengan 

genangan tsunami. Metode yang digunakan dalam simulasi penjalaran gelombang 

tsunami mengunakan metode Runge Kutta Geometri Mean (RKGM). Sedangkan 

hubungan antara cepat rambat tsunami dengan genangan tsunami diperoleh 

dengan cara melakukan perhitungan dan analisis terhadap genangan tsunami baik 

yang diperoleh dari lapangan maupun dari simulasi program. Untuk itu peneliti 

mengharapkan kritik dan saran yang bersifat membangun guna penyempurnaan 

laporan penelitian ini kemudian. 

 Demikianlah laporan ini disusun agar dapat berguna dan kemajuan bagi 

kita semua di masa yang akan datang 

        

Bengkulu,      Oktober 2016 

       peneliti 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

Tsunami merupakan bencana alam yang ditimbulkan oleh gempa bumi 

dan bencana ini sangat sulit untuk diprediksi kapan akan terjadi, disamping itu 

efek bahaya yang ditimbukan juga sangat dahsyat sehingga dibutuhkan upaya 

untuk mengurangi risiko dampak dari bencana tersebut (Fauzi, dkk 2014). 

Dampak bencana tsunami selain dapat menyebabkan kerusakan parah dan bisa 

menimbulkan ribuan korban jiwa (Marfai, et al. 2008). Melihat efek bahaya  yang 

ditimbulkan bencana tsunami tidaklah kecil, maka perlu adanya sistem 

manajemen mitigasi bencana tsunami baik pada pra bencana, saat bencana dan 

pasca bencana. Mitigasi pra bencana merupakan kegiatan yang memerlukan 

kajian yang mendalam mulai dari kajian tentang karakteristik bencana tsunami, 

dampak bencana tsunami dan wilayah yang rawan terhadap bencana tsunami. 

Salah satu kegiatan pra  bencana yang bisa dilakukan adalah dengan memetakan 

daerah-daerah rawan bencana tsunami.  

Pengkajian risiko bencana merupakan sebuah pendekatan untuk 

memperlihatkan potensi dampak yang mungkin timbul akibat suatu potensi 

bencana yang melanda (BNPB, 2012). Upaya pengkajian risiko bencana (Disarter 

Risk (R)) tsunami pada dasarnya adalah menentukan 3 komponen risiko yaitu 

Hazard threat (H), Vulnerability (V) dan Adaptive Capacity (C), yang dituangkan 

dalam persamaan berikut:  

C

V
HR                     (1) 
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Salahsatu fokus penelitian yang masih sangat terbuka untuk diteliti adalah kajian 

dalam komponen Hazard treath, hal ini dikarenakan komponen ini memerlukan 

kajian-kajian teoritis dari berbagai displin ilmu seperti bidang matematika, 

statistik, fisika dan lain-lain. Penelitian dalam bidang Hazard Treath tsunami 

salahsatunya adalah model genangan tsunami yang dikembangkan oleh Berryman 

(2005). 

S
H

nH loss sin5167
3

1

0

2















                                (2) 

dimana 

lossH  = penurunan ketinggian air permeter dari jarak genangan 

 n = koefisien kekasaran permukaan 

0H  = ketinggian gelombang tsunamidi garis pantai 

 S = lereng 

 

Implementasi persamaan (2) dalam memodelkan genangan tsunami telah 

dilakukan oleh Sekarsih (2008), Permana (2010), Purbani (2012) dan Fauzi dkk, 

(2014). Penerapan model tersebut masih banyak mengalami kelemahan hal ini 

terjadi karena penelitian yang dilakukan hanya bersifat penerapan model yang 

sudah ada tanpa ada proses pengembangan yang disesuaikan dengan kondisi 

wilayah dan analisis atau validasi terhadap sampel data spasial. Berdasarkan hasil 

kajian awal terdapat parameter cepat rambat gelombang yang bisa mempengaruhi 

model genangan tsunami.  Selain itu dalam proses pemodelan genangan tsunami 

dari suatu wilayah ada beberapa parameter yang juga harus dikaji melalui 

pendekatan geostatistik. Dari hasil penelitian Gumiaux (2003) dan Wei, et al 

(2015) penentuan genangan tsunami juga dipengaruhi oleh teknik pengambilan 

dan penempatan titik sampel data serta teknik interpolasi spasial yang 
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mempertimbangkan orientasi arah data. Berdasarkan uraian diatas permasalahan 

yang akan dijawab dalam penelitian ini adalah: 

1. Mengembangkan model genangan tsunami Berryman (2005) dengan 

memasukkan paramater kecepatan rambat gelombang tsunami yang sampai ke 

daratan.  

2. Menganalisis teknik pengambilan dan penempatan titik sampel data hasil 

perhitungan dari model genangan tsunami berbasis geostatistik.  

3. Mencari model semivariogram terbaik berdasarkan titik sampel ada dengan 

mempertimbangkan orientasi arah data dengan metode geostatistik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.   Pemodelan Risiko Bencana 

Risiko bencana dapat dinilai tingkatannya berdasarkan besar kecilnya 

tingkat ancaman dan kerentanan pada suatu wilayah. Analisis risiko bencana 

dapat dilakukan dengan berbagai metode salah satunya adalah metode pemetaan 

berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG). Secara mendasar pemahaman tentang 

konsep bencana menjadi dasar yang kuat dalam melakukan pemetaan risiko 

bencana yang dapat diaplikasikan kedalam SIG yang dapat ditampilkan secara 

spasial dan menghasilkan peta ancaman, peta kerentanan, peta kapasitas dan peta 

risiko bencana. Konsep risiko bencana didasarkan pada 3 paramater tersebut yaitu 

ancaman kerentanan, dan kapasitas. Hubungan antara tiga paramater ini dapat di 

gambarkan dalam gambar dibawah ini (BNPB, 2012) : 

 

Gambar 1. Hubungan Parameter Konsep Risiko Bencana 

Penggunaan data penginderaan jauh dengan SIG memberikan satu 

pendekatan  yang mampu menganalisis kerentanan di suatu wilayah, meskipun 

teknik ini harus disesuaikan sesuai dengan wilayah yang dianalisis (Manfre, et al 

2012). Integrasi dari teknik penginderaan jauh dan SIG telah banyak dilakukan 

dalam penelitian-penelitian yang berkaitan dengan kajian potensi kerawanan 
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bencana alam dari suatu suatu wilayah.  

2.2.  Model GenanganTsunami 

Tsunami adalah suatu sistem gelombang gravitasiyang terbentuk akibat 

tubuh air laut mengalami gangguan dalam skala besar dan dalam jangka waktu 

yang relatif singkat. Tsunami bergerak keluar dari daerah sumber sebagai suatu 

seri gelombang. Kecepatannya tergantung pada kedalaman air, sehingga 

gelombang tersebut mengalami percepatan atau perlambatan ketika melintasi 

kedalaman yang berbeda-beda. Tsunami akan membentuk seri gelombang dengan 

kecepatan tertentu, dengan menggunakan prinsip hukum kekelan energi, maka 

cepat rambat gelombang laut akibat tsunami dapat dihitung melalui persamaan 

berikut (Annunziato, 2005): 

  √                                           (3) 

dimana: V = cepat rambat gelombang 

   =  percepatan gravitasi bumi (9,8 m/s) 

  h  = kedalaman laut 

 

Proses ini juga menyebabkan perubahan arah rambat sehingga energi 

gelombang dapat menjadi fokus atau de-fokus. Pada laut dalam, gelombang 

tsunami dapat bergerak dengan kecepatan sekitar 500 hingga 1000 km/jam. 

Semakin mendekati pantai, penjalaran tsunami akan menjadi lebih lambat. 

Ketinggian gelombang tsunami juga tergantung pada kedalam air. Gelombang 

tsunami yang ketinggian hanya satu meter pada laut dalam bisa berkembang 

menjadi puluhan meter pada garis pantai. Gelombang tsunami dapat mencapai 

jauh kedaratan dari garis pantai dapat disebabkan, sungai dengan ciri lurus dan 

pantai yang landai tanpa penghalang.  
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Persamaan yang digunakan untuk mengetahui jarak genangan ke arah 

darat mengacu prakarsa Tsunami UK  oleh Hawke‟s Bay dan Wellington 

(Berryman 2005) yang dituangkan dalam persamaan berikut: 

2

3

4

0
max

)(06,0

n

H
X              (4) 

dimana 

 maxX = Jarak genangan dari garis pantai ke arah darat 

 H0    = Ketinggian gelombang tsunami di garis pantai 

 n      = Koefisien kekasaran permukaan 

 

Perkembangan persamaan ini dimodifikasi oleh Berryman (2005) dengan 

memasukkan variabel varisasi ketinggian permukaan. Variasi ketinggian 

permukaan direpresentasikan oleh kemiringan lereng. Persamaan modifikasi 

seperti terlihat pada Persamaan .  

S
H

nH loss sin5167
3

1

0

2















                             

(5) 

dimana 

lossH  = penurunan ketinggian air permeter dari jarak genangan 

 n = koefisien kekasaran permukaan 

0H  = ketinggian gelombang tsunamidi garis pantai 

 S = lereng 

 

2.3      Pemodelan Penjalaran Gelombang Tsunami 

2.3.1 Teori Perairan Dangkal 

Persamaan umum dari konservasi massa dan konservasi momentum dalam 

tiga dimensi dinyatakan dalam persamaan differensial sebagai berikut 

(Immamura, 2006): 
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dimana x dan y adalah sumbu horizontal, z sumbu vertikal, t waktu, h kedalaman 

air,   perpindahan vertikal di atas permukaan air, u, v dan w adalah kecepatan 

partikel air pada sumbu x, y dan z, g percepatan gravitasi, dan     tegangan normal 

atau tangensial shear arah i  pada bidang normal j. 

2.3.2 Gesekan Dasar Laut 

Penjalaran gelombang tsunami juga dipengaruhi oleh materi penyusun 

dasar laut, Besarnya pengaruh dasar laut dapat dinyatakan dalam persamaan 

berikut,  

  

 
 

 

  

 

  
 √           (10) 

  

 
 

 

  

 

  
 √           (11) 

dimana f adalah koefisien gesekan dan kekasaran Manning n berkaitan dengan  

  √
     

  
       (12) 

Persamaan (12) dapat diartikan pada kedalaman D kecil maka f menjadi besar, n 

tetap hampir konstan. Sehingga, gesekan dasar laut dinyatakan oleh 

  

 
 

   

    
 √           (13) 

  

 
 

   

    
 √           (14) 

Besaran nilai koefisien kekasaran Manning (n) telah di kaji dan 

dipublikasikan oleh Imamura dkk. (2006)  yang tersaji dalam tabel 1. 
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Tabel 1. Nilai dari Koefisien Gesekan Dasar Laut 

Bahan Penyusun Dasar Laut   

Semen halus, logam rapi 0,010 

Puing batu 0,017 

Tanah halus 0,018 

Saluran alami dalam kondisi baik 0,025 

Saluran alami dengan batu dan tanaman 0,035 

Saluran alami yang tidak baik 0,060 

    Sumber : Imamura dkk (2006) 

 

2.4    Skema Numerik untuk Persamaan Linier 

Proses yang harus dilakukan dalam menggambarkan skema numerik untuk 

model tsunami melalui proses diskritisasi persamaan panjang gelombang linier. 

Diskritisasi adalah memecah domain atau daerah perhitungan menjadi beberapa 

daerah – daerah kecil yang disebut dengan grid. Dengan terlebih dahulu 

menetapkan nilai pada kondisi batas daerah perhitungan (Boundary Condition), 

maka nilai persamaan tersebut dapat dihitung berdasarkan grid yang sudah 

ditetapkan berdasarkan persamaan–persamaan di atas tanpa gesekan dasar laut 

dalam perambatan gelombang dua dimensi dibawah ini (Imamura et al. 2006). 

  

  
 
  

  
         (15) 

  

  
   

  

  
       (16) 

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial tiga dimensi diatas digunakan 

Metode Beda Hingga (Finite Difference Method).  Metode beda hingga ini 

diturunkan dari ekspansi Taylor yang ditunjukkan sebagai berikut. 

 (      )   (   )    
  (   )

  
 
   

 

   (   )

   
 
   

  

   (   )

   
    (17) 

di mana    adalah grid interval. Persamaan (17) dapat diselesaikan dengan 

metode beda hingga dengan menggunakan konsep selisih maju dalam bentuk 

sebagai berikut. 

  (   )

  
 
 (      )  (   )

  
  (  )      (18) 
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di mana ruas kanan dari persamaan (17) merepresentasikan konsep  beda  hingga  

untuk  orde  pertama  dari  turunan   waktu   pada       (lihat gambar 2). 

 

Gambar 2. Representasi Beda Pusat 

 

2.5.  Roadmap Penelitian 

Serangkaian penelitian pendahuluan yang pengusul lakukan menunjukkan 

bahwa Propinsi Bengkulu merupakan wilayah yang sangat rawan terhadap 

bencana gempa bumi dan tsunami. Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan 

kajian-kajian yang mendalam tentang upaya mitigasi bencana baik pada pra, saat 

dan pasca bencana. Penelitian yang dilakukan saat ini masih terfokus pada 

penelitian pra bencana, untuk itu beberapa penelitian yang telah dilakukan 

diantaranya adalah: 

1. Kajian tentang wilayah pesisir khususnya pesisir Kota Bengkulu, peneliti 

kembangkan kembali melalui penelitian Hibah Bersaing DP2M Dikti (Tahun 

2008-2009), dimana dalam penelitian ini dikembangkan model pengelolaan 

wilayah pesisir dan analisis kesesuaian lahan pesisir di Kota Bengkulu dengan 

pemodelan spasial dan Sistem Informasi Geografis (SIG). Hasil penelitian 

Hibah Bersaing akan dijadikan sebagai basisdata wilayah pesisir yang 

merupakan input data bagi penelitian yang diajukan ini. Salahsatu hasil 

penelitian ini adalah peta kawasan konservasi yang terdiri dari kawasan hutan 

hutan cemara dan hutan mangrove. Kawasan hutan seperti merupakan salah 
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satu faktor penting untuk mengurangi dampak bencana tsunami di wilayah 

pesisir. 

2. Kajian tentang model genangan tsunami melalui pemodelan run up tsunami  

dengan menggunakan interpolasi kriging telah pengusul lakukan dalam 

penelitian Unggulan Universitas Bengkulu tahun 2012 dan penelitian Hibah 

Bersaing tahun 2013-2014. Dalam penelitian terapan ini dikembangkan model 

genangan dengan menggunakan  parameter kekasaran permukaan, lereng dan 

skenario run up tsunami dengan studi kasus tingkat kelurahan dan Kota 

Bengkulu. Output dari penelitian ini adalah peta genangan bencana tsunami. 

Hasil penelitian menunjukkan peta genangan yang dihasilkan masih belum 

sempurna karena masih terdapat beberapa wilayah yang secara logika 

terklasifikasi Rawan tetapi dari hasil yang didapatkan terklasifikasi Aman. 

Sehingga untuk itu perlu dilakukan kajian lanjutan untuk memperbaiki proses 

pemodelan genangan dan interpolasi spasial kriging.  

3. Kajian tentang pemilihan model semivariogram terbaik pada data spasial telah 

dilakukan oleh anggota tim pengusul yang dilakukan dalam penelitian BOPTN 

Unib Tahun 2014. Dalam penelitian ini dikaji beberapa model semivariogram 

(spherical, exponential, gaussian dan linear) yang diaplikasikan pada data 

spasial melalui pengujian normalitas dari residu yang terbakukan. Penelitian 

tentang pemodelan jalur evakuasi bencana tsunami juga telah dilakukan oleh 

anggota pengusul melalui penelitian BOPTN Unib tahun 2013. Penelitian ini 

menggunakan model matematika dalam penentuan jalur optimum dengan 

menggunakan model Maximum Dynamic Flow Problem (MDFP). Hasil 

penelitian menghasilkan teori secara matematis tentang  pemodelan jalur 

evakuasi bencana. 
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Secara ringkas roadmap penelitian dapat digambarkan dalam diagram berikut:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Roadmap Penelitian 
 

 

  

Model Risiko 
Bencana 

Tsunami (2020) 

Fauzi. (2008-2009) Fauzi. (2012) 

Fauzi. (2013-2014) Fauzi. (2016) Fauzi. (2017) 

Fauzi. (2018-2019) 

Model genangan tsunami 
dengan parameter 

kekasaran permukaan, 
lereng dan skenario runup 

Pengembangan 
model genangan 

tsunami   

Pengembangan model 
interpolasi spasial 
geostatistik (model 

semivariogram) 

Model pengelolaan wilayah 
pesisir dan analisis 

kesesuaian lahan pesisir di 
Kota Bengkulu 

Model genangan 
tsunami melalui 

pemodelan run up 
tsunami 

Pengembangan dan 
implementasi model 

risiko bencana tsunami 
(ancaman, kerentanan, 

dan kapasitas)  



12 

 

BAB III 

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 

 

3.1.  Tujuan Penelitian  

 Tujuan umum penelitian ini adalah untuk merancang sistem manajemen 

risiko bencana tsunami melalui pengembangan model risiko bencana tsunami dan 

model genangan tsunami menggunakan pendekatan geostatistik. Beberapa tujuan 

khusus yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah:   

1. Mendapatkan model genangan tsunami yang di hubungkan dengan kecepatan 

rambat gelombang tsunami.  

2. Mendapatkan teknik pengambilan dan penentuan penempatan titik sampel 

hasil perhitungan model genangan tsunami  

3. Mengetahui model semivariogram yang terbaik berdasarkan titik sampel 

dengan mempertimbangkan orientasi arah data. 

Output yang diharap dari penelitian adalah dihasilkannya Model Genangan 

Tsunami dan Teknik Interpolasi Spasial Berbasis Geostatistik. Target lain 

yang akan dicapai adalah: (a). Dihasilkannya artikel ilmiah yang dipublikasikan 

dalam jurnal nasional terakreditasi dan/atau jurnal internasional, (b). Terlibatnya 

mahasiswa S-1 Program Studi Matematika dalam penelitian awal khususnya pada 

pengkajian dan pembuktian beberapa teori tentang persamaan genangan tsunami, 

dan pengembangan teknik geospasial menggunakan interpolasi Kriging.  

3.2.  Manfaat Penelitian 

Propinsi Bengkulu merupakan salahsatu propinsi yang memiliki wilayah 

pesisir terluas dan dengan garis pantai sepanjang ±525 km. Propinsi Bengkulu 

memiliki 10 kabupaten/kota, dari kabupaten/kota yang ada 70% merupakan 



13 

 

kabupaten yang memiliki wilayah pesisir  (Fauzi, dkk. 2009). Propinsi Bengkulu 

memiliki tingkat risiko bencana yang cukup tinggi yaitu bencana tsunami, hal ini 

disebabkan karena wilayah ini terletak di sepanjang pantai barat Pulau Sumatera. 

Berdasarkan zonasi tsunami yang diperuntukkan untuk wilayah Indonesia, 

Propinsi Bengkulu tergolong daerah yang patut diwaspadai terhadap bahaya 

gempa dan tsunami. Penelitian dalam bidang mitigasi bencana khususnya 

pemodelan spasial sangat dibutuhkan oleh wilayah ini sebagai upaya mitigasi 

bencana tsunami. Penelitian ini akan berkontribusi untuk pembangunan Propinsi 

Bengkulu dalam menyusun dan merancang dokumen arahan kebijakan 

pengambilan keputusan khususnya dalam mengelola dan memanfaatkan wilayah 

pesisir, sehingga pemanfaatan lahan di wilayah pesisir dapat dikembangkan sesuai 

dengan potensi dan tingkat risiko bencana yang mungkin akan terjadi. 

Selain itu penelitian ini juga sangat berkontribusi terhadap perkembangan 

ilmu pengetahuan khususnya dalam pengembangan model genangan tsunami dan 

teknik interpolasi spasial berbasis geostatistik. Karena selama ini penelitian dalam 

bidang mitigasi bencana merupakan penelitian terapan yang langsung 

diimplementasikan pada suatu wilayah/daerah. Dengan adanya penelitian ini 

diharapkan penelitian terapan dalam bidang mitigasi bencana dapat mempunyai  

alternatif model yang bisa di terapkan untuk semua wilayah yang rawan terhadap 

bencana tsunami. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini diusulkan untuk didanai selama dua tahun, secara umum 

dibagi dalam dua tahap kegiatan, seperti yang tersaji dalam tabel berikut :  

Tahun 
Fokus Kegiatan 

Penelitian 
Lingkup Kerjaan Output 

(Pertama) 

2016 

Pengembangan 

model genangan 

tsunami 

 

a. Mengkaji model-model genangan 

tsunami dan model cepat rambat 

gelombang tsunami 

b. Mengintegrasikan model genangan 

tsunami dengan persamaan cepat 

rambat gelombang  

c. Mensimulasi skenario tsunami 

dengan variasi kedalaman pusat 

gempa dan ketinggian run up 

tsunami  

Model Genangan 

Tsunami dan Tabel 

Data Genangan 

Tsunami 

(Kedua) 

2017 

 

 

Analisis Geostatistik 

 

 

 

 

a. Mengkaji teknik pengambilan dan 

penentuan titik sampel secara 

spasial 

b. Merancang  teknik interpolasi 

spasial dengan variasi 

semivariogram dan memasukkan 

unsur orientasi arah data  

c. Menentukan model semivariogram   

terbaik 

Model 

Semivariogram 

Terbaik untuk 

Genangan 

Tsunami  

  

 Secara teoritis pengembangan model risiko bencana tsunami melalui 

pendekatan geostatistik adalah dengan mengembangkan persamaan penurunan 

tinggi tsunami yang sampai di darat (Berryman, 2005) dan teknik interpolasi 

spasial Kriging. Kajian teoritis model genangan tsunami mengarah kepada model-

model yang dikembangkan oleh Berryman (2005), dan Mafrei, et al (2012). 

Sedangkan untuk teknik interpolasi spasial mengarah pada penelitian-penelitian 

tentang teori dan aplikasi geostatistik yang dikembangkan oleh Gumiaux, et al 

(2003), Wu, et al (2013) dan Wei, et al (2015). Penelitian akan direncanakan 

dalam dua tahun dan  secara ringkas penelitian ini dilaksanakan melalui diagram 

alir penelitian seperti yang terdapat dalam gambar 4.  

Penelitian Tahun Pertama 

 Pada tahun pertama penelitian difokuskan pada pengembangan model 
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genangan tsunami yang dikembangkan oleh Berryman (2005). Tahapan penelitian 

yang akan dilaksanakan diuraikan sebagai berikut:  

Tahap 1 : Observasi dan Pengumpulan Data Penelitian 

Tahap ini peneliti melakukan observasi dan pengenalan terhadap parameter dan 

variabel penelitian dari model genangan tsunami yang sudah ada. Kemudian  

dilanjutkan dengan 

pengumpulan data dan referensi yang terkait dengan model genangan tsunami. 

Tahap 2 : Identifikasi dan Klasifikasi Variabel 

Tahap ini merupakan lanjutan, data dan referensi yang diperoleh melalui observasi 

menjadi dasar pengembangan model. Identifikasi dan klasifikasi variabel 

mengacu kepada parameter yang berpengaruh terhadap genangan tsunami, 

variabel-variabel yang dimaksud adalah kekasaran permukaan, lereng, run up 

tsunami dan cepat rambat gelombang, serta kedalaman pusat gempa. Pada tahap 

ini juga akan dikaji keterkaitan diantara variabel, dan penyederhanaan variabel. 

Tahap 3 : Integrasi Model  

Pada tahap integrasi model akan dihitung kedalaman pusat gempa yang 

dihubungkan dengan kecepatan rambat gelombang dan pengaruhnya terhadap run 

up tsunami. Proses ini merupakan proses inti dalam pengembangan model yang 

selanjutnya akan dilakukan formulasi secara matematis untuk menentukan 

modifikasi model genangan. Metode yang akan dikembangkan dalam tahap ini 

adalah mengkontruksi model dengan persamaan matematik dan dianalisis untuk 

mendapatkan solusi secara matematis. 

Tahap 4 : Validasi Model 

Sebelum menggunakan model untuk mencapai kontruksi model harus diuji 

kevalidannya. Proses uji kevalidan dari model yang akan dilakukan adalah untuk 
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menjawab pertanyaan berikut: (1) apakah model yang dikembangkan bisa 

menjawab permasalahan, dan (2) apakah model yang dikembangkan bisa diterima 

secara logika dan masuk akal. Proses validasi model ini akan memerlukan proses 

analisis dan diskusi dengan beberapa ahli yang terkait dengan permasalahan yang 

terkandung dalam model. Proses diskusi dengan ahli akan dilakukan secara 

langsung dan/atau secara on line melalui media surat elektronik. 

Tahap 5 : Interpretasi Model 

Tahapan akhir dari proses pengembangan model adalah proses penyelesaian 

model dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Model yang sudah 

dikembangkan akan dirancang dalam bentuk bahasa script pemrograman Matlab. 

Hasil perhitungan dengan menggunakan bahasa pemrograman Matlab akan 

menjadi dasar untuk menyusun tabel  data genangan tsunami.  

Indikator keberhasilan dari kegiatan penelitian tahun pertama adalah 

dihasilkannya Model Genangan Tsunami dan Tabel Data Genangan Tsunami 

yang akan diwujudkan dalam bentuk artikel ilmiah yang disubmit ke jurnal 

nasional terakreditasi dan makalah ilmiah yang disajikan dalam seminar nasional.  
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Gambar 4. Diagram Alir Penelitian 
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BAB V 

HASIL YANG DICAPAI 

 

5.1 Model Penjalaran Gelombang Tsunami 

 Penjalaran gelombang tsunami telah banyak dimodelkan oleh beberapa 

peneliti, salahsatunya adalah Imamura et al. (2006).  Model penjalaran 

gelombang tsunami yang digunakan adalah model penjalaran gelombang tsunami 

tiga dimensi yang dinyatakan dalam bentuk persamaan differensial berikut. 
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Manning. Pada penjalaran gelombang tsunami nilai   adalah total kedalaman air 

diberikan     atau dapat ditulis sebagai   
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5.2 Diskritisasi Variabel Spasial Persamaan Tiga Dimensi 

 Diskritisasi variabel spasial persamaan tiga dimensi ini bertujuan untuk 

mendiskritkan persamaan (19-21) dalam bentuk grid, dengan syarat batas  
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Variabel spasial (19) didiskritisasi menggunakan selisih atau beda maju menjadi 
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Cara yang sama juga diberlakukan pada persamaan (21), didapatkan hasil  
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5.3 Diskritisasi Variabel Temporal Persamaan Tiga Dimensi 

  Pada tahap ini akan dilakukan diskritisasi variabel temporal. Diskritisasi 

variabel   temporal   ini   menggunakan   metode   Runge-Kutta   Goemetric   

Mean (RKGM) Orde Empat. 
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Persamaan-persamaan penjalaran gelombang dan diskritisasi terhadap 

tinggi gelombang selanjutnya di dijabarkan dalam bahasa pemrograman. Bahasa 

program yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan bahasa Matlab. 

Perancangan program diawali dengan mendefinisikan persyaratan, penentuan data 

input, penentuan panjang selang, penentuan titik hitung, dan penentuan nilai awal. 

Langkah selanjutnya adalah merancang penjalaran gelombang tsunami dengan 

RKGM orde 4 beserta dengan simulasinya. Simulasi penjalaran gelombang 

tsunami menggunakan metode Runge-Kutta Geometric Mean (RKGM) orde 4 

pada program matlab dapat dilihat dalam gambar berikut. 

  
t  = 0 detik t = 5 detik 

  
t  = 10 detik t = 15 detik 
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t  = 20 detik t = 25 detik 

  
t  = 30 detik t = 35 detik 

Gambar 5. Penjalaran Gelombang Tsunami Diperairan Dangkal Hasil Simulasi Program 

Matlab Dengan Amplitudo (A) = 0.005 Km dan Panjang Gelombang () = 5 Km 

 

Hasil simulasi program ini menunjukkan ketinggian gelombang tsunami 

seiring berjalannya waktu akan terus naik (Sartika, 2016). Perioda tsunami cukup 

bervariasi mulai dari dua menit hingga lebih dari satu jam. Interpretasi hasil 

perancangan dan simulasi program pada kejadian sebenarnya di lautan dapat 

dijelaskan sebagai berikut. Panjang gelombangnya tsunami di tengah laut sangat 

besar antara 100 - 200 km dengan kecepatan penjalaran tsunami di laut berkisar 

antara 50 - 1000 km/jam. Kecepatan penjalaran tsunami sangat dipengaruhi oleh 

kedalaman laut. Pada dasarnya bila kedalaman laut berkurang setengahnya, maka 

kecepatan berkurang tiga perempatnya. Sedangkan tinggi gelombang tsunami 

justru akan bertambah jika mendekati pantai, karena adanya perubahan kedalaman 
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laut yang dilalui tsunami. Tinggi tsunami mencapai maksimum pada daerah pantai 

yang landai, maka gelombang tsunami akan mencapai puluhan meter. Tinggi 

gelombang tsunami 5 meter di tengah lautan, bisa mencapai 30 meter pada saat 

sampai digaris pantai. Sebagai contoh gempabumi yang menimbulkan tsunami 

dengan kekuatan magnitude 7 - 9 SR bisa menghasilkan panjang gelombang 

tsunami berkisar 20 - 50 km dengan tinggi gelombang 2 meter dari permukaan 

laut.  

 
 

 

 
  

 

5.4   Integrasi Model 

Gelombang tsunami merupakan gelombang yang mempunyai energi yang 

sangat besar.  Tsunami dapat dideskripsikan sebagai gelombang laut dengan 

perioda panjang yang ditimbulkan oleh suatu gangguan impulsif yang terjadi pada 

medium laut.Salahsatu gangguan yang dapat membangkitkan tsunami adalah 

gempa bumi yang terjadi di dasar laut. Besar kecilnya gelombang tsunami sangat 

ditentukan oleh karakteristik gempa bumi yang memicunya dan material 

penyusun dasar laut (Flouri dkk, 2013), (Jaffe dan Gelfenbuam, 2007) dan Dao 

dkk (2007). Karakteristik gelombang tsunami meliputi energi, magnitudo, dan 

kedalaman pusat gempa. Penjalaran gelombang tsunami menuju pantai akan 

mengalami tranformasi tinggi, panjang, kecepatan ataupun arah gelombang.  

Transformasi tersebut dipengaruhi adanya perbedaan batimeteri yang 

dilalui gelombang tsunami, dan morfologi pantai. Morfologi pantai berbentuk 

teluk dengan batimetri yang dangkal akan menyebabkan tinggi gelombang 

tsunami menjadi semakin besar, yang merupakan fungsi dari perubahan batimeteri 

dan lebar alur yang dilewati (Santius, 2015) Tsunami mempunyai panjang 

gelombang yang besar sampai mencapai 100 km berbentuk elips dengan 

amplitudo sekitar 5 meter. Perioda gelombang tsunami dilautan akan semakin 
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membesar pada saat gelombang tersebut sampai ke garis pantai. Ada beberapa 

kriteria gempa yang dapat menimbulkan tsunami.  Menurut Sutowijoyo dalam 

Santius (2015) dan Mustafa (2010), karakteristik gempa bumi yang dapat 

menimbulkan tsunami besar antara lain :  

1. Gempa bumi terjadi pada sesar naik (thrust/reverse fault), tipe sesar jenis ini 

sangat efektif dalam memindahkan massa air di atasnya yang merupakan 

embrio gelombang tsunami.  

2. Kemiringan sudut tegak antar lempeng yang bertemu, semakin besar sudutnya 

(mendekati 90°) maka semakin besar efek tsunami yang terbentuk.  

3. Kedalaman pusat gempa yang dangkal (<70 km) 

4. Magnitudo gempabumi (M) ≥ 6.5 SR. 

Gelombang tsunami yang sampai kedaratan akan dipengaruhi oleh topografi 

yang ada didaerah pesisir, sedangkan jangkauan gelombang tsunami yang sampai 

kedaratan dari garis pantai disebut dengan jarak genangan, seperti gambar berikut.  

 

Gambar 6. Karakeristik Gelombang Tsunami (sumber: Hafeez, 2008) 

Pada daerah pesisir yang landai jangkauan genangan tsunami akan bisa 

mencapai beberapa kilometer dari garis pantai. Jangkauan genangan tsunami 

didaratan dapat dipengaruhi oleh karakteristik fisik lahannya seperti bentuk 

pantai, kelandaian pantai, vegetasi dan arah gelombang. Beberapa karakteristik 
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fisik lahan yang mempengaruhi genangan tsunami dapat diuraikan sebagai 

berikut: 

1. Bentuk pantai 

Refraksi adalah transformasi gelombang akibat adanya perubahan geometri 

dasar laut. Di tempat di mana terjadi penyempitan maka akan terjadi 

konsentrasi energi, sehingga tinggi gelombang di tempat itu akan membesar.  

2. Kelandaian pantai 

Jarak jangkauan tsunami ke daratan juga sangat ditentukan oleh terjal dan 

landainya morfologi pantai, di mana pada pantai terjal tsunami tak akan terlalu 

jauh mencapai daratan karena tertahan dan dipantulkan kembali oleh tebing 

pantai, sementara di pantai landai tsunami menerjang sampai beberapa 

kilometer masuk ke daratan. Bila tsunami menjalar ke pantai maka ia akan 

mengalami perubahan kecepatan, tinggi dan arah, suatu proses yang sangat 

kompleks meliputi shoaling , refraksi, difraksi, dan lain-lain. Shoaling adalah 

proses pembesaran tinggi gelombang karena pendangkalan dasar laut. Gempa 

bumi biasanya terjadi di dekat pertemuan lempeng benua dan samudera di laut 

dalam, lalu menjalar ke pantai yang lebih dangkal. Aliran ini akan 

teramplifikasi ketika mendekati daratan akibat efek shoaling. 

3. Vegetasi dan struktur penghalang di sekitar pantai 

Kekuatan hutan pantai meredam tsunami makin terbukti jika hutan semakin 

tebal, misalnya hutan dengan lebar 400 meter dihantam tsunami dengan 

ketinggian tiga meter maka jangkauan run up tinggal 57 persen, tinggi 

genangan setelah melewati hutan pantai tersisa 18 persen, arus tinggal 24 

persen.  

Difraksi adalah transformasi gelombang akibat ada tidaknya bangunan atau 
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struktur penghalang. Ini terjadi bila gelombang terintangi sehingga 

dipantulkan kembali. Suatu bangunan tegak dan padat akan lebih mampu 

memecah daripada yang miring dan tembus air. Pembangunan tembok laut 

(breakwater) seperti di Jepang, memang efektif menghalangi terjangan 

tsunami. 

4. Arah gelombang tsunami 

Gelombang tsunami yang datang dengan arah tegak lurus dengan pantai tentu 

akan menyebabkan tinggi gelombang tsunami lebih tinggi jika dibandingkan 

tinggi gelombang tsunami yang datang dengan arah sejajar atau dengan sudut 

tertentu. Seperti datang dari arah barat, timur, barat daya ataupun dari arah 

tenggara. 

5. Efek pemantulan dari pulau lain 

Gelombang tsunami yang terjadi tidak langsung berasal dari sumbernya, akan 

tetapi terjadi karena akibat adanya pemantulan gelombang dari sekitar pulau 

yang terkena dampak gelombang tsunami.  

5.4.1  Parameter Gelombang Tsunami  

Parameter tsunami adalah komponen-komponen gelombang tsunami yang 

bertransformasi dari gelombang pada perairan dalam sampai pada gelombang 

tsunami saat masuk ke perairan dangkal. LIPI-GITEWS (2010) dalam dokumen 

teknis tentang Pemetaan Bahaya Tsunami untuk Kabupaten Cilacap 

mendeskripsikan parameter tsunami yang terjadi di perairan dangkal antara lain 

seperti terlihat pada gambar berikut. 
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Gambar 7. Parameter Gelombang Tsunami (sumber: LIPI-GITEWS, 2010) 

 

5.4.2  Magnitudo Tsunami 

Konsep magnitudo tsunami sebagai skala kekuatan relatif dari tsunami 

dikemukakan pertama kali oleh ilmuwan Imamura. Untuk menentukan  besarnya 

magnitude tsunami menggunakan Skala Imamura, yang diambil dari nama  

peneliti kali pertama magnitude tsunami. Iida berdasarkan penelitian yang lebih 

dahulu dilakukan Imamura, mendefinisikan magnitudo tsunami yang referensinya 

untuk tsunami di Jepang sebagai (Levin and Nosof, 2009): 

m =  
2
log ηm ax   

dimana: 

 m     :  magnitude tsunami ( Imamura)  

ηm a x   :  t inggi run-up tsunami (m)  

 

Iida-Imamura (1956) dalam Purbani (2012), mengestimasikan tingkat 

skala tsunami berdasarkan tinggi maksimum run-up tsunami di Jepang, sebagai 

berikut: 
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Tabel 2. Skala Magnitudo Tsunami 

Skala  Signifikasi  Keterangan 

-1  ηm a x  < ½ m Tsunami Kecil  

0  ηm a x  = 1m Tidak ada kerusakan  

1 ηm a x  = 2 m 
Rumah rusak 

sepanjang pantai,  

kapal terangkat  

2  ηm a x  = 4-6 m 
Beberapa ruah hancur ,  

ada korban jiwa  

3 ηm a x  =10-20 m 
Area pantai sepanjang 

400 km rusak  

4 ηm a x  > 50 m 

Lebih dar i 500 km 

sepanjang pantai 

rusak  

 Sumber : Iida-Imamura dalam Purbani (2012) 

Magnitudo tsunami bervariasi mulai dari m = - 2,0 yang memberikan tinggi 

gelombang kurang dari 0,3 m sampai m = 5 untuk gelombang lebih besar dari 

32 m (Purbani, 2012) seperti yang tertera dalam tabel berikut: 

 

Tabel. 3 Hubungan Magnitudo dan Tinggi Tsunami di Garis Pantai 

No 
Magnitudo 

tsunami (m) 

Tinggi tsunami (H0) 

(meter) 

1 5,0 >32 

2 4,0 16 - 24 

3 3,0 8 - 12 

4 2,0 4 - 6 

5 1,0 2 - 3 

6 0 1 - 1,5 

7 -1,0 0,5 - 0,75 

8 -2,0 < 0,3 

 Sumber : Iida 1963 dalam Purbani (2012) 

 

5.4.3 Hubungan Kecepatan Tsunami dengan Kedalaman Laut 

Cepat rambat gelombang tsunami sangat tergantung pada kedalaman laut, 

bila kedalaman laut berkurang setengahnya, maka kecepatan berkurang tiga 
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perempatnya. Di kedalaman laut 5.000 m kecepatan tsunami 800 km/jam, 

kedalaman 10 m kecepatannya 36 km/jam dan sampai di pantai mencapai 25 

km/jam. Berkurangnya kecepatan tsunami berkebalikan dengan tinggi amplitudo 

gelombang tsunami yang semakin bertambah saat memasuki daratan pantai. 

 

 

Gambar 8. Perubahan Gelombang Tsunami Di Perairan Dangkal.  

(sumber: Mustafa, 2010) 

 

 Kecepatan gelombang ini tergantung dari kedalaman laut dan percepatan 

gravitasi bumi. Ditengah lautan dimana kedalaman laut cukup besar, maka 

kecepatan gelombang juga besar, demikian pula periode gelombang, sedangkan 

amplitudonya kecil dan panjang gelombangnya bisa mencapai puluhan kilometer. 

Jika gelombang mendekati pantai dimana kedalaman laut berkurang, kecepatan 

gelombangnya pun semakin kecil, tetapi diimbangi dengan berkurangnya periode 

gelombang dan bertambahnya amplitudo (tinggi gelombang), sesuai dengan 

hukum Kekekalan Energi. Saat pertama kali dibangkitkan pada perairan dalam, 

gelombang tsunami memiliki panjang gelombang yang sangat panjang (100 – 200 

km) dan amplitudo (tinggi gelombang) yang kecil berkisar 1 m. Setelah memasuki 

perairan dangkal, tinggi gelombang tsunami akan menjadi berkali-kali lipat dari 

tinggi gelombang awal saat dibangkitkan. Fenomena ini disebut shoaling effect 
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dan dapat dijelaskan melalui persamaan berikut. (Murata dkk, dalam Santius, 

2015) 

 

  
 (

 

  
*
  
 
 
 

Pada persamaan di atas, n dan n0 merupakan tinggi gelombang tsunami pada 

kedalaman laut h dan h0. Jika gelombang tsunami dibangkitkan pertama kali pada 

kedalaman laut 5000 m, maka pada saat gelombang tsunami mencapai perairan 

yang berkedalaman 5 m akan terjadi amplifikasi tinggi gelombang sebesar 5,62 

kali tinggi gelombang awal. Pada saat memasuki perairan pantai yang dangkal, 

gelombang tsunami akan mengalami perlambatan karena semakin besarnya 

hambatan berupa topografi dasar laut yang dangkal, gesekan dengan pepohonan, 

bangunan, dan lain sebagainya. Karena gelombang mengalami perlambatan, maka 

akan terjadi penumpukan gelombang pada saat memasuki pantai. Kondisi ini 

menyebabkan bertambahnya amplitudo gelombang yang mulanya hanya 1 m pada 

saat mencapai pantai amplitudo gelombang tsunami dapat mencapai lebih dari 30 

m dengan ketinggian gelombang sebesar 5,62 meter. 

Tsunami adalah sistem gelombang gravitasi yang terbentuk karena 

gangguan laut dalam skala besar dan dalam waktu yang relatif singkat. Tsunami 

bergerak keluar dari daerah sumber sebagai serangkaian gelombang. 

Kecepatannya tergantung pada kedalaman air, sehingga ombak mengalami 

percepatan atau perlambatan saat bergerak melalui kedalaman yang berbeda. 

Tsunami akan membentuk serangkaian gelombang dengan kecepatan tertentu, 

dengan menggunakan hukum kekekalan prinsip energi. Kecepatan hubungan 

tsunami dengan kedalaman laut dapat dilihat pada tabel 4. kecepatan tsunami di 

daratan dapat dihitung berdasarkan ketinggian genangan tsunami didaratan, 
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menggunakan persamaan Annunziato dan Best, (2005): 

  √    

dimana  

V  : cepat rambat gelombang tsunami (m/s)  

g  : gravitasi (m/s
2
)  

h  : kedalaman laut (m)  

 

Tabel 4. Cepat Rambat Gelombang Tsunami pada Beberapa Kedalaman Laut.  

No Ocean Depths (m) Velocity (km/h) 

1 10 28 

2 50 80 

3 100 113 

4 500 252 

5 1000 356 

6 3000 617 

7 5000 797 

8 7000 943 

    Source : Annuzianto and Best (2005) 

 

Hubungan antara cepat rambat gelombang tsunami dengan tinggi 

genangan (run up) dapat dilihat dalam gambar berikut:  

 

 
Gambar 9. Hubungan Kecepatan Gelombang Tsunami Dengan Tinggi Genangan  
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Tabel 5. Hubungan Antara Kedalaman laut, Kecepatan dan  

Panjang Gelombang Tsunami 

      Kedalaman 

(m) 

Kecepatan 

(km/jam) 

Panjang Gelombang 

(km) 

7000 586 282 

4000 443 213 

2000 313 151 

200 99 48 

50 49 23 

10 22 10.6 

  Sumber : Hasil analisis 

 

Jika rasio kedalaman air dan panjang gelombang menjadi sangat kecil, 

gelombang tersebut dinamakan gelombang air-dangkal. Karena gelombang 

tsunami memiliki panjang gelombang yang sangat besar, gelombang tsunami 

berperan sebagai gelombang air-dangkal, bahkan di samudra yang dalam. 

Gelombang air-dangkal bergerak dengan kecepatan yang setara dengan akar 

kuadrat hasil perkalian antara percepatan gravitasi dan kedalaman air laut. Sebagai 

contoh pada kedalaman laut 5000 meter, gelombang tsunami dapat merambat 

dengan kecepatan ± 443 km/jam dengan energi yang relatif stabil. Sementara pada 

kedalaman 50 meter, kecepatannya mencapai ± 49 km/jam, lebih lambat namun 

tetap dapat membawa apa yang dilaluinya. Energi dari gelombang tsunami 

merupakan fungsi perkalian antara tinggi gelombang dan kecepatannya. Nilai 

energi ini selalu konstan, yang berarti tinggi gelombang berbanding terbalik 

dengan kecepatan merambat gelombang. Oleh sebab itu, ketika gelombang 

mencapai daratan, tingginya meningkat sementara kecepatannya menurun.  

Untuk mengkaji sejauh mana pengaruh cepat rambat tsunami terhadap 

tinggi run up dan jangkauan genangan tsunami didaratan, dalam penelitian ini 

diambil studi kasus kejadian dan prediksi tsunami di Pelabuhan Pulau Baai 
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Bengkulu, hasil kajian tentang genangan tsunami di sajikan dalam tabel berikut:  

Tabel 6. Hubungan Antara Tinggi Run Up, Jangkauan Genangan Dan Cepat 

Rambat Gelombang Tsunami Kasus Pelabuhan Pulau Baai Bengkulu. 

Run up 

(m) 

Jangkauan 

Genangan (m) 

Cepat Rambat 

(km/h) 
Sumber 

0.9 – 1,7 90 10.4 Borrero et al (2009) historical tsunami 2007 

2,5 – 3,2  400 19,4 Athanasius (2009) simulation result Tunami 

3,0 – 5,0 500 22,4 Fauzi et al (2014) Kriging Modeling  

3,0 – 5,0 500 22,4 Santius (2015) Modeling 

Sumber : Borrero dkk (2009), Athanasius (2009), Fauzi dkk (2014) dan  
                 Santius (2015) dan hasil analisis 

 

Kajian pengaruh tinggi run up tsunami di wilayah studi menghasilkan 

genangan tsunami yang jarak berbanding lurus dengan ketinggian. Semakin tinggi 

run up tsunami di pantai maka jangkauan genangan semakin jauh.  Berdasarkan 

hasil kajian terhadap hubungan tinggi run up tsunami dengan jangkauan tsunami 

didaratan timbul pertanyaan bagaimana hubungan kedua parameter tersebut 

dengan dengan cepat rambat tsunami. Berdasarkan hasil simulasi dalam penelitian 

ini menunjukkan bahwa tinggi run-up tsunami di garis pantai sangat dipengaruhi 

oleh cepat rambat tsunami diperairan dangkal. Meskipun kecepatan menurun 

ketika tiba di garis pantai namun ketinggian tsunami akan meningkat. Hasil 

penelitian menunjukkan kecepatan tsunami berbanding terbalik dengan tinggi run 

up tsunami. Hasil analisis tsunami berdasarkan simulasi genangan tsunami di 

Pelabuhan Pulau Baai Bengkulu disajikan pada gambar berikut. 
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Gambar 10. Perhitungan Kecepatan Tsunami Berdasarkan Penelitian-Penelitian 

Genangan Tsunami Di Pelabuhan Pulau Baai, Bengkulu 

 

  Dari data yang bersumber pada gambar 10, kecepatan gelombang tsunami 

yang sampai ke garis pantai semakin mengecil, tetapi energi gelombang  masih 

cukup besar dan masih mampu merusak sarana dan prasarana yang ada di wilayah 

pesisir. Borrero dkk, (2009) dalam penelitiannya melakukan survey terhadap 

genangan tsunami akibat gempa bumi tahun 2007 yang terjadi di Bengkulu. Hasil 

survey lapangan terhadap kejadian tsunami di Pelabuhan Pulau Baai didapatkan 

bahwa jarak genangan tsunami antara 10 - 90 meter dari garis pantai dengan 

tinggi run up antara 0,9 - 1,7 meter. Sedangkan hasil penelitian Athanasius, (2009) 

menunjukkan jarak genangan tsunami antara 50 – 400 meter dengan variasi tinggi 

run up antara 2,5 – 3,2 meter. Hasil penelitian ini juga diperkuat oleh Fauzi et al 

(2014) dan Santius (2015) yang menunjukkan ketinggian run up tsunami berkisar 

antara 3 – 5 meter dapat menghasilkan jarak genangan tsunami antara 10 - 500 

meter.  Data jarak genangan yang digunakan dalam 3 penelitian tersebut adalah 

hasil dari simulasi pemodelaan genangan tsunami di Pelabuhan Pulau Baai 

Bengkulu. Dari data tersebut, kita dapat melihat bahwa cepat rambat tsunami 

secara langsung akan mempengaruhi jangkauan genangan tsunami didaratan. 
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Semakin besar cepat rambat tsunami maka semakin jauh jangkauan genangan 

tsunami didaratan. Cepat rambat tsunami sangat tergantung pada kedalaman laut 

semakin dalam pusat gempa, maka semakin meningkat kecepatan tsunami.  

 Parameter kecepatan gelombang tsunami yang dikaji dalam penelitian ini 

masih berfokus pada hubungan antara ketinggian run up tsunami dan genangan 

tsunami yang terjadi di daratan. Kajian dititik beratkan pada data-data dan hasil 

simulasi genangan tsunami belum pada formulasi model genangan yang 

mengikutsertakan variabel cepat rambat tsunami. Proses menginputkan variabel 

dalam persamaan Berryman 2005 membutuhkan beberapa penelitian lanjutan 

yang khusus mengkaji formula-formula penjalaran gelombang tsunami baik 

ditengah laut maupun di daratan.  
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BAB VI 

RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

 

 Rencana tahapan penelitian lanjutan tahun kedua berfokus pada 

pemodelan spasial genangan tsunami yang terjadi didaratan dengan 

memanfaatkan cepat rambat gelombang tsunami dan tinggi run up tsunami yang 

terjadi digaris pantai. Pemodelan spasial yang akan digunakan untuk penelitian 

lanjutan menggunakan analisis geospasial melalui pendekatan geostatistik. Analisis 

geostatistik yang akan digunakan adalah interpolasi kriging.  

 Berdasarkan pada kajian dan analisis terhadap penelitian sebelumnya, 

maka dalam penelitian tahun kedua akan dikembangkan inovasi yang bertujuan 

untuk memperbaiki dan mengembangkan pemodelan genangan tsunami yang 

telah ada.  Inovasi yang akan dilakukan adalah mengembangkan teknik dan 

variasi interpolasi spasial dalam memodelkan pola sebaran genangan tsunami. 

Interpolasi yang akan digunakan adalah interpolasi Kriging (geostatistik). 

Berdasarkan hasil telaah terhadap beberapa artikel tentang interpolasi spasial 

untuk pemodelan tsunami banyak diaplikasikan untuk kajian sedimen yang 

terbawa oleh gelombang tsunami   (Şalap, et al 2007); (Naruse et al., 2012); dan 

(Veloso et al., 2016). Penggunaan interpolasi spasial metode Kriging dalam 

pemodelan ketinggian tsunami telah dilakukan oleh Jiang, et al, (2011) yang 

diterapkan di Negara Jepang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa interpolasi 

kriging dapat memprediksi ketinggian tsunami dengan hasil cukup akurat dan 

praktis dalam penggunaannya. Dari hasil penelitian Gumiaux (2003) pola spasial 

hasil interpolasi kriging akan dipengaruhi oleh teknik pengambilan dan 

penempatan titik sampel data serta mempertimbangkan orientasi arah data. 

Berdasarkan karakteristik dan teori dari kedua metode interpolasi spasial tersebut, 
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maka kedua interpolasi akan diterapkan pada daerah pesisir untuk memodelkan 

pola sebaran genangan tsunami. Penelitian ini akan memfokuskan pemodelan pola 

spasial sebaran genangan tsunami didaratan dengan menggunakan interpolasi 

spasial berbasis stokastik dan menganalisis variabel apa saja yang berpengaruh 

terhadap pola sebarannya. Model ini jelas memerlukan perhitungan-perhitungan 

secara matematis berdasarkan teori statistik, hasil inovasi tersebut diharapkan 

akan didapatkan teknik interpolasi yang tepat untuk mentukan pola sebaran 

genangan tsunami berdasarkan karakteristik daerah pesisir.   

 Secara ringkas tahapan penelitian pada tahun kedua diuraikan sebagai 

berikut: 

Tahap 1 : Simulasi Wilayah Studi 

Tahapan penelitian pertama yang akan dilakukan pada tahap kedua adalah 

simulasi model. Proses akan diawali dengan penentuan wilayah studi sebagai 

objek penelitian yang akan dijadikan kasus dalam simulasi implementasi model 

yang dihasilkan pada tahun pertama. Studi kasus berupa wilayah yang mempunyai 

data spasial berupa peta digital yang mempunyai referensi secara geografi.   

Tahap 2 : Teknik pengambilan sampel data 

Sampel harus memiliki karakteristik tertentu sesuai dengan variabel model. 

Sampel wilayah fisik diambil dengan satuan indek/tingkat genangan dari masing-

masing variabel, dengan teknik pengambilan sampel secara acak berstrata. Proses 

pengambilan sampel ini sangat penting dilakukan karena akan menjadi dasar 

dalam penentuan jumlah sampel dari luas wilayah yang mempunyai ciri geografi 

yang sama. 

Tahap 3 : Penentuan titik sampel orientasi arah data 

Tahapan selanjutnya adalah teknik penentuan posisi titik sampel sesuai dengan 
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teori dari geostatistik (semivarogram). Penentuan posisi titik sampel ini sangat 

berpengaruh terhadap penentuan model semivariogram yang akan dihitung. 

Proses penentuan titik sampel ini akan dilakukan dengan menggunakan bantuan 

software ArcGIS dengan membuat simulasi koordinat sampel. Proses ini juga 

akan dikroscek melalui survey langsung kelapangan. 

Tahap 4 : Penentuan model semivariogram 

Penentuan model semivariogram melalui tahapan perhitungan dan analisis arah 

data yang telah dilakukan pada tahap 3. Semivariogram yang akan dikaji dalam 

dalam penelitian ini adalah Spherical, Exponensial, Gaussian, dan Linear. 

Penentuan semivariogram terbaik akan dibuktikan dengan beberapa uji statistik.  

Tahap 5 : Validasi Model semivariogram 

Dalam tahap ini akan dilakukan cross validasi, yaitu dengan menghitung residu 

terbakukan dan menguji asumsi kenormalan dan menguji model semivariogram 

dengan menggunakan statistik uji Q1 dan Q2. Proses pengujian ini akan dilakukan 

menggunakan software SPSS. 

 Kerangka teori penelitian dan prosedur penelitian tahun kedua dapat 

dilihat dalam gambar 10. Indikator keberhasilan dari kegiatan penelitian tahun 

kedua adalah dihasilkannya model semivariogram terbaik untuk genangan 

tsunami dan artikel ilmiah yang disubmit ke jurnal internasional yang terindeks 

scopus, dan makalah ilmiah yang disajikan dalam konferensi internasional. 

 



40 

 

Citra 

Satelit

Peta RBI

Skala 1:25.000

Citra 

SRTM90

Koreksi

Citra 

Terkoreksi

Peta Tipe 

Pantai

Peta 

Penggunaan 

Lahan

Konversi 

koefisien 

Peta 

Kekasaran 

Permukaani

Parameter 

Gelombang Tsunami

Koreksi

Data DEM

Peta 

Kemiringan 

Lereng

Kalkulasi Penurunan 

Tinggi Genangan Tsunami 

(Model Berryman, 2006)

Tabel Genangan TsunamiInterpolasi Spasial

Kriging

Analisis Geospasial 

(scoring & Overlay)

Analisis dan Validasi

    Pola Sebaran Genangan   

   Tsunami di Wilayah Studi dengan 

    Interpolasi Spasial Kriging

Penentuan Paramater

Penentuan sampel dan 

Model Semivariogram

Uji 

Kenormalan

Model Interpolasi 

Kriging Terbaik

ya
tidak

Teknik 

Filtering 

Klasifikasi 

Citra Digital

Citra 

Komposit

 

Gambar 10. Diagram Alir Penelitian Tahun Ke Dua.
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BAB VII 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

7.1 Kesimpulan  

Dari hasil penelitian sementara yang telah dilakukan, peneliti dapat menarik  

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Cepat rambat gelombang tsunami di laut dalam dapat dikembangkan untuk 

mendapatkan cepat rambat gelombang tsunami di daratan dan dapat 

dianalisis pengaruhnya terhadap jangkauan genangan tsunami didaratan. 

2. Pemodelan penjalaran gelombang tsunami dapat diturunkan dari persamaan 

konservasi massa dan momentum dalam bentuk persamaan differensial tiga 

dimensi, yang diawali dengan melakukan proses diskritisasi terhahap 

variabel-variabel yang ada.   

3. Semakin besar cepat rambat tsunami maka semakin jauh jangkauan 

genangan tsunami didaratan. Cepat rambat tsunami sangat tergantung pada 

kedalaman laut semakin dalam pusat gempa, maka semakin meningkat 

kecepatan tsunami. 

7.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian sementara  yang telah dicapai, penelitian ini 

telah mampu menurunkan persamaan differensial penjalaran gelombang tsunami 

yang didasarkan pada persamaan gelombang melalui persamaan konservasi massa 

dan momentum. Solusi dari persamaan differensial penjalaran gelombang tsunami 

melalui program simulasi masih mengalami kendala dalam mengukur ketinggian 

gelombang tsunami, untuk itu perlu dilakukan kajian yang mendalam tentang cara 

pengukuran ketinggian gelombang tsunami.  
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