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ABSTRAK

SIMULASI PENJALARAN GELOMBANG TSUNAMI DI WILAYAH
TELUK LAMPUNG DENGAN VARIASI SKENARIO GEMPA

Oleh

M. NAUFAL AL FARABI

Teluk Lampung merupakan perairan semi-tertutup di selatan Sumatra dengan
batimetri dan morfologi pesisir yang kompleks, sehingga rentan terhadap am-
plifikasi gelombang tsunami. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik
penjalaran gelombang tsunami, waktu tiba, tinggi gelombang maksimum, dan luas
inundasi berdasarkan tiga skenario sumber gempa: megathrust Selat Sunda Mw
9,2, Sesar Semangko Timur B Mw 7,5, dan Sesar Ujung Kulon A Mw 7,3. Simu-
lasi numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak JAGURS dengan konfigu-
rasi nested grid lima tingkat resolusi (2430-30 m) yang dibangun dari data GEB-
CO, DEMNAS, dan BATNAS. Parameter sumber gempa dihitung menggunakan
hukum skala Wells & Coppersmith (1994) untuk skenario sesar dan Strasser et al.
(2010) untuk subduksi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa skenario Mw 9,2
menghasilkan deformasi awal terbesar (uplift 7,6 m), tinggi gelombang maksi-
mum 7,72 m di Sukaraja, dan luas inundasi 57,19 km?. Skenario Mw 7,5 dan Mw
7,3 menghasilkan inundasi jauh lebih kecil, masing-masing 7,36 km? dan 3,80
km?. Waktu tiba gelombang pada skenario Mw 9,2 berkisar 25,8—84,0 menit, se-
dangkan skenario Mw 7,3 menghasilkan waktu tiba tercepat 9,1 menit di Kraka-
tau. Amplifikasi gelombang tertinggi terjadi di bagian dalam teluk akibat efek
konvergensi energi, shoaling, dan resonansi pada perairan semi-tertutup. Hasil pe-
nelitian menunjukkan bahwa bahaya tsunami di Teluk Lampung dikontrol tidak
hanya oleh magnitudo gempa, tetapi juga oleh batimetri lokal, orientasi garis pan-
tai, dan topografi pesisir, sehingga dapat menjadi dasar ilmiah untuk mitigasi ben-
cana dan perencanaan evakuasi..

Kata kunci: Tsunami, Teluk Lampung, Pemodelan Numerik, JAGURS, Nested
Grid, Waktu Tiba, Inundasi



ABSTRACT

SIMULATION OF TSUNAMI WAVE PROPAGATION IN LAMPUNG BAY
USING VARIOUS EARTHQUAKE SCENARIOS

By
M. NAUFAL AL FARABI

Lampung Bay is a semi-enclosed coastal water body in southern Sumatra charac-
terrized by complex bathymetry and coastal morphology, making it susceptible to
tsunami wave amplification. This study analyzes tsunami propagation characteris-
tics, arrival time, maximum wave height, and inundation extent under three earth-
quake source scenarios: the Sunda Strait megathrust Mw 9.2, the Semangko Ti-
mur B fault Mw 7.5, and the Ujung Kulon A fault Mw 7.3. Numerical simulations
were conducted using JAGURS software with a five-level nested grid configura-
tion (2430-30 m resolution) constructed from GEBCO, DEMNAS, and BATNAS
datasets. Source parameters were estimated using the Wells & Coppersmith
(1994) scaling law for fault scenarios and Strasser et al. (2010) for the subduction
scenario. Results show that the Mw 9.2 scenario produced the largest initial sea-
floor deformation (7.6 m uplift), maximum wave height of 7.72 m at Sukaraja,
and inundation area of 57.19 km? The Mw 7.5 and Mw 7.3 scenarios produced
substantially smaller inundation extents of 7.36 km? and 3.80 km?, respectively.
Tsunami arrival times for the Mw 9.2 scenario ranged from 25.8 to 84.0 minutes,
while the Mw 7.3 scenario recorded the earliest arrival of 9.1 minutes at Krakatau.
Maximum wave amplification occurred in the inner bay due to energy conver-
gence, shoaling, and resonance effects within the semi-enclosed geometry. These
findings indicate that tsunami hazard in Lampung Bay is governed not only by
earthquake magnitude, but also by local bathymetry, shoreline orientation, and
low-lying coastal topography, providing a scientific basis for disaster mitigation
and evacuation planning.

Keywords: Tsunami, Lampung Bay, Numerical Modelling, JAGURS, Arrival
Time, Inundation
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DAFTAR ISTILAH

: Representasi kedalaman dan bentuk morfologi dasar laut

yang digunakan dalam analisis oseanografi dan pemodelan
tsunami.

: Perubahan elevasi dasar laut akibat aktivitas tektonik yang

dapat memicu perpindahan massa air laut.

: Fenomena penyebaran dan pembelokan gelombang ketika

melewati celah atau rintangan.

: Sudut kemiringan bidang sesar terhadap bidang horizontal

yang diukur tegak lurus terhadap arah strike.

: Besarnya perpindahan relatif pada bidang patahan akibat

pelepasan energi gempa.

: Titik di permukaan bumi yang berada tepat di atas pusat

gempa (hiposenter).

: Kondisi awal perubahan muka laut yang dihasilkan oleh

deformasi vertikal dasar laut akibat gempa.

: Proses masuknya air tsunami ke daratan yang menyebabkan

genangan pada wilayah pesisir.
Skala magnitudo gempa yang menggambarkan jumlah
energi yang dilepaskan berdasarkan momen seismik.

: Gempa bumi besar yang terjadi pada zona subduksi akibat

pergerakan antarlempeng tektonik.

: Teknik pemodelan yang menggunakan beberapa tingkat

resolusi grid untuk meningkatkan ketelitian simulasi pada
area tertentu.

: Grid utama dengan resolusi lebih kasar yang mencakup

wilayah simulasi yang lebih luas.

: Sudut yang menunjukkan arah pergerakan relatif blok batuan

pada bidang sesar.

: Pemantulan energi gelombang akibat interaksi dengan pantai

atau struktur pantai.
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Zona Subduksi

: Perubahan arah rambat gelombang akibat variasi kedalaman

perairan.

: Proses mengubah resolusi data spasial menjadi ukuran grid

yang berbeda.

: Ketinggian maksimum yang dicapai gelombang tsunami ketika

mencapai daratan.

: Hubungan empiris yang digunakan untuk memperkirakan

dimensi patahan berdasarkan magnitudo gempa.

: Parameter yang menggambarkan besarnya energi deformasi

yang dilepaskan oleh suatu gempa bumi.

: Proses peningkatan tinggi gelombang dan penurunan panjang

gelombang akibat berkurangnya kedalaman perairan.

: Besarnya pergeseran relatif yang terjadi pada bidang sesar

selama proses gempa.

: Sudut orientasi bidang sesar yang diukur dari arah utara

geografis searah jarum jam.

: Proses penunjaman satu lempeng tektonik ke bawah lempeng

lainnya pada batas konvergen.

: Penurunan elevasi dasar laut atau permukaan tanah akibat

deformasi tektonik.

: Instrumen atau titik pengamatan yang digunakan untuk

merekam perubahan muka air laut terhadap waktu.

: Representasi bentuk dan variasi elevasi permukaan daratan.

: Pengangkatan vertikal dasar laut atau permukaan bumi akibat

deformasi tektonik.

: Titik pengamatan muka air laut yang dibuat secara numerik

dalam model untuk merekam karakteristik gelombang tsunami.

: Wilayah pertemuan dua lempeng tektonik yang ditandai oleh

penunjaman satu lempeng ke bawah lempeng lainnya.



L. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tsunami merupakan salah satu bencana alam paling destruktif dan mema-
tikan di dunia. Dampak yang ditimbulkan oleh bencana tsunami meliputi trauma
bagi masyarakat, terganggunya aktivitas perekonomian dan bisnis, kerusakan sa-
rana-prasarana di wilayah pesisir, kehilangan harta benda, dan korban jiwa (Vid-
yattama et al., 2021). Berdasarkan Badan Nasional Penanggulangan Bencana
(2025), Indonesia termasuk negara dengan tingkat kerawanan tsunami tertinggi di
dunia karena terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu Indo-
Australia, Eurasia, dan Pasifik. Kondisi tektonik tersebut menyebabkan tingginya

aktivitas gempa bumi bawah laut yang berpotensi menghasilkan tsunami.

Salah satu wilayah yang memiliki potensi tinggi terhadap bahaya tsunami
adalah Teluk Lampung. Secara geografis, Teluk Lampung merupakan perairan se-
mi-tertutup di bagian selatan Provinsi Lampung yang dikelilingi oleh beberapa
wilayah administratif, yaitu Kota Bandar Lampung, Kabupaten Pesawaran, dan
Kabupaten Lampung Selatan (Alhamidi et al., 2018). Wilayah ini berada pada zo-
na dengan aktivitas tektonik dan vulkanik yang cukup tinggi sehingga rentan ter-
hadap bencana geologi antara lain gempa bumi, letusan gunung api, dan tsunami.
Selain itu, Teluk Lampung juga menjadi kawasan strategis transportasi laut nasio-
nal, industri perikanan, dan wisata bahari yang memiliki nilai ekonomi tinggi
(Soejarwo et al., 2021). Dengan karakteristik tersebut, apabila terjadi tsunami pa-
da kondisi saat ini, dampak yang ditimbulkan diperkirakan akan jauh lebih besar

dibandingkan peristiwa sebelumnya.



Berdasarkan Katalog Tsunami Indonesia Tahun 416 — 2021 (Badan Geolo-
gi, 2023), wilayah Lampung dan Selat Sunda telah beberapa kali mengalami tsu-
nami yang umumnya dipicu oleh longsoran bawah laut dan gempa bumi. Peristi-
wa pertama tercatat pada 4 Mei 1851 di Teluk Betung, ketika gelombang setinggi
+1,5 m terjadi akibat longsoran bawah laut. Kejadian serupa pada 9 Januari 1852.
Pada 19 Juni 1930, gempa bumi kembali menyebabkan perubahan muka laut 0,5—
1,5 m di Teluk Betung. Letusan besar Gunung Krakatau tahun 1883 menimbulkan
tsunami dahsyat yang melanda pesisir Lampung dan Banten, diikuti peristiwa
serupa pada 22 Desember 2018 akibat longsoran lereng Gunung Anak Krakatau
(Darmawan et al., 2020). Selain aktivitas vulkanik, potensi tsunami di Selat Sunda
juga dapat dipicu oleh gempa megathrust di zona subduksi, seperti pada peristiwa
Aceh 2004, Mentawai 2005, dan Pangandaran 2006 (Yudhicara, 2008). Hal ini
menunjukkan bahwa wilayah tersebut masih memiliki potensi tinggi terhadap

kejadian tsunami di masa mendatang.

Sejauh ini, sebagian besar penelitian mengenai tsunami di wilayah Selat
Sunda berfokus pada peristiwa yang disebabkan oleh aktivitas vulkanik, seperti
letusan Gunung Krakatau (Zakaria, 2024), memodelkan run-up tsunami akibat le-
tusan Gunung Anak Krakatau menggunakan pendekatan numerik hidrodinamik di
pesisir Bandar Lampung pada skenario yang menyerupai peristiwa tahun 1883.
Namun, kajian yang secara khusus meneliti pemodelan tsunami akibat aktivitas
tektonik yang berpotensi merambat hingga ke Teluk Lampung masih sangat ter-
batas. Kondisi ini menjadi penting untuk dikaji lebih lanjut, karena Teluk Lam-
pung memiliki bentuk semi tertutup dengan konfigurasi batimetri yang kompleks

(Susilohadi, 2019).

Metode penelitian mengenai tsunami banyak difokuskan pada pengamatan
langsung di lapangan, analisis spasial, dan survei geomorfologi untuk mempero-
leh data terkait run-up, waktu tiba, dan inundasi. Pendekatan observasional ini di-
lakukan dengan mengukur tinggi genangan menggunakan GPS diferensial atau
drone, serta mendokumentasikan garis puing dan jejak genangan yang tersisa pas-
ca kejadian tsunami (Tsuji et al., 2006). Selain itu, data waktu tiba gelombang di-

kumpulkan melalui catatan instrumen laut seperti 7ide gauge dan buoy DART, ke-



mudian dibandingkan dengan keterangan saksi mata untuk memverifikasi kecepa-
tan perambatan tsunami menuju pantai (Muhari et al., 2012). Kajian mengenai se-
baran genangan dilakukan dengan mengintegrasikan hasil pengukuran lapangan

dan analisis citra satelit ke dalam Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk meme-

takan pola inundasi serta area terdampak (Koshimura et al., 2009).

Identifikasi bahaya tsunami dapat dilakukan melalui pendekatan pemode-
lan numerik yang membuat simulasi proses fisik, mulai dari pembangkitan gelom-
bang, propagasi di laut terbuka, hingga run-up dan genangan di daratan (Jumadi et
al., 2025). Oleh karena itu, untuk memahami potensi bahaya tsunami, diperlukan
kajian yang mampu menggambarkan gelombang tsunami terbentuk, merambat,
dan berinteraksi dengan morfologi pantai. Pemodelan ini bertujuan untuk mem-
perkirakan tinggi run-up, waktu tiba gelombang, serta pola penyebaran energi tsu-
nami di sepanjang pesisir Teluk Lampung. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
menjadi dasar ilmiah dalam penyusunan strategi mitigasi dan sistem peringatan

dini tsunami di Provinsi Lampung secara lebih efektif dan berbasis data spasial.

1.2 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Untuk menganalisis karakteristik model penjalaran gelombang tsunami de-
ngan variasi skenario gempa
2. Untuk menganalisis estimasi waktu tiba gelombang, ketinggian maksimum,

serta inundasi tiap skenario gempa.

1.3  Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai karakteris-
tik penjalaran gelombang tsunami berdasarkan variasi parameter gempa mulai dari
episenter hingga ke arah daratan serta sebaran area yang terdampak tsunami, in-
formasi tersebut dapat digunakan sebagai acuan bagi masyarakat dan pemerintah

dalam upaya mitigasi bencana tsunami di masa mendatang di wilayah Teluk Lam-

pung.



1.4  Kerangka Pikir Penelitian

Bahaya utama tsunami terletak pada kekuatan dan kecepatan gelombang-
nya yang mampu menerjang daratan dengan energi sangat besar, menghancurkan
bangunan, infrastruktur, serta menenggelamkan wilayah pesisir dalam waktu sing-
kat. Selain dampak fisik, tsunami juga menimbulkan kerugian sosial dan ekonomi
yang signifikan, seperti hilangnya tempat tinggal, terputusnya jaringan transporta-

si, dan rusaknya ekosistem pesisir.

Pembangkit gelombang tsunami umumnya berasal dari gangguan besar
yang terjadi di dasar laut, yang menyebabkan perpindahan massa air secara tiba-
tiba. Penyebab tsunami dapat terjadi antara lain akibat Gempa bumi, letusan gu-
nung berapi bawah laut, tanah longsor laut. Pergeseran ini menghasilkan energi
besar yang ditransfer ke air laut dan menciptakan gelombang tsunami. Energi
yang dikandung gelombang tsunami praktis tidak mengalami redaman, sehingga
mampu merambat puluhan ribu kilometer di lautan terbuka, seluruh massa air ber-
gerak bersama dari permukaan sampai dekat ke dasar laut dan tidak terpengaruh
oleh gelombang-gelombang lokal apapun, seperti yang disebabkan oleh angin atau

pasang surut (Saito, 2017).

Model simulasi tsunami digunakan untuk pemetaan daerah rawan bencana
berdasarkan perkiraan sumber pembangkit tsunami akibat aktivitas tektonik. Pe-
modelan ini bertujuan untuk memperoleh perkiraan waktu kedatangan tsunami di
daratan, tinggi gelombang dan jauhnya rendaman (inundation). Potensi bahaya
tsunami diklasifikasikan didasarkan pada run-up maksimum seluruh skenario.
Pengklasifikasian tingkat bahaya dibagi menjadi tiga kelas, yaitu rendah (< 1 m),
sedang (1-3 m), dan tinggi (> 3 m) (Nugroho et al., 2020). Level kedalaman inun-
dasi berpotensi rendah jika <1 m, sedang 1 - 3 m, dan tinggi > 3 m (Perka BNPB
Nomor 02 Tahun 2012). Analisis bahaya tsunami dengan pemodelan tsunami di-
harapkan dapat menggambarkan tsunami sesuai dengan kondisi sebenarnya se-
hingga menghasilkan estimasi genangan yang tepat. Oleh karena itu, pemodelan
ini tidak hanya perlu mempertimbangkan kondisi saat ini tetapi juga proyeksi
masa depan dalam upaya mitigasi risiko bencana. Kerangka pikir penelitian ini

disajikan pada Gambar 1.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tsunami

Tsunami merupakan gelombang laut besar yang terjadi akibat pergeseran
mendadak pada dasar laut, sehingga menyebabkan perubahan signifikan pada per-
mukaan air laut. Fenomena ini umumnya dipicu oleh gempa bumi bawah laut
yang menimbulkan perpindahan vertikal dasar laut, terutama gempa Megathrust
(Rakuasa, 2023). Gempa megathrust terjadi di zona subduksi, yaitu wilayah per-
temuan dua lempeng tektonik yang ditandai oleh pergerakan satu lempeng yang
menunjam ke bawah lempeng lainnya. (Daniell ez al., 2017). Jenis gempa ini ber-
potensi menghasilkan gun-cangan berkekuatan besar yang dapat memicu terben-
tuknya tsunami dengan daya rusak tinggi. Pergeseran lempeng tersebut melepas-
kan energi dalam jumlah besar yang kemudian ditransfer ke kolom air laut, se-
hingga menciptakan gelombang tsunami (Behrens et al., 2021). Ilustrasi gempa

disajikan pada Gambar 2.
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Pemicu terjadinya tsunami tidak hanya berasal dari gempa megathrust, te-
tapi juga dapat disebabkan oleh aktivitas sesar (fault) yang menimbulkan gempa
bumi bawah laut. Sesar merupakan bidang rekahan pada kerak bumi yang menjadi
batas antara dua blok batuan atau lempeng tektonik yang saling bergeser (Liang et
al., 2023). Pergerakan batuan yang terjadi secara berulang di sepanjang sesar ber-
peran dalam akumulasi dan pelepasan energi tektonik, sehingga membentuk sesar
aktif yang berpotensi memicu gempa bumi besar dan membangkitkan tsunami
(Brune & Thatcher, 2002). Berdasarkan arah dan karakteristik pergerakannya, ter-
dapat tiga tipe utama sesar, yaitu sesar naik (reverse fault), sesar turun (normal
fault), dan sesar geser (strike-slip fault). Selain itu, dikenal pula sesar miring (0b-
lique fault) yang merupakan kombinasi antara pergerakan vertikal dan mendatar.
Cronin (2004), mengklasifikasikan tipe-tipe sesar berdasarkan mekanisme perge-

rakannya yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi Sesar

No Rake slip Tipe Sesar

1 0° atau 180° Pure strike-slip

2 90° Pure dip-slip reverse

3 -90° Pure dip-slip normal

4 —-20° —20° Lefi-lateral strike-slip

5 20° - 70° Reverse left-lateral oblique
6 70° —110° Reverse

7 110° - 160° Reverse right-lateral oblique
8 —160° - 110° Right-lateral strike-slip

9 —110° - 160° Normal right-lateral oblique
10 —70° —110° Normal

11 —20° —70° Normal left-lateral oblique

Sumber: Cronin, 2004

Berdasarkan jarak sumber terhadap wilayah terdampak dan waktu tempuh

gelombangnya, Intergovernmental Oceanographic Commission (2019) mengklasi-

fikasikan tsunami menjadi tiga kategori, yaitu tsunami lokal, regional, dan jauh

(teletsunami). Tsunami lokal merupakan tsunami yang bersumber dari lokasi ter-

dekat dengan waktu tempuh gelombang kurang dari satu jam atau berjarak kurang

dari 200 km dari sumbernya. Jenis tsunami ini umumnya disebabkan oleh gempa

bumi, namun juga dapat dipicu oleh longsoran bawah laut atau aliran piroklastik

dari letusan gunung berapi, dan secara historis sekitar 90% korban jiwa akibat tsu-

nami disebabkan oleh tsunami lokal. Tsunami regional memiliki kemampuan un-



tuk menimbulkan kerusakan di wilayah geografis tertentu dalam jarak hingga se-
kitar 1.000 km dari sumber atau dengan waktu tempuh antara satu hingga tiga
jam, dan dampaknya dapat dirasakan di beberapa negara pesisir dalam satu kawa-
san. Sementara itu, tsunami jauh (feletsunami) berasal dari sumber yang berjarak
lebih dari 1.000 km dengan waktu tempuh lebih dari tiga jam dan dapat menjalar
melintasi samudra hingga menimbulkan dampak signifikan di wilayah pesisir

yang jauh dari sumbernya.

2.2 Gelombang Tsunami

Gelombang tsunami dan gelombang laut biasa pada dasarnya memiliki ke-
samaan dalam hal parameter fisik yang digunakan untuk menggambarkan sifat ge-
lombangnya. Parameter utama seperti panjang gelombang, kecepatan fase, perio-
de, dan tinggi gelombang merupakan besaran penting yang juga digunakan untuk
menjelaskan karakteristik gelombang tsunami (Rébke & Vott, 2017). Meskipun
demikian, nilai dari parameter-parameter tersebut berbeda secara signifikan antara
gelombang biasa dan tsunami. Gelombang laut biasa umumnya memiliki panjang
gelombang yang relatif pendek, berkisar antara beberapa meter hingga ratusan
meter, serta periode yang hanya beberapa detik. Sebaliknya, tsunami memiliki
panjang gelombang yang sangat besar, mencapai ratusan kilometer, dengan perio-

de yang bisa berlangsung antara 10 menit hingga lebih dari satu jam (Hu et al.,

2023).

Di perairan dalam, tsunami tidak dipengaruhi oleh pasang surut karena
rentang pasang surut relatif kecil dibandingkan dengan kedalaman laut, dan arus
pasang surut yang terjadi umumnya lemah (Tajalli-Bakhsh ez al., 2015). Hal ini
dikarenakan pasang surut air laut dipengaruhi oleh gaya tarik-menarik dari gra-
vitasi bumi dengan benda langit seperti bulan dan matahari (Hossain et al., 2016).
Sedangkan gelombang tsunami terbentuk oleh perpindahan massa air secara men-
dadak, ketika gelombang tersebut mencapai perairan dangkal, kecepatannya me-
nurun. Akibatnya, tinggi gelombang meningkat secara signifikan dan dapat me-

nimbulkan kerusakan besar ketika mencapai wilayah daratan (Shimozono, 2021).



2.2.1 Kecepatan Gelombang

Perbedaan antara gelombang laut biasa dan gelombang tsunami adalah ke-
cepatan gelombang laut biasa bergantung pada panjang gelombang dan periode,
sedangkan kecepatan tsunami hanya dipengaruhi oleh kedalaman medium yang
dilaluinya (Tan ef al., 2012). Hal ini terjadi karena tsunami melibatkan pergerakan
seluruh massa air dari permukaan hingga dasar laut. Konsekuensinya, tsunami da-
pat merambat dengan kecepatan yang sangat tinggi di laut dalam dan mengalami

perubahan kecepatan yang signifikan saat mendekati pantai.

Kecepatan gelombang tsunami dipengaruhi oleh kedalaman laut. Gelom-
bang bergerak lebih cepat di perairan yang lebih dalam dan kecepatannya menu-
run saat memasuki perairan dangkal. Kedalaman laut yang semakin dangkal me-
nyebabkan perubahan drastis pada bentuk dan kecepatan gelombang (Varsoliwala
& Singh, 2021). Penurunan kecepatan tersebut disebabkan oleh interaksi gelom-
bang dengan dasar laut yang mengurangi energi perambatan. Fenomena ini, dise-
but sebagai shoaling, yang menyebabkan gelombang mengalami peningkatan
tinggi dan penurunan panjang gelombang saat mendekati pantai. Hubungan

kedalaman dengan kecepatan dan panjang gelombang disajikan pada gambar 3.
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Gambar 3. Hubungan kedalaman dengan kecepatan dan panjang gelombang
Sumber: IOC-UNESCO.org

2.2.2 Deformasi Gelombang

Gelombang yang bergerak dari perairan dalam menuju perairan dangkal
mengalami perubahan bentuk sebagai respons terhadap berkurangnya kedalaman.

Proses pendangkalan gelombang (wave shoaling) menghasilkan modifikasi pada
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amplitudo, panjang gelombang, dan gradien gelombang, yang secara keseluruhan
membentuk fenomena deformasi gelombang di zona transisi menuju pantai.
(Eldrup & Andersen, 2020). Ketika gelombang memasuki wilayah pesisir, perbe-
daan kedalaman dan bentuk batas pantai mulai memengaruhi arah serta pola ram-
batannya. Kondisi ini kemudian menghasilkan proses refraksi, refleksi, dan di-

fraksi (Triatmodjo, 1999).

Refraksi terjadi ketika gelombang memasuki wilayah dengan kedalaman
yang berubah-ubah. Ketika gelombang bergerak menuju perairan dangkal, inte-
raksi dengan batimetri menjadi signifikan, sehingga bagian gelombang yang be-
rada di atas daerah yang lebih dangkal mengalami perlambatan dibandingkan ba-
gian yang berada di perairan lebih dalam. Perubahan arah gelombang karena re-
fraksi tersebut menghasilkan konvergensi (penguncupan) atau divergensi (penye-
baran) energi gelombang dan mempengaruhi energi gelombang yang terjadi di su-
atu tempat di daerah pantai (Ramdani et al., 2014). Proses refraksi gelombang di-
sajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Deformasi gelombang yang mengalami Refraksi
Sumber: Triatmodjo, 1999

Difraksi terjadi ketika terdapat perbedaan tinggi gelombang sepanjang
puncak gelombang, sehingga energi berpindah dari zona dengan amplitudo lebih
besar menuju area dengan amplitudo lebih kecil. Proses ini menjadi semakin sig-
nifikan ketika gelombang berinteraksi dengan rintangan seperti pemecah gelom-

bang atau pulau, sehingga sebagian energi gelombang membelok mengelilingi
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ujung rintangan dan merambat ke wilayah terlindung di belakangnya (Dean &
Dalrymple, 1984). Akibatnya, daerah yang seharusnya berada dibelakang tetap
menerima propagasi energi, meskipun amplitudonya lebih kecil dibandingkan
gelombang di perairan terbuka (Haz et al., 2022). Proses difraksi disajikan pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Difraksi gelombang di belakang rintangan
Sumber: Triatmodjo, 1999

Refleksi gelombang merupakan proses pemantulan sebagian atau seluruh
energi gelombang ketika gelombang datang mengenai pantai atau struktur pantai.
Gelombang yang datang dengan sudut miring terhadap garis pantai akan dipantul-
kan dengan sudut yang sama terhadap garis normal (Dean & Dalrymple, 1984).
Besarnya energi yang dipantulkan umumnya dinyatakan melalui koefisien reflek-
si, yang bergantung pada bentuk, kemiringan, dan permeabilitas struktur. Pada
bangunan vertikal yang halus dan tidak permeabel, sebagian besar energi gelom-
bang akan dipantulkan, sedangkan struktur miring atau permeabel, seperti tumpu-
kan batu, mampu menyerap energi lebih besar sehingga mengurangi intensitas
refleksi (Sorensen, 2006). Dengan demikian proses deformasi gelombang di wila-
yah pesisir merupakan hasil interaksi kompleks berbagai mekanisme transformasi
yang memodifikasi bentuk, energi, dan dinamika gelombang sebelum akhirnya

pecah, yang diilustrasikan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Ilustrasi efek deformasi gelombang saat mendekati pantai
Sumber: Svendsen and Jonsson, 1976

2.2.3 Penjalaran Gelombang

Mekanisme penjalaran gelombang tsunami merupakan proses berpindah-
nya energi dari sumber pembangkit menuju wilayah pesisir. Proses penjalaran ge-
lombang tsunami secara umum dapat dibedakan menjadi tiga tahapan utama, yaitu
zona sumber (generation), zona perambatan (propagation), dan inundasi (Satake,
2015). Tahap pertama disebut zona sumber (generation), yaitu saat terjadi defor-
masi dasar laut akibat aktivitas tektonik, seperti pergeseran sesar di zona subduksi,
yang mengakibatkan perpindahan vertikal massa air laut. Perubahan tiba-tiba pada
dasar laut tersebut menimbulkan gangguan pada kolom air di atasnya dan meng-

hasilkan gelombang panjang yang menjalar ke segala arah.

Zona perambatan (propagation) merupakan tahap ketika gelombang tsuna-
mi yang telah terbentuk di daerah sumber mulai merambat melintasi samudra me-
nuju kawasan pesisir. Pada fase ini, energi tsunami berpindah dalam bentuk ge-
lombang panjang yang menjalar secara efisien dari pusat sumber. Kecepatan pe-
rambatan gelombang terutama ditentukan oleh kedalaman laut, sehingga gelom-

bang bergerak lebih cepat pada perairan dalam (Heinrich ef al., 2001). Gelombang
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tsunami umumnya tidak mengalami kehilangan energi yang signifikan karena ka-
rakteristiknya sebagai gelombang panjang, sehingga amplitudo tetap relatif kecil
meskipun energi yang dibawanya besar. Kondisi ini berlangsung hingga gelom-
bang mencapai perairan dangkal dan mulai mengalami perubahan karakteristik
seiring memasuki fase shoaling (Heidarzadeh et al., 2019).

Ketika mendekati pantai, gelombang tsunami memasuki inundation zone,
yaitu daerah yang digenangi air laut saat gelombang mengalir ke daratan (Roro
Setiowati et al., 2023). Energi gelombang yang terakumulasi kemudian mendo-
rong air laut ke daratan, menimbulkan genangan maupun potensi kerusakan besar
di wilayah pesisir (Badan Geologi, 2023) Salah satu parameter yang digunakan
untuk menggambarkan sejauh mana gelombang menembus daratan adalah hori-
zontal inundation distance, yang diukur secara horizontal dari posisi permukaan
laut rata-rata. Parameter ini biasanya dinyatakan sebagai jarak maksimum untuk
setiap segmen pantai, dan dapat berbeda antar daerah pantai atau pelabuhan, ter-
gantung pada topografi, geomorfologi pesisir, dan karakteristik gelombang tsu-

nami (Budiman ef al., 2024). Parameter tsunami ini disajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Parameter tsunami
Sumber: Reicherter, 2015

2.3  Pemodelan Tsunami

Pemodelan tsunami merupakan suatu pendekatan matematis dan numerik
yang digunakan untuk mensimulasikan proses pembangkitan, penjalaran, hingga
run-up gelombang tsunami yang terjadi akibat deformasi dasar laut sebagai dam-
pak aktivitas tektonik, seperti gempa bumi. Melalui pemodelan ini, berbagai ka-
rakteristik fisik tsunami seperti tinggi gelombang, kecepatan rambat, waktu tiba,
dan luas genangan dapat diperkirakan secara lebih akurat. Menurut Satake (2015),

pemodelan tsunami memiliki peran penting dalam memahami dinamika gelom-
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bang dari sumber hingga pesisir, sehingga hasilnya dapat dimanfaatkan sebagai
dasar dalam upaya mitigasi bencana dan perencanaan tata ruang wilayah pesisir
yang berisiko tinggi terhadap tsunami. Analisis bahaya tsunami melalui pendeka-
tan pemodelan diharapkan mampu merepresentasikan kondisi sebenarnya di lapa-
ngan sehingga menghasilkan estimasi tinggi dan luas genangan yang mendekati
realitas. (Charvet et al., 2014). menegaskan bahwa prediksi tsunami yang akurat
hanya dapat dicapai melalui penentuan tinggi run-up, dan (inundation) yang di-
dukung oleh investigasi bukti geologi, data dampak tsunami masa lalu, serta iden-

tifikasi sumber-sumber potensial.

Tujuan utama dari pemodelan tsunami adalah untuk memperoleh gamba-
ran spasial dan temporal mengenai potensi dampak tsunami di suatu wilayah pe-
sisir. Melalui hasil pemodelan, informasi penting seperti sebaran tinggi gelom-
bang, waktu tiba, dan luas genangan dapat diidentifikasi dengan lebih akurat. Data
tersebut menjadi dasar dalam penyusunan peta bahaya tsunami (zsunami hazard
map), sistem peringatan dini (early warning system), serta perencanaan jalur eva-
kuasi bagi masyarakat di kawasan pesisir (Aljber et al., 2024). Dengan demikian,
pemodelan tsunami tidak hanya memiliki nilai akademis sebagai alat analisis il-
miah, tetapi juga bersifat aplikatif dalam mendukung upaya mitigasi dan pengu-
rangan risiko bencana. Selain itu, pemodelan daerah rawan tsunami juga dapat di-
jadikan acuan dalam perencanaan tata ruang wilayah dan pengembangan infra-

struktur yang lebih adaptif terhadap potensi bahaya tsunami (Rakuasa, 2023) .

2.4  Penelitian Terdahulu
Pemodelan tsunami telah banyak dikembangkan menggunakan berbagai
perangkat lunak dengan pendekatan dan karakteristik yang berbeda. Perbandingan

beberapa perangkat lunak pemodelan tsunami disajikan pada Tabel 2.



Tabel 2. Perbandingan perangkat lunak model tsunami.

15

No Model Kelebihan Kekurangan Referensi
1 COMCOT Efisien untuk Kurang akurat Liuetal.,
(Cornell Multi- simulasi cepat dan ~ dalam menangkap 1998

grid Coupled studi skenario. efek dispersi
Tsunami gelombang; grid
Model) kurang fleksibel.

2 TUNAMI Struktur kode Tidak Imamura
(Tohoku sederhana dan mempertimbangkan et al.,
University stabil; cepat dan efek dispersi 1995
Numerical ringan secara gelombang; kurang
Analysis komputasi. akurat untuk
Model) N-2 wilayah kompleks.

3 NEOWAVE Akurat untuk run- ~ Pengoperasian serta Yamazaki

up & breaking setup skenario tidak et al.,

wave karena praktis; 2009

menggunakan kompleksitas

model non- model

hidrostatis

4  ANUGA Resolusi fleksibel;  Beban komputasi Vandrie

akurat untuk besar; tidak efisien &

simulasi genangan.  untuk simulasi Milevski,
skala samudra 2009

Secara umum, setiap perangkat lunak pemodelan tsunami memiliki keung-
gulan dan keterbatasan yang disesuaikan dengan tujuan serta skala penelitian. Put-
11 (2023) melakukan penelitian tentang pemodelan tsunami di Kota Palu menggu-
nakan JAGURS, yang menerapkan pendekatan persamaan Boussinesq dengan
mempertimbangkan karakteristik gelombang panjang atau gelombang dispersif
untuk berbagai skenario gempa. Kelebihan JAGURS antara lain dapat memperhi-
tungkan pengaruh deformasi elastis bumi akibat beban gelombang tsunami, strati-
fikasi densitas air laut, sehingga simulasi yang dihasilkan lebih sesuai dengan data
pengamatan gelombang di wilayah laut dalam (Baba ef al., 2017). Namun, keter-
batasan JAGURS adalah membutuhkan komputasi yang cukup tinggi untuk simu-
lasi skala besar, serta ketergantungan pada kualitas data bathimetri dan topografi

yang digunakan, yang dapat mempengaruhi akurasi prediksi genangan di pesisir.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat

3.1.1 Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama tiga bulan, yaitu pada bulan Oktober hing-
ga Desember 2025. Kegiatan meliputi tahap persiapan, pengumpulan data, dan
analisis hasil penelitian. Rentang waktu penelitian tersebut ditetapkan agar dapat

berjalan sesuai rencana.
3.1.2 Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana
Geologi (PVMBG) Bandung, Jawa Barat. Wilayah kajian berada di wilayah pesi-

sir Teluk Lampung. Daerah penelitian disajikan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Peta Lokasi Penelitian
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3.2 Bahan dan Alat

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:

3.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3:

Tabel 3. Bahan penelitian beserta format dan sumbernya.

No Bahan Format Sumber

1 Data Batimetri GeoTIFF https://gebco.net
Data Digital GeoTIFF https://tanahair.indonesia.go.id/
Elevation
Model (DEM)

3 Data Peta Rupa Shapefile https://tanahair.indonesia.go.id/
Bumi (RBI)
Indonesia

4  Model GRD Surfer Multideform.exe
deformasi

5  Koordinat 7ide Text Google Earth
gauge

3.2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4:

Tabel 4. Alat penelitian beserta spesifikasi dan fungsinya.

No Alat Spesifikasi Fungsi
1 Laptop HP Victus 16 Digunakan untuk menunjang
Sil1lax kegiatan riset; mengolah data.

2 Perangkat lunak  Versi 3.42.1 &  Digunakan untuk mengolah

QGIS 2.14.18 data spasial; pembuatan peta
Lokasi dan data Batimetri

3 Perangkat lunak ~ Versi 0520 Digunakan untuk membuat
JAGURS model penjalaran Tsunami

4  Perangkat lunak  Versi 26 Digunakan untuk resample grid
Global Mapper region

5 Perangkat lunak ~ Versi 6.3.0 Digunakan untuk visualisasi
GMT data

6  Perangkat lunak  Versi 13 Digunakan untuk proses
Surfer gridding

3.3  Rancangan Penelitian

Berikut ini merupakan rangkaian tahapan penelitian yang dilakukan pada

studi berjudul “Simulasi Penjalaran Gelombang Tsunami di Wilayah Teluk Lam-

pung dengan Variasi Skenario Gempa”. Penelitian ini menggunakan pendekatan

pemodelan numerik untuk mensimulasikan proses pembangkitan dan penjalaran

gelombang tsunami akibat variasi parameter sumber gempa. Simulasi dilakukan
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melalui beberapa tahapan utama, yaitu pengumpulan data, penentuan zona sumber
gempa sebagai skenario pembangkit tsunami, penentuan region nested grid untuk
meningkatkan resolusi spasial pada area kajian, penentuan lokasi virtual Tide
gauge sebagai titik observasi, serta pelaksanaan simulasi tsunami untuk mempero-
leh parameter tinggi muka air dan dinamika gelombang. Setiap tahapan dirancang
secara terintegrasi guna menghasilkan model yang representatif serta numerik
yang akurat terhadap karakteristik penjalaran gelombang tsunami di wilayah Te-
luk Lampung. Alur penelitian secara lengkap disajikan dalam bentuk diagram pa-

da Gambar 9.
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3.3.1 Pengumpulan Data

Penelitian ini dilakukan pengumpulan data sekunder dengan cara mengun-
duh data Peta RBI (Rupa Bumi Indonesia) yang meliputi Kota Bandarlampung,
Kabupaten Pesawaran dan Kabupaten Lampung Selatan. DEM (Digital Elevation
Model) area sekitaran Teluk Lampung dan Data Batimetri perairan Teluk Lam-
pung. Pengunduhan data RBI, DEM, dan batimetri dapat dilakukan melalui laman
Ina-Geoportal yang merupakan portal data spasial nasional yang dikembangkan
oleh Badan Informasi Geospasial (BIG) Indonesia, dengan alamat
https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web/. Pada halaman website Ina-Geoportal
data yang dipilih yaitu RBI per wilayah, DEMNAS dan BATNAS. Sebagai data
tambahan, penelitian ini juga mengunduh data batimetri skala yang lebih luas mi-

lik GEBCO melalui website https://www.gebco.net/.

3.3.2 Penentuan Zona Sumber

Penentuan zona sumber gempa dilakukan untuk membangun model defor-
masi dasar laut sebagai pembangkit awal (/nitial Displacement) gelombang tsuna-
mi (Okada, 1985). Zona sumber dalam penelitian ini ditetapkan berdasarkan po-
tensi aktivitas seismik yang dapat menghasilkan deformasi dasar laut di wilayah
sekitar Selat Sunda dan Teluk Lampung. Setelah zona sumber ditentukan, tahap
berikutnya adalah penentuan parameter gempa agar mengetahui karakteristik arah

penjalaran gelombang, serta dampak tsunami yang terjadi di wilayah pesisir.

Pembuatan zona sumber tsunami memerlukan penentuan parameter utama,
meliputi magnitudo gempa, lokasi episentrum, kedalaman, dimensi patahan, dan
geometri bidang patahan. Magnitudo menentukan besar energi seismik yang dile-
paskan selama proses rupture, sedangkan episentrum menunjukkan posisi permu-
kaan dari lokasi awal terjadinya gempa. Kedalaman fokus menggambarkan sebe-
rapa dekat sumber gempa terhadap dasar laut, yang berpengaruh pada besarnya
deformasi vertikal yang dapat membangkitkan tsunami. Dimensi patahan terdiri
atas panjang dan lebar bidang rupture yang menentukan luas area sumber serta
besaran deformasi yang dihasilkan. Sedangkan geometri patahan menurut

(Pranata, 2010), parameter bidang patahan mencakup strike, dip, dan rake. Strike
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(¢) adalah arah garis horizontal pada bidang sesar miring, diukur dari utara ke ti-
mur searah jarum jam (0°-360°). Dip (&) menunjukkan kemiringan bidang sesar
terhadap horizontal, diukur tegak lurus terhadap strike, dengan rentang 0°—90°.
Rake () adalah sudut antara arah s/ip dan garis jurus pada bidang sesar, menun-
jukkan arah pergerakan relatif antar blok batuan, dengan nilai antara —180° hingga

180°.

Dalam pemodelan ini, sumber tsunami ditentukan berdasarkan skenario
gempa maksimum yang berasal dari struktur sesar aktif dan zona subduksi diseki-
tar wilayah penelitian yang telah diidentifikasi oleh Pusat Studi Gempa Nasional
(Pusat Studi Gempa Nasional, 2024). Segmen megathrust Sunda dipilih sebagai
skenario gempa dalam penelitian ini karena segmen tersebut menyimpan potensi
rupture besar yang dapat menghasilkan tsunami regional (Supendi et al., 2022).
Dua sesar lokal, Sesar Ujung Kulon A dan Sesar Semangko Timur B dipilih seba-
gai skenario gempa dalam penelitian ini karena berada disekitar struktur geologi

aktif selat sunda yang berpotensi menimbulkan tsunami lokal (Susilohadi, 2019).

Adapun Skenario Megathrust Sunda memiliki magnitudo Mw 9,2 dengan
dip 30°, strike 302°, dan rake 90°. Skenario Ujung Kulon A memiliki magnitudo
Mw 7,3 dengan dip 90°, strike 310°, dan rake 180°. Skenario Semangko Timur B
memiliki magnitudo Mw 6,9 dengan dip 90°, strike 330°, dan rake 180°. Kedala-
man sumber gempa ditetapkan sebesar 10 km untuk gempa sesar dan 15 km untuk
gempa megathrust. Hal ini mengacu pada nilai umum kedalaman gempa dangkal
yang digunakan dalam pemodelan tsunami yaitu 10 — 15 km (Afif & Cipta, 2015;
Amirudin et al., 2021; Ayunda et al., 2020; Popoji et al., 2024; Redyansyah, R.,
Satriadi, A., Saputro, 2017; Santosa & Bagus, 2014). Kedalaman 10 km mewakili
bagian atas bidang patahan (shallow portion) tempat deformasi vertikal paling be-
sar terjadi dan paling efektif dalam membangkitkan tsunami karena langsung
menggeser dasar laut. Nilai ini dianggap sebagai kompromi ideal, (Gibbons ef al.,
2022) menyatakan bahwa kedalaman 10 km menghasilkan amplitudo gelombang

paling realistis.

Ketiga skenario tersebut kemudian dimodelkan dengan menerapkan hu-

kum skala (scaling law) untuk menentukan parameter sumber gempa, khususnya
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panjang (L) dan lebar (W) bidang patahan. Pendekatan ini digunakan untuk mem-
perkirakan dimensi fisik patahan berdasarkan magnitudo maksimum dari masing-
masing skenario gempa, sehingga diperoleh representasi sumber yang realistis se-
cara geometri. Skenario pembangkit sesar menggunakan Wells & Coppersmith
(1994). Sementara itu, skenario Zona Subduksi Sunda (Mmax 9,2) dimodelkan
menggunakan hukum skala yang dikembangkan khusus untuk zona subduksi oleh

Strasser et al., (2010):

Scaling law skenario sesar dihitung melalui persamaan (1) dan (2) (Wells &
Coppersmith, 1994):
logi0(L) = —2.57 + 0.62 X Mw (D)
log10(W) = =0.76 + 0.27 X Mw (2)

Scaling law skenaro subduksi dihitung menggunakan persamaan (3) dan (4)
(Strasser et al, 2010):
logo(L) = —2.477 + 0.585 X Mw (3)
log1o(W) = —0.882 + 0.351 X Mw (4)

Setelah mendapatkan estimasi dimensi patahan, langkah berikutnya adalah me-
nentukan nilai Displacement (Du). Untuk mendapatkan nilai Displacement (Du)
perlu mencari nilai Seismic moment (Mo) dari Gempa yang terjadi dengan cara

sebagai berikut :

Seismic moment (Mo) dihitung melalui persamaan (5) (Hanks & Kanamori,
1979):
log10(M0) = 1.5Mw + 9.1 (5)

Displacement (Du) dihitung menggunakan persamaan (6) (Aki, 1966):

My

D”:(M-A)

(6)

3.3.3 Penentuan Region Nested grid
Pemodelan ini menggunakan grid Cartesian karena memiliki kestabilan

numerik yang baik serta efisiensi komputasi yang tinggi dalam simulasi gelom-
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bang tsunami. Selain itu, model JAGURS yang digunakan dalam penelitian ini
berbasis grid terstruktur, sehingga pendekatan ini lebih sesuai untuk diterapkan.
Penggunaan nested grid memungkinkan peningkatan resolusi secara bertahap dari
skala regional hingga lokal, sehingga mampu merepresentasikan detail batimetri
dan topografi pesisir secara lebih akurat tanpa meningkatkan beban komputasi se-
cara signifikan. Pengaturan grid kasar ditempatkan pada domain dengan cakupan
area yang luas (parent grid), sedangkan grid beresolusi lebih halus digunakan pa-
da domain dengan area yang lebih sempit (children grid) agar detail topografi dan
batimetri pesisir dapat direpresentasikan dengan lebih baik (Wang, 2009). Pada
konsep nested grid, ukuran antargrid dibuat berbeda dengan rasio spasi grid beru-
pa bilangan ganjil 1:3 untuk menjaga kontinuitas propagasi gelombang antar do-

main (Oktaviani et al., 2012). Komposisi Nested grid disajikan pada Gambar 10.

Parent Grid
0 1 P2 3 a
{7 | | cChild Grid
L5 |6 | ol1|2]13]4]|¢8 19 |
"""""""""""""""""" =TT
sle|l718]29
10| 1112|1314
1101 111 15|16 | 17| 18| 19 114 |
112 13
15 16 P17 ! 18 19
AR SO A S A e Rl s St ALt SRS SR —

Gambar 10. Nested grid
Sumber: Baba et al, 2015

Dalam penerapannya, digunakan enam tingkat grid yang berbeda, meliputi
Region 0 dengan resolusi 2430 m, Region 1 sebesar 810 m, Region 2 sebesar 270
m, Region 3 sebesar 90 m, Region 4 sebesar 30 m. Konfigurasi ini memungkinkan
perhitungan parameter penting tsunami, seperti tinggi run-up, waktu tiba, dan luas
genangan, dilakukan dengan lebih akurat, terutama di kawa-san pesisir yang
memiliki kontur topografi kompleks (Baba et al., 2015). Secara keseluruhan,
jumlah nested grid yang digunakan adalah sebanyak lima buah yang disajikan
pada tabel 5.
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Tabel 5. Region beserta resolusi spasial (m) dan sumber datanya

Region Resolusi spasial (m) Sumber data

0 2430 GEBCO

1 810 Resample GEBCO Region 0

2 270 Resample GEBCO Region 1

3 90 Resample GEBCO Region 2

4 30 Mosaic DEMNAS dan BATNAS

Dalam penyusunannya, Region 0 hingga Region 3 dibuat menggunakan
data GEBCO dengan resolusi spasial 2430 sebagai basis data global yang
mencakup area sumber dan wilayah perambatan tsunami di laut lepas. Sementara
itu, Region 4 menggunakan data dari Badan Informasi Geospasial (BIG), yaitu
BATNAS (Batimetri Nasional) dan DEMNAS (Digital Elevation Model Nasio-
nal), dengan resolusi spasial 30 meter. Konfigurasi grid yang digunakan disajikan

pada Gambar 11.

Gambar 11. Konfigurasi Grid.

3.3.4 Penentuan Lokasi Tide gauge
Stasiun pasang surut (tide gauge) digunakan untuk mengetahui bentuk per-

gerakan gelombang tsunami terhadap waktu tiba di wilayah daratan. Penempatan
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virtual Tide gauge perlu mempertimbangkan jarak yang tepat dari garis pantai
agar data yang diperoleh tetap akurat dan dapat digunakan dengan baik dalam
pemodelan tsunami. Menurut Peng ef al. (2025) disarankan untuk membangun
stasiun virtual pada rentang 5—15 km dari pantai, sebagai kompromi antara kede-
katan lokasi dan kualitas data yang dihasilkan. Lokasi tide gauge disajikan pada
Tabel 6.

Tabel 6. Lokasi tide gauge.

No Nama Lokasi Koordinat X (UTM) Koordinat Y (UTM)
1 Krakatau 539123,0 9316908,0
2 Pulau_Legundi 527173,9 9353507,9
3 Pulau_Sebesi 550604,1 9340255,8
4 Kelagian 527053,1 9375840,1
5 Sari_Ringgung 529220,4 9387378,7
6 Merak Belantung 5572920 9369676,2
7 Tarahan 540128,1 9384498,1
8 Tangkil 530406,7 9390451,5
9 Pasir_Putih 538059,0 9389075,7
10 PPI Lempasing 529609,1 9393228,4
11 Srengsem 535482,1 9391877,8
12 Kota Karang 530310,0 9395501,7
13 Panjang Port 533842,0 9394262,0
14 Way Lunik 533470,8 9396487,9
15  Sukaraja 531814,7 9397225,3

Setiap tide gauge mampu merepresentasikan perubahan karakteristik ge-
lombang sepanjang lintasan propagasi dari laut dalam menuju pantai serta
menunjukkan pengaruh geometri teluk terhadap konsentrasi energi gelombang
(Heidarzadeh et al., 2019; Shimozono, 2021). Secara umum, penempatan tide
gauge disebar pada lokasi yang merata dan tidak saling berdekatan, sehingga se-
tiap titik mampu merepresentasikan kondisi wilayah yang berbeda (Sriyanto et al.,
2022). Dengan demikian, konfigurasi 15 titik tide gauge yang digunakan dalam
penelitian ini diharapkan mampu memberikan gambaran yang komprehensif me-
ngenai waktu tiba, tinggi gelombang, serta variasi karakteristik tsunami di wilayah
Teluk Lampung. Selain itu, titik-titik di kawasan pelabuhan dan permukiman pa-

dat dipilih untuk menganalisis potensi dampak tsunami pada wilayah berisiko
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tinggi (Li et al., 2012). Sebaran Tide gauge pada penelitian ini disajikan pada
Gambar 12.
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Gambar 12. Sebaran tide gauge.

3.3.5 Simulasi Tsunami

Sebelum menjalankan simulasi tsunami menggunakan perangkat lunak
JAGURS, terlebih dahulu dilakukan penyusunan data dan parameter yang diperlu-
kan. Data yang dimasukkan meliputi skenario sumber tsunami, nested grid pada
masing-masing region, serta virtual Tide gauge yang seluruhnya dikonfigurasi da-
lam skrip gridfile.dat. Durasi simulasi tsunami dijalankan selama 10.800 detik (3
jam) dengan tujuan untuk menangkap seluruh fase penjalaran gelombang tsunami,
mulai dari pembangkitan di sumber hingga interaksi gelombang di wilayah pesi-
sir. Rentang waktu ini dipilih agar seluruh titik pengamatan tide gauge dapat me-
rekam waktu tiba dan tinggi gelombang maksimum secara optimal, termasuk ke-
mungkinan terjadinya gelombang susulan serta efek refleksi dan resonansi di da-

lam Teluk Lampung yang diatur pada file skrip parameter tsun.par.

Hasil simulasi berupa data elevasi muka air laut dan virtual Tide gauge da-

lam format .grd. Data tersebut kemudian diekstraksi dan divisualisasikan menggu-
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nakan perangkat lunak Generic Mapping Tools (GMT). Selanjutnya, hasil output
dianalisis menggunakan QGIS untuk menentukan waktu tiba gelombang tsunami,
tinggi maksimum gelombang, serta luas area genangan. Hasil akhir pemodelan di-
sajikan dalam bentuk snapshot dan grafik, kemudian dianalisis secara deskriptif
untuk mengidentifikasi perbedaan karakteristik penjalaran gelombang tsunami
pada masing-masing skenario gempa. Skenario dan parameter tsunami disajikan

pada Tabel 7.

Tabel 7. Skenario dan Parameter Tsunami.

Mag D O o A Du

Skenario  Episenter (Mw') (km) L(m) W(m) e ) ) (m)

Megathrust  -5,83 ; 9,2 15 1294,40 450,55 30 310 90 13,6
103.18

Semangko  -6,20 ; 7,5 10 120,23 18,41 90 335 60 10,1

Timur B 104.83

Ujung -6,38 ; 7,3 10 90,36 16,26 90 330 60 7,6
Kulon A 104.90
Keterangan:
Mag: Magnitudo
D : Depth
L :Length
W Width
& :Dip
¢ : Strike
A :Rake
Du : Displacement



5.1

V. SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan

sebagai berikut.

5.2

1.

Variasi skenario gempa memengaruhi karakteristik penjalaran tsunami,
yang ditunjukkan oleh perbedaan initial displacement, arah propagasi, ser-
ta distribusi energi gelombang. Skenario dengan magnitudo lebih besar
menghasilkan penjalaran tsunami yang lebih luas dan menunjukkan kecen-
derungan konsentrasi energi di wilayah dalam Teluk Lampung.

Perbedaan skenario gempa juga memengaruhi waktu tiba gelombang, ting-
gi gelombang maksimum, serta luas inundasi. Wilayah pesisir yang berha-
dapan langsung dengan sumber tsunami cenderung mengalami waktu tiba
lebih cepat, sedangkan wilayah bagian dalam teluk mengalami amplifikasi
gelombang akibat pengaruh batimetri dan morfologi pesisir. Skenario de-
ngan magnitudo lebih tinggi menghasilkan tinggi gelombang dan luas ge-

nangan yang lebih besar dibandingkan skenario lainnya.

Saran

Berdasarkan dari hasil penelitian, disarankan agar penelitian selanjutnya

menggunakan data Digital Elevation Model (DEM) beresolusi tinggi (<10 m) un-

tuk meningkatkan akurasi pemodelan, serta mengintegrasikan hasil simulasi tsu-

nami dengan data pendukung lainnya guna menghasilkan peta bahaya dan risiko

yang lebih komprehensif sebagai dasar penataan ruang, perencanaan evakuasi, dan

strategi mitigasi bencana di wilayah pesisir.
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