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 Vegetasi pantai di Suaka Margasatwa Pulau Rambut, Kepulauan Seribu. 
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Kata Sambutan 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kawasan pesisir di Indonesia memiliki kepentingan sosial-
ekonomi dan lingkungan yang tinggi. Sekitar 60% penduduk 
Indonesia hidup di daerah pesisir dan sekitar dua pertiga dari 
kota-kota yang ada di Indonesia terletak di daerah tepi 
pantai. Berbagai aktivitas ekonomi seperti urbanisasi, 
perikanan, budidaya perikanan, industri, pariwisata, dan 
eksplorasi minyak dan gas bumi berlangsung di sekitar 
kawasan pesisir. 

Kenyataan tersebut menunjukkan adanya kebutuhan akan kawasan pesisir untuk 
pembangunan, dan hal ini telah memberikan dampak yang besar terhadap 
kawasan pesisir dan sumberdaya yang terdapat di dalamnya. Pembangunan 
kawasan pesisir ternyata tidak hanya memberikan pertumbuhan ekonomi tetapi 
juga menimbulkan degradasi lingkungan. Tingkat kerusakan lingkungan di 
kawasan pesisir, seperti erosi pantai yang parah, bahkan ada yang telah sampai 
pada taraf mengancam keberlanjutan sumberdaya yang ada untuk dapat 
menyokong pembangunan lebih jauh. Dengan demikian tantangan yang harus 
dihadapi bersama adalah bagaimana membangun dan memanfaatkan kawasan 
pesisir tanpa menimbulkan permasalahan yang dapat menurunkan kapasitas 
keberlanjutan sumberdaya yang ada. 

Buku “Konsep dan Aplikasi Teknologi Perlindungan Pantai” ini berisi kumpulan 
tulisan yang terkait dengan permasalahan pantai dan upaya perlindungannya 
yang ditinjau dari beberapa aspek. Penyusunan buku ini sangat bermanfaat untuk 
dapat menambah ketersediaan pustaka yang terkait dengan perlindungan pantai 
di Indonesia. Semoga informasi yang disajikan dalam buku ini dapat berguna bagi 
pembaca.    
 
 
Jakarta,  Desember 2010 
 
 
 
 
Dr. Aryo Hanggono, DEA 

Kepala Pusat Pengkajian dan Perekayasaan Teknologi Kelautan dan Perikanan 
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Vegetasi mangrove di 
pantai Pulau Untung 
Jawa, Kepulauan Seribu. 
 
foto: Savitri Kusuma 2010  
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Prakata 
 

 
 
 
Indonesia secara geografis merupakan salah satu negara dengan garis pantai yang 
terpanjang di dunia. Daerah pantai di Indonesia sejak dahulu merupakan salah 
satu pusat aktivitas ekonomi, dan seiring waktu semakin banyak penduduk yang 
memanfaatkan pantai untuk berbagai aktivitas kehidupan.  

Berbagai aktivitas manusia baik di sepanjang pantai, di daerah aliran sungai, 
maupun di lepas pantai secara langsung maupun tidak langsung telah 
menyebabkan terjadinya perubahan-perubahan pada proses-proses alami yang 
terjadi di pantai. Aktivitas manusia berkombinasi dengan kejadian alam seperti 
kenaikan muka air laut dan peningkatan badai gelombang yang disebabkan oleh 
perubahan iklim, telah menyebabkan semakin tingginya tekanan terhadap pantai 
di seluruh dunia termasuk di Indonesia, sehingga timbul berbagai permasalahan di 
daerah pantai, seperti erosi pantai dan kerusakan ekosistem pantai. 

Untuk mengelola permasalahan yang terjadi  di daerah pantai, perlu diketahui 
penyebab permasalahan tersebut sehingga dapat ditemukan pilihan-pilihan solusi 
sebagai tindakan untuk melindungi pantai dari kerusakan lebih jauh. Buku ini 
disusun dengan tujuan untuk menyajikan tulisan yang terkait dengan konsep dan 
aplikasi teknologi perlindungan pantai yang relevan dengan kondisi dan 
permasalahan pantai yang ada di Indonesia.  

Akhir kata, semoga buku “Konsep dan Aplikasi Teknologi Perlindungan Pantai” 
yang masih jauh dari sempurna ini dapat memberikan manfaat bagi penggunanya. 
 
 
Jakarta,   Desember 2010 
 
Editor 
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Pantai Purukambera, Kabupaten Sumba Timur, NTT. 
 
foto: Savitri Kusuma 2010  
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Bencana gempa dan tsunami akan selalu terjadi, 
maka dituntut upaya tanggap waspada guna 
memperkecil korban. 

Pengambilan puing-puing kapal nelayan di Muara Kanal 
Sentolokawat, Cilacap, yang hancur karena bencana tsunami 
yang terjadi pada tanggal 17 Juli 2006. 
 
foto: Widodo S. Pranowo 2006 
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7 
 

Sistem Peringatan Dini 
Tsunami di Indonesia, 

Sudahkah Cukup Memadai? 
 

 

 
Widodo S. Pranowo 

 
 
 
 
Sistem peringatan dini tsunami adalah suatu sistem yang dibangun 
berbasis teknologi, terdiri dari beberapa komponen baik perangkat 
keras dan lunak, yang berfungsi memberikan peringatan dini 
kepada masyarakat untuk mengevakuasi diri bila terjadi gempa 
yang (berpotensi) menyebabkan tsunami. 
 
 

 SISTEM PERINGATAN DINI TSUNAMI 

Sistem peringatan dini tsunami regional yang sudah operasional antara lain adalah 
untuk Samudera Pasifik dan Atlantik, masing-masing dibawah kendali operasi 
Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) dan Atlantik Tsunami Warning Center 
(ATWC). Sedangkan untuk wilayah Samudera Hindia, sejak 2009 masih dibahas di 
dalam konsorsium Indian Ocean Tsunami Warning System (IOTWS) tentang 
siapakah yang akan bertindak sebagai Regional Tsunami Watch Provider (RTWP). 
Dalam hal ini apakah Indonesia melalui Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika (BMKG) ataukah India melalui Indian National Centre for Ocean 
Information Services (INCOIS).    

Indonesia Tsunami Early Warning System (InaTEWS) dibangun sejak 2005, setelah 
peristiwa mega-gempa dan tsunami Aceh 26 Desember 2004, dan diresmikan 
operasionalnya oleh Presiden Soesilo Bambang Yudhoyono pada 11 November 
2008. 
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 TEKNOLOGI SISTEM PERINGATAN DINI TSUNAMI 

Sistem peringatan dini tsunami yang berbasiskan teknologi ini terdiri dari 
beberapa komponen perangkat keras dan perangkat lunak (lihat Gambar 7.1), 
seperti: pusat kendali operasi (Tsunami Warning Center atau TWC); alat pendeteksi 
gempa di darat (seismograf); alat pendeteksi gempa di dasar laut (Ocean Bottom 
Unit atau OBU); alat pengukur pasang surut digital (tide gauge); differential Global 
Positioning System (dGPS); pelampung di permukaan laut (mooring buoy) 
pentransmisi sinyal informasi dari OBU ke satelit. Alat ini juga dilengkapi dengan 
alat pengukur perubahan tinggi muka air laut; satelit yang berfungsi sebagai 
wahana transmisi sinyal antara berbagai alat pendeteksi gempa/tsunami dengan 
pusat kendali operasi; perangkat lunak berupa Decision Support System (DSS) 
yang berkoordinasi dengan dua perangkat lunak lain, Seiscomp untuk pengolah 
data gempa dan System Information Management (SIM). 
 
 

 

Gambar 7.1.  Skema sistem peringatan dini tsunami yang operasional di BMKG. 
Sumber: Tessman et al. (2010). 

 
  
Secara umum, ketika tremor gempa yang ber-episenter di dasar laut terdeteksi 
oleh OBU, maka sinyal tersebut akan ditransmisikan ke mooring buoy di 
permukaan laut. Mooring buoy juga akan mendeteksi perubahan muka air laut. 
Kedua indikasi tersebut kemudian akan ditransmisikan ke TWC untuk 
berkonfirmasi dengan alat pendeteksi lainnya seperti seismograf, dGPS, dan tide 
gauge di pantai/pelabuhan (Behrens et al., 2008; Behrens et al., 2009; Tessman et al., 
2010).  

Selanjutnya, episenter dan kekuatan gempa akan berkonfirmasi dengan basis data 
tsunami yang memiliki lebih dari 2250 skenario dengan beragam episenter dan 
berdasarkan variasi kekuatan gempa dari Mw 6,5 – 9,0 (Mentrup et al., 2007; 
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Behrens et al., 2008; TRG-ITB, 2010). Perangkat lunak DSS akan menyajikan 
informasi apakah gempa tersebut akan menimbulkan tsunami ataukah tidak, 
seperti yang dapat lihat Gambar 7.2. Jika akan menimbulkan tsunami maka 
petugas TWC segera menekan tombol diseminasi yang otomatis akan 
mengirimkan peringatan bahaya tsunami melalui sirine, Short Message Service 
(SMS), faksimili, radio, dan Televisi (Tessman et al., 2010). Perjalanan sinyal hingga 
diterbitkannya peringatan dini yang cukup panjang tersebut berlangsung hanya 
dalam waktu ~5 menit setelah gempa (Lauterjung et al., 2010).  
 
 

Gambar 7.2.  Sistem seleksi simulation yang bekerja melakukan pencarian 
skenario tsunami di dalam basis data berdasarkan sinyal yang terdeteksi oleh 
multi-sensor seperti pada Gambar 7.1. Terdapat 2 sub-basis data untuk skenario 
tsunami, masing-masing diproduksi oleh AWI dan ITB. 
Sumber: Harig et al., 2008; Behrens et al., 2008. 

 
 

 APLIKASI YANG TELAH BERJALAN 

Sistem peringatan dini tsunami di BMKG pada 12 September 2007 untuk pertama 
kalinya menerbitkan peringatan tsunami terhadap gempa Mw 8.4 yang ber-
episenter di baratdaya Bengkulu. Kemudian tercatat beberapa gempa lain yang 
berpotensi tsunami di Toli-toli 17 Nopember 2008, Manokwari Papua 4 Januari 
2009, Padang 16 Agustus 2009 dan 30 September 2009, selatan Jawa 2 September 
2009, utara Sumatra 6 April 2010 dan 9 Mei 2010; dan juga yang menimbulkan 
tsunami di Mentawai 25 Oktober 2010. 

Sistem ini telah dikaji oleh komisi dari IOC-UNESCO pada September 2010, dengan 
harapan dapat meningkatkan kualitasnya sebagai penyedia peringatan dini 
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tsunami nasional, dan kapasitasnya sebagai RTWP untuk Samudera Hindia di masa 
mendatang (Fauzi et al., 2009; Rudloff et al., 2010). 

Pembuatan peta bahaya tsunami untuk beberapa kota di Indonesia seperti 
Padang, Denpasar, Cilacap, dan Jembrana juga sudah/sedang disusun (Realino, 
2006; Khomarudin et al., 2010), bahkan untuk Padang sudah lebih mendetil hingga 
kepada peta evakuasi (Taubenboeck et al.,2009; Schlurmann, 2010). 

Latihan evakuasi dari bahaya tsunami (tsunami drill) juga telah dilakukan di 
beberapa lokasi rawan gempa dan tsunami seperti di Banten (Pariatmono, 2007), 
Padang (Zein, 2007) dan Denpasar (Leman, 2007). 
 
 

 TANTANGAN KE DEPAN 

Indonesia, suatu negara kepulauan besar yang terletak di pertemuan tiga lempeng 
teraktif (Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik) dalam kurun waktu dua dekade ini, 
mempunyai banyak tantangan terkait dengan gempa dan tsunami.  

Hampir ~70% Indonesia adalah daerah rawan tsunami, dengan episenter gempa 
di laut yang berpotensi sebagai pembangkit tsunami berjarak sangat dekat 
dengan garis pantai (near-field tsunami), sehingga hanya diperlukan waktu ~15-20 
menit tsunami tiba di pantai (Irsyam et al., 2009; TRG-ITB, 2010; Lauterjung et al., 
2010). Hal ini adalah tantangan sangat besar dimana dalam waktu yang sangat 
singkat harus bisa mengevakuasi ribuan/jutaan massa (penduduk) ke daerah yang 
lebih aman.  

Indonesia memiliki lebih dari 18.000 pulau, dan masih banyak pulau/kepulauan 
yang berpenduduk terisolir sehingga belum meratanya jangkauan diseminasi 
informasi/pengetahuan tentang gempa dan tsunami, serta minim jaringan listrik. 
Seperti di beberapa dusun di Kepulauan Mentawai yang menggunakan 
pembangkit listrik tenaga diesel yang umumnya dimatikan sekitar pukul 20:00 WIB, 
jika gempa berpotensi tsunami terjadi sekitar 21:56 WIB, maka penduduk tidak 
bisa menerima peringatan dini yang telah diterbitkan oleh BMKG (KOMPAS.com, 
2010c). Peristiwa seperti ini juga pernah terjadi di wilayah selatan Jawa, sirine 
peringatan dini tsunami tidak berbunyi akibat listrik yang padam saat gempa 2 
September 2009 (KOMPAS, 2009).  

Pembangunan struktur/infrastruktur yang sangat gencar telah dilakukan kurang 
lebih sejak 50 tahun yang lalu ternyata belum semua memperhatikan kualitas. 
Belum lagi ditambah dengan minimnya pengetahuan tentang tingkat 
kerentanan/kerawanan kawasan (permukiman/sentra aktivitas) pesisir tertentu 
terhadap gempa dan tsunami membuat belum seluruh kawasan tersebut memiliki 
sistem perlindungan pantai baik alam maupun buatan yang memadai ataupun 
tata wilayah berkonsep mitigasi. Salah satu contoh adalah kota Padang, pernah 
mengalami gempa dan tsunami besar di tahun 1797 dan 1833 (Natawidjaja et al., 
2006; Clieh et al., 2008), disusul gempa terkini 2009 (Wekerle et al., 2009; McCloskey 
et al., 2010), kendati sudah memiliki konsep terpadu (dan tata kota) siaga bencana 
tetapi ternyata masih belum dilengkapi dengan penambahan beberapa jembatan 
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yang dapat digunakan sebagai jalur evakuasi keluar dari Kota Padang yang landai 
menuju daerah perbukitan di seberang sungai (Bappeda Kota Padang, 2010). 
 
 

 WACANA REKOMENDASI UNTUK MENJAWAB TANTANGAN KE DEPAN 

Secara parsial telah banyak upaya yang dilakukan oleh berbagai kalangan 
(ilmuwan, praktisi, lembaga, mahasiswa, pelajar dan masyarakat) untuk menjawab 
tantangan ke depan dalam rangka adaptasi dan mitigasi bencana gempa dan 
tsunami. Hal tersebut patut untuk diteruskan, diwadahi, dikoordinasi dan 
didukung oleh pemerintah agar lebih optimal hasil yang diharapkan. Upaya-upaya 
tersebut antara lain adalah: 
 
Diseminasi Gempa dan Tsunami kepada Masyarakat 

Pendidikan formal kurikulum dan non-formal lewat berbagai media seperti 
pertunjukan wayang, musik dangdut dan tabligh akbar, karena murah, efisien dan 
efektif (Diposaptono, 2007). Diseminasi TEWS dan pelatihan evakuasi tsunami 
(tsunami drill) tetap diperlukan dan pemerintah pusat harus berkoordinasi dengan 
pemerintah daerah. 
 
Jaringan Peralatan Oseanografi  

Pembangunan sistem TEWS berbasis lokal, contohnya pemasangan tide gauge 
lokal, optimalisasi sistem siskamling, dan sebagainya. Membangun jaringan 
peralatan oseanografi nasional seperti INAGOOS (Indonesia Global Ocean 
Observing System) sebagai upaya memperoleh data untuk verfikasi dan validasi 
model tsunami, seperti contohnya Shallow Pressure Gauge Array (SPGA) dari 
konsorsium International Nusantara Stratification and Transport (INSTANT) yang 
bertujuan untuk meneliti Arus Lintas Indonesia (ARLINDO) secara tidak sengaja 
merekam sinyal tsunami Aceh 2004 dan Jawa 2006 (Drushka et al., 2008). 
 
Jaringan Telekomunikasi dan Informasi    

Penelitian dan pengembangan di bidang teknologi telekomunikasi dan informasi 
misalnya: perluasan jaringan telekomunikasi ke daerah-daerah pesisir terisolir; 
eksplorasi teknologi telekomunikasi untuk lebih mempercepat pengiriman sinyal 
peringatan dini tsunami; dan pengembangan alat deteksi gempa/warning skala 
rumah tangga yang ringan, murah dan konsumsi daya listrik yang kecil atau bisa 
dengan memanfaatkan batere (KOMPAS.com, 2010a). 
 
Jaringan Listrik 

Perluasan jaringan listrik hingga menyentuh ke daerah-daerah terisolir rawan 
tsunami, disertai meningkatkan ekplorasi energi terbaharukan (renewable energy) 
seperti tenaga angin (Hendry et al., 2009), surya, gelombang dan arus laut (ECOR, 
2003), yang cukup berpotensi di Indonesia. Konsorsium Indonesia-Jerman energi 
terbaharukan sudah sekitar 5 tahun terakhir ini mengembangkan prototipe Mobile 
(Geothermal) Powerplant yang direncanakan untuk mensuplai energi listrik ke 
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berbagai pelosok menggunakan pembangkit listrik yang bisa menampung dan 
mengangkut suku cadang listrik (geothermal) dari sumbernya dan bergerak ke 
lokasi lain yang membutuhkan. Daerah percontohan riset ekplorasi dan 
percontohan untuk sementara adalah Sumatra dan Jawa Timur (BPPT, 2010) . 
 
Jaringan Struktur/Infrastruktur   

Pembangunan jalan, jembatan dan jalur transportasi laut adalah langkah efektif 
untuk membuka wilayah terisolasi, desa/desa akan bisa terhubung dengan pusat-
pusat pemerintahan yang lebih tinggi. Jika jalur transportasi terbentuk maka 
pertumbuhan sosial ekonomi akan terjadi, diikuti dengan difusi teknologi dan 
informasi.  

Melakukan kampanye tentang pentingnya perlindungan pantai alami seperti jalur 
hijau di pantai atau green belt (EJFct, 2006). Peran vegetasi pantai dalam 
melindungi bangunan dari kerusakan akibat tsunami dapat dilihat pada Gambar 
7.3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Gambar 7.3.   

Vegetasi pantai yang 
melindungi bangunan 
dari kerusakan parah 
akibat tsunami: 
A) Kasus di Pulau Nias;  
B) Kasus di Pulau 
Simeulue.  
Sumber: Latief (2006).  

                                                       foto-foto: Danny Hilman Natawijaya 
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Memperbanyak bangunan dan akses ke dataran tinggi untuk evakuasi vertikal di 
daerah berpantai landai permukiman padat dan wisata. Gambar 7.4 merupakan 
contoh skema penempatan bangunan untuk evakuasi secara vertikal. Membangun 
tanggul perlindungan pantai (USACE, 1995), lihat Gambar 7.5. Membangun 
rumah panggung dan (relokasi) tata permukiman di pesisir yang menjauhi garis 
pantai (Diposaptono, 2007). Memperbaiki Building (structure) Code yang lebih 
tahan gempa (FEMA & NOAA, 2008; Irsyam et al., 2009), karena kualitas bangunan 
yang rendah berpotensi menyebabkan kematian/korban (Sumaryono, 2010). 

 

 

Gambar 7.4.  Contoh skema penempatan bangunan/instalasi untuk evakuasi 
secara vertikal apabila terjadi landaan tsunami di lokasi berpantai landai: 
A) lokasi di area padat karya seperti pelabuhan; B) Lokasi kompleks permukiman 
penduduk. Sumber: FEMA & NOAA (2008). 

 
 

                                                                                                                                           foto: S. Sato 

Gambar 7.5. Contoh faktual dari bangunan tanggul yang terbukti efektif 
mencegah erosi/gerusan pantai akibat landaan tsunami. Sekuel foto adalah 
peristiwa tsunami 1983 di Nihonkai-Chubu, Jepang yang direkam oleh S. Sato. 
Sumber: FEMA & NOAA (2008).  
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Penelitian dan Pengembangan Ilmu Kebumian  

Penelitian dan pengembangan di bidang ilmu kebumian terkait, seperti: gempa 
pelan dan berayun/slow earthquake (Kanamori, 1972) yang terjadi di selatan Jawa 
2006 (Fritz et al., 2007) dan Mentawai 2010 (Kongko et al., 2010) yang saat ini masih 
menjadi kendala di dalam sistem peringatan dini tsunami di beberapa negara; 
paleo-tsunami untuk mencari siklus perulangan gempa besar dan tsunami 
(Natawidjaja et al., 2006); radon sebagai prekursor gempa dimana konsentrasi gas 
tersebut disinyalir meningkat dan dilepaskan di kolom air menjelang terjadinya 
gempa (Crockett et al., 2006a, 2006b); pengamatan (seismo-)ionosfer yang juga 
dimungkinkan dapat berperilaku anomali sebelum gempa terjadi (KOMPAS.com, 
2010b). 

Melakukan (pembaharuan data) pemeruman kedalaman laut atau batimetri 
maupun topografi pantai untuk meningkatkan akurasi dari resolusi prediksi luasan 
daerah landaan tsunami. Indonesia saat ini mempunyai wahana dan 
lembaga/instansi riset dan survei yang sangat mendukung untuk upaya tersebut 
diatas, yang diperlukan sekarang ini hanyalah koordinasi. Kembali mengambil 
contoh Kota Padang sebagai obyek, dapat dilihat Gambar 7.6. Terdapat empat 
hasil simulasi prediksi pengaruh gempa berkekuatan Mw 8,9 dengan 
menggunakan input data topografi yang berbeda, yakni: SRTM (Shuttle Radar 
Topographic Mission) beresolusi kasar ~1 km; DSM (Digital Surface Model) 
beresolusi 2,5 meter; DTM (Digital Terrain Model) beresolusi 2,5 meter; dan HRSC 
(High Resolve Stereographic Camera) beresolusi 50 meter. Ketiga data tersebut 
pertama adalah hasil akuisisi satelit, dimana ketinggian maksimum elevasi daratan 
pada DSM adalah hasil pantulan sinyal transmisi dari satelit terhadap atap 
bangunan/gedung dan puncak pepohonan, sedangkan pada DTM seluruh 
benda/bangunan/pepohonan di atas lapisan tanah telah dieliminasi. Berbeda 
dengan data HRSC yang merupakan foto udara yang diakuisisi menggunakan 
pesawat udara sehingga berpresisi lebih tinggi. Tampak landaan tsunami pada 
Gambar 7.6 secara signifikan tercipta dari input data HRSC dan DTM. 

Selain upaya pembaharuan data tersebut diatas, pengembangan berbagai 
metodologi untuk meningkatkan kinerja sistem peringatan dini juga penting. 
Salah satu contohnya dengan inovasi di bidang pemodelan (matematika) numerik 
untuk meningkatkan efisiensi komputasi dan akurasi simulasi model tsunami 
dalam rangka memproduksi basis data tsunami yang dilakukan oleh Pranowo 
(2010), dapat dilihat pada Gambar 7.7. 

 
Begitu banyak upaya yang telah dilakukan dan perlu ditindaklanjuti. Tugas besar 
seperti ini bukanlah kewajiban dari pemerintah semata. Diperlukan kesadaran dari 
komponen seluruh bangsa dari seluruh kalangan untuk mewujudkan masyarakat 
yang hidup ramah dengan bencana gempa dan tsunami, karena bencana akan 
selalu ada dan itu menuntut upaya tanggap waspada guna memperkecil korban. 
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Gambar 7.6.  Hasil simulasi model inundasi dengan skenario apabila Padang terlanda 
tsunami akibat gempa berkekuatan Mw 8,9. Terlihat luasan daerah genangan tsunami 
berbeda-beda yang diakibatkan perbedaan resolusi data topografi sebagai data input 
model. Sumber: Pranowo et al. (2010). 
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                                         A                                                                                         B 

 
Gambar 7.7.  Simulasi tsunami Andaman 10 Agustus 2009: A) Menggunakan 
metode grid adaptif (Jumlah grid akan berubah terhadap ruang dan waktu 
sepanjang simulasi, dimana grid ukuran halus terjadi di area pembangkitan tsunami 
dan mengikuti propagasi gelombang. Area yang tidak mengandung gelombang 
tsunami dan area yang telah ditinggalkan oleh gelombang saat propasai adalah 
ber-grid kasar);  B) Verifikasi hasil model dengan data observasi yang menunjukkan 
bahwa metode adaptive grid lebih baik tingkat keakurasiannya dibandingkan 
model dengan grid non-adaptif. Sumber: Pranowo (2010).   

 
 
 

 DAFTAR ACUAN 
 
BAPPEDA Kota Padang. 2010. Menuju Kota Padang yang Siaga Bencana. Workshop 
on Tsunami Preparedness in Padang and West Sumatra: From Research to Action, 
Padang, Indonesia, 12-13 April 2010. 33p.   

Behrens, J., A. Androsov, S. Harig, F. Klaschka, & L. Mentrup. 2008. Simulation System 
Selection Overview. Tsunami Project Documentation No. 014. GITEWS Project. Alfred 
Wegener Insitute for Polar & Marine Research. Bremerhaven, Germany. 21p. 

Behrens, J., A. Androsov, S. Harig, F. Klaschka, W.S. Pranowo, J. Schröter & W. Hiller. 
2009. Design with uncertainty in the simulation-based situation assessment of the 
GITEWS tsunami early warning system. Geophys. Res. Abstract. 11: EGU-2009-0. 

Behrens, J., L. Mentrup, F. Klaschka, S. Harig, A. Androsov. & W.S. Pranowo. 2008. 
The GITEWS Tsunami Simulation System based on Multi-Sensor Inversion. Eos. 
Trans. AGU. 88(53). Fall. Meet. Suppl., Abs. OS43D-1328. 

BPPT, 2010. Geothermal renewable energy. Presentasi pada Kunjungan Delegasi 
Jerman ke Indonesia dalam Rangka Membahas Kerjasama Bilateral Indonesia-Jerman. 
Kantor KEMENRISTEK, 19 Januari 2011. 



 

 
KONSEP DAN APLIKASI TEKNOLOGI PERLINDUNGAN PANTAI 

 

    97

Clieh M., J.P. Avouac, K. Sieh, D.H. Natawidjadja, & J. Galetzka. 2008. Heterogeneous 
coupling of the Sumatran megathrust constrained by geodetic & paleogeodetic 
measurements. J. Geophys. Res. 113: B05305.  

Crockett, R.G.M., G.K. Gillmore, P.S. Phillips, A.R. Denman & C.J. Groves-Kirby. 2006a. 
Tidal synchronicity of built-environment radon levels in the UK. Geophys. Res. Lett. 
33: L05308. 

Crockett, R.G.M., G.K. Gillmore, P.S. Phillips & D.D. Gilbertson. 2006b. Tidal 
synchronicity of the 26 December 2004 Sumatran earthquake & its aftershocks. 
Geophys. Res. Lett. 33: L19302. 

Diposaptono, S. 2007. DKP mengembangkan rumah-rumah aman bagi para 
nelayan. GTZ-IS GITEWS Newsletter No. 04 Oktober-Desember 2007. hal 7. 

Drushka, K., J. Sprintall, S.T. Gille & W.S. Pranowo., 2008. Observations of the 2004 
and 2006 Indian Ocean tsunamis from a pressure gauge array in Indonesia. J. 
Geophys. Res. 113: C07038. doi:10.1029/2007JC004662. 

ECOR. 2003. Wave Energy Conversion. Elsevier Ocean Engineering Book Series Vol. 6. 
ISBN: 0-08-044212-9. 

EJFct. 2006. Mangroves: Nature’s Defence Against Tsunamis. A Report on the Impact 
of Mangrove Loss and Shrimp Farm Development on Coastal Defences. 
Environment Justice Foundation Charitable. London, UK. ISBN: 1-904523-05-7. pp 
32.  

Fauzi, M., M. Riyadi, I. Gunawan, O.D. Panjaitan, Wandono, I.N. Sukanta, R. Hartono, 
S. Pribadi, S. Raharjo, N. Harinto, Karyono, Priyobudi, D. Oktiani, A. Amran, A.M. 
Utomo, B. Pranata, F. Yusuf, A.B. Ananto & P. Hawati. 2009. Laporan Evaluasi Sistem 
Database Tsunami. BMKG. Jakarta. 

FEMA & NOAA. 2008. Guidelines for Design of Structures for Vertical Evacuation from 
Tsunamis. FEMA P646/June 2008. U.S. Department for Homeland Security & U.S. 
Department for Commerce. 176p. 

Fritz, H.M., W. Kongko, A. Moore, B. McAdoo, J. Goff., C. Harbitz, B. Uslu, N. Kalligeris, 
D. Suteja, K. Kalsum, V. Titov, A. Gusman, H. Latief, E. Santoso, S. Sujoko, D, 
Djulkarnaen, H. Sunendar, & C. Synolakis. 2007. Extreme runup from the 17 July 
2006 Java tsunami. Geophys. Res. Lett. 34: L12602. doi:10.1029/2007GL029404. 

Harig, S., Chaeroni, W.S. Pranowo & J. Behrens, 2008. Tsunami simulations on 
several scales: comparison of approaches with unstructured meshes and nested 
grids. Journal of Ocean Dynamics. 58: 429-440. doi: 10.1007/s10236-008-0162-5. 

Hendry, F., F. Zastrow, W.S. Pranowo & Sisfairy. 2009. The potential application of 
small vertical axis wind turbine on rural area in Indonesia. International Symposium 
2009. Session: Earth, Energy, & Environment. Den Haag, Netherlands, 3-5 July, 2009. 

Irsyam, M., D. Hoedajanto, E.K. Kertapati, T. Boen, M.D. Petersen, D.T. Dangkua & M. 
Asrurifak. 2009. Usulan Revisi Peta Hazard Kegempaan Wilayah Indonesia. SEE. 10 
hal.  



  
KONSEP DAN APLIKASI TEKNOLOGI PERLINDUNGAN PANTAI 

 
 

 98 

Kanamori, H. 1972. Mechanism of tsunami earthquakes. Phys. Earth Planet. Interiors. 
6: 346-359. North-Holland Pub. Company. Amsterdam. 

Khomarudin, R., G. Strunz, R. Ludwig, K. Zosseder, J. Post, W. Kongko, & W.S. 
Pranowo, 2010. Hazard analysis and estimation of people exposure as contribution 
to tsunami risk assessment in the West Coast of Sumatra, the South Coast of Java & 
Bali. Zeitschrift fuer Geomorphologie 54( Suppl. 3): 337-356. 

KOMPAS. 2009. Peringatan dini tsunami: listrik padam, sirene tak berbunyi. Surat 
Kabar Harian KOMPAS. Senin, 7 September 2009. 

KOMPAS.com, 2010a. Detektor gempa rumah tangga. Surat Kabar Online, Jumat, 26 
November 2010 09:47 WIB. URL: http://www.kompas.com.  

KOMPAS.com. 2010b. Pengamatan ionosfer bisa deteksi gempa. Surat Kabar Online, 
Selasa, 30 November 2010 20:35 WIB. URL: http://www.kompas.com. 

KOMPAS.com. 2010c. Gemuruh satu-satunya peringatan dini. Surat Kabar Online, 
Selasa, 30 November 2010 23:02 WIB. URL: http://www.kompas.com. 

Kongko, W., B. Kerpen, K. Kraemer, O. Kunst, V. Asvaliantina, W.S. Pranowo, 
Yudhicara, A. Ibrahim, S. Nugroho & Suranto. 2010. Post-Tsunami Survey of the 
October 2010 Mentawai Tsunami. Preliminary Survey Report. GITEWS. 

Latief, H. 2006. Accounts & modeling of the old & modern Sumatran tsunamis for 
mitigation in the future. 3rd International Conference on Urban Earthquake 
Engineering, Tokyo Institute of Technology, Japan, March 6-7, 2006. 45p. 

Lauterjung, J., U. Muench & A. Rudloff. 2010. The challenge of installing a tsunami 
early warning system in the vicinity of the Sunda Arc, Indonesia. Nat. Hazards Earth 
Syst. Sci. 10: 641-646. 

Leman, I. 2007. Kerjasama sector pariwisata dengan GTZ-IS untuk kesiapsiagaan 
terhadap tsunami. GTZ-IS GITEWS Newsletter No. 3 Juli-September 2007. hal 4. 

McCloskey, D. Lange, F. Tillmann, S.S. Nalbant, A.F. Bell, D. Natawidjaja, & A. 
Rietbrock. 2010. The September 2009 Padang Earthquake. Nature Geoscience. 753. 
doi:10.1016/j.espl.2007.09.034. 

Mentrup, L., J. Behrens, S. Harig, W.S. Pranowo & J. Schroeter. 2007. Derivative-
based sensitivity analysis for tsunami scenario computations in support of the 
German contribution to the Indonesian tsunami early warning system for the 
Indian Ocean. EOS T. Am. Geophys. Un. 88. Fall Meeting Suppl. S53A1023. 

Natawidjaja, D.H., K. Sieh, M. Clieh, J. Galetzka, B.W. Suwargadi, H. Cheng, R.L. 
Edwards, J.-P. Avouc & S.N. Ward. 2006. Source parameters of the great Sumatran 
megathrust earthquakes of 1979 & 1833 inferred from coral microatolls. J. Geophys. 
Res. 111: B06403. doi:10.1029/2005JB/004025. 

Pariatmono. 2007. Pembicaraan awal latihan evakuasi tsunami tahun 2007 di 
Provinsi Banten. GTZ-IS GITEWS Newsletter No. 02 April-Juni 2007. hal 6. 

Pranowo, W.S., C. Wekerle, J. Behrens, S. Harig, A. Androsov, N. Rakowsky, & W. 
Hiller, 2010. The simulation of Padang for the next future tsunami using an 



 

 
KONSEP DAN APLIKASI TEKNOLOGI PERLINDUNGAN PANTAI 

 

    99

unstructured finite element tsunami model. Workshop on Tsunami Preparedness in 
Padang and West Sumatra: From Research to Action, Padang, Indonesia, 12-13 April 
2010. 50p.   

Pranowo, W.S. 2010. Adaptive mesh refinement applied to tsunami modeling: 
TsunaFLASH. PhD Thesis. Faculty of Mathematics & Informatics. University of 
Bremen. URL: http://elib.suub.uni-bremen.de/diss/docs/00012008.pdf. 

Realino, B., 2006. Tsunami simulation model in Jembrana District. Presented at: 
Excursion to SEACORM November 15th, 2006. SPICE/LOICZ/ATSEF/SEACORM Science 
Meets Policy for Coastal Management & Capacity Building. 

Rudloff, A., J. Lauterjung, U. Muench & S. Tinti. 2010. Preface. “TheGITEWS Project 
(German-Indonesian Tsunami Early Warning System)”. Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 
9: 1381-1382. 

Schlurmann, T. 2010. “LAST-MILE-Evacuation” – numerical last-mile tsunami early 
warning & evacuation information system: scope, methodology, outcome & 
recommendations. Workshop on Tsunami Preparedness in Padang and West 
Sumatra: From Research to Action, Padang, Indonesia, 12-13 April 2010. 

Sumaryono, 2010. Assessing building vulnerability to tsunami hazard using 
integrative remote sensing and GIS approaches. Interdisciplinary Conference on End 
to End Natural-Hazard Early Warning Systems 19-20 April 2010, Hotel Mandarin 
Oriental, Jakarta, Indonesia. Organized by UNU-EHS & LIPI-ICIAR. 

Taubenboek, H., N. Goseberg, N. Setiadi, G. Laemmel., F. Moder, M. Oczipka, H. 
Kluepfel., R. Wahl., T. Schlurmann, G. Strunz, J. Birkmann, K. Nagel, F. Siebert, F. 
Lehmann, S. Dech, A. Gress & R. Klein. 2009. “Last-Mile” preparation for a potential 
disaster – Interdisciplinary approach towards tsunami earlywarning & an 
evacuation information system for the coastal city of Padang, Indonesia. Nat. 
Hazards Earth Syst. Sci. 9: 1509-1528. 

Tessmann, S. & U. Raape, 2010. Im Warnraum: vom Decision Support System zum 
Warnprodukt. GITEWS Jahrestreffen 2010. 20p. 

TRG-ITB. 2010. Laporan evaluasi, pemutakhiran dan pelatihan tsunami database 
Indonesia. Disampaikan untuk Kementerian Negara Riset dan Teknologi, Institut 
Teknologi Bandung. 

USACE. 1995. Design of Coastal Revetments, Seawalls, and Bulkheads. Engineer 
Manuals. 1110-2-1614. Department of the Army. U.S. Army Corps of Engineers. DC 
20314-1000. 110p. 

Wekerle, C., S. Harig, W. Pranowo, J. Behrens, A. Androsov, J. Schroeter, & W. Hiller. 
2009. Simulation of the minor tsunami generated by the September 30 2009 
earthquake near Padang, Sumatra. AGU Fall Meet. Suppl. U13E-2078. 

Zein, A. 2007. Kabar dari daerah percontohan: lokakarya bersama tentang 
teknologi penyebaran peringatan dini tsunami lokal telah berhasil 
diselenggarakan di Padang. GTZ-IS GITEWS Newsletter No. 3 Juli-September 2007. hal 
3. 


