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Sari

Bahaya geologi hakekatnya adalah proses geologi yang mengancam keselamatan harta dan atau
Jjiwa manusia. Keberadaan ancaman bahaya geologi di suatu kawasan berkaitan dengan kondisi
geologi di kawasan itu. Manajemen ancaman bahaya geologi dapat dipandang sebagai bagian
dari upaya untuk mengurangi dampak negatif apabila bahaya geologi itu benar-benar terjadi
(mitigasi bencana) dan merencanakan bagaimana menanggapi bencana geologi bila terjadi
(preparadnes).

Mitigasi dan preparadnes bencana adalah fase awal dari suatu siklus manajemen bencana.
Aktifitas mitigasi bencana sesungguhnya adalah upaya untuk mengeliminasi atau mengurangi
kemungkinan terjadinya bencana, atau mengurangi efek dari bencana yang tidak dapat dicegah
kejadiannya. Efektifitas suatu akifitas mitigasi bencana ditentukan oleh: (1) faktor pencetus, (2)
karakter kedatangan / kejadian, (3) prediktabiltas, (4) durasi suatu bencana dan (5) areal
terganggu.

Di kawasan pesisir yang merupakan daerah transisi antara darat dan laut dapat terjadi bencana
geologi dengan air laut sebagai agen yang bekerja (working agents): tsunami, gelombang tinggi,
banjir pasang surut dan erosi pantai; dan dapat pula terjadi bencana geologi yang berkaitan
dengan air permukaan: banjir limpasan sungai; dengan muatan sedimen: sedimentasi, dan dengan
kompaksi batuan: subsiden. Karakter dari setiap macam bencana itu perlu dipahami agar kita
dapat menyusun strategi menghadapi ancamannya. Secara umum, disamping memperkirakan
waktu kejadian, pemetaan daerah-daerah di kawasan pesisir yang terancam oleh suatu ancaman
bahaya geologi adalah langkah penting yang harus dilakukan dalam aktifitas mitigasi bencanaa
atau geologi itu yang dilakukan berdasarkan karakter dari bencana atau bahaya geologi tersebut.

1. Pendahuluan

Dalam beberapa tahun terakhir ini, di Indonesia banyak terjadi bencana alam, baik yang
datang dari laut maupun yang sumber kejadiannya di darat. Terjadinya tsunami pada
tanggal 26 Desember 2004 yang melanda sebagian besar wilayah pesisir barat dan utara
Pulau Sumatera, khususnya di Propinsi Nanggroe Aceh Darussalam begitu
menghentakkan, dan membuat perhatian masyarakat umum di Indonesia menarah ke
bencana (alam) geologi yang datang dari laut itu.

Bahaya geologi atau bencana geologi dapat terjadi di bagian bumi manapun, termasuk di
wilayah pesisir. Bahaya geologi di daerah pesisir berkaitan dengan proses-proses geologi
khas untuk daerah pesisir. Proses-proses geologi tersebut umumnya adalah proses-proses
geologi yang berkaitan dengan kondisi angin, gelombang, pasang-surut dan arus, dan
terekspresikan dalam bentuk tsunami, gelombang karena badai, banjir pasang-surut, erosi
pantai. Selain itu, ada pula bencana geologi yang tidak berkaitan dengan berbagai faktor
yang disebutkan itu, yaitu sedimentasi yang berkaitan dengan suplai muatan sedimen dari
daratan, dan bencana subsiden yang berkaitan dengan kompaksi batuan atau endapan
sedimen.
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Manajemen ancaman bahaya geologi dapat dipandang sebagai bagian dari upaya untuk
mengurangi dampak negatif apabila ancaman bahaya geologi benar-benar terjadi dan
menjadi bencana geologi (mitigasi bencana), dan merencanakan bagaimana menanggapi
bencana geologi bila terjadi (preparadnes atau kesiagaan bencana). Makalah ini bertujuan
memberikan gambaran bagaimana menanggapi ancamanan dari berbagai macam bahaya
geologi di daerah pesisir dengan memperhitungkan karakternya.

2. Siklus Manajemen Bencana

Menurut Warfield (tanpa tahun), manajemen bencana mempunyai tujuan: (1) mengurangi,
atau mencegah, kerugian karena bencana, (2) menjamin terlaksananya bantuan yang segera
dan memadai terhadap korban bencana, dan (3) mencapai pemulihan yang cepat dan
efektif. Dengan demikian, siklus manajemen bencana memberikan gambaran bagaimana
rencana dibuat untuk mengurangi atau mencegah kerugian karena bencana, bagaimana
reaksi dilakukan selama dan segera setelah bencana berlangsung, dan bagaimana langkah-
langkah diambil untuk pemulihan setelah bencana terjadi.

Secara garis besar terdapat empat fase manajemen bencana, yaitu:

1) Fase Mitigasi: upaya memperkecil dampak negatif bencana. Contoh: zonasi dan
pengaturan bangunan (building codes), analisis kerentanan; pembelajaran publik.

2) Fase Preparadness: merencanakan bagaimana menanggapi bencana. Contoh:
merencanakan kesiagaan; latihan keadaan darurat, sistem peringatan.

3) Fase Respon: upaya memperkecil kerusakan yang disebabkan oleh bencana. Contoh:
pencarian dan pertolongan; tindakan darurat.

4) Fase Recovery: mengembalikan masyarakat ke kondisi normal. Contoh: perumahan
sementara, bantuan keuangan; perawatan kesehatan.

Ke-empat fase manajemen bencana tersebut tidak harus selalu ada, atau tidak terjadi secara
terpisah, atau tidak harus dilaksanakan dengan urutan seperti tersebut di atas. Fase-fase
sering saling overlap dan lama berlangsungnya setiap fase tergantung pada kehebatan atau
besarnya kerusakan yang disebabkan oleh bencana itu. Dengan demikian, berkaitan dengan
penentuan tindakan di dalam setiap fase itu, kita perlu memahami karakteristik dari setiap
bencana yang mungkin terjadi.

Sebagai suatu proses alam, bahaya atau bencana geologi tidak datang begitu saja tanpa
sebab atau kondisi yang memungkinkan bahaya atau bencana itu terjadi. Oleh karena itu,
kahadiran bahaya atau bencana geologi tentu berkaitan erat dengan keberadaan materi atau
kehadiran kondisi yang memungkinkan bahaya atau bencana itu terjadi. Dengan kata lain,
potensi bahaya atau bencana geologi dapat dibaca atau dapat diketahui dari kondisi
lingkungan setempat, dan fase mitigasi bencana telah dimulai sejak kehadiran ancaman
bahaya geologi itu diketahui.

3. Aktifitas Mitigasi dan Karakter Bencana

Aktifitas mitigasi bencana sesungguhnya adalah upaya untuk mengeliminasi atau
mengurangi kemungkinan terjadinya bencana, atau mengurangi efek dari bencana yang
tidak dapat dicegah kejadiannya (Warfield, tanpa tahun). Selanjutnya disebutkan bahwa
efektifitas tindakan mitigasi bencana tergantung pada ketersediaan informasi tentang
bencana, resiko keadaan darurat (emergency risks), dan tindakan tanggapan (counter
measures) yang diambil. Dengan demikian, fase mitigasi mencakup pembentukan
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kebijakan publik dan rencana memodifikasi penyebab bencana atau memitigasi efek
bencana atas manusia, harta benda dan infra struktur.

Dalam kaitannya dengan upaya untuk mengeliminasi atau mengurangi terjadinya bencana,
mamahami karakter dari suatu bencana adalah sangat penting, karena pengetahuan akan
karakter bencana yang akan terjadi merupakan hal yang menjadi dasar bagi penentuan
tindakan-tindakan pencgahan atau tindakan tanggapan yang perlu dilakukan terhadap suatu
bencana. Hal ini menunjukkan bahwa mengetahui atau memahami dengan baik
karakteristik dari suatu bencana geologi merupakan langkah awal yang mendasar dalam
kegiatan mitigasi bencana.

Agar tindakan mitigasi bencana dapat efektif, berbagai hal yang perlu diketahui dari suatu

jenis bencana geologi adalah:

1) Pencetus Utama, yaitu adalah proses, kondisi atau kejadian yang menyebabkan
terjadinya suatu bencana. Faktor pencetus atau penyebab terjadinya bencana berbeda
antara satu jenis bencana geologi dengan jenis bencana geologi lainnya. Faktor ini
pebnting diketahui karena memberikan gambaran tentang berbagai karakter lainnya
dari suatu jenis bencana geologi terkait, seperti karakter kedatangan atau kejadian
bencana, prediktabilitas kejadian bencana, durasi berlangsungnya bencana, dan luas
areal yang terkena bencana.

2) Sifat Kedatangan atau Kejadian, yaitu kondisi waktu yang berkaitan dengan
munculnya suatu bencana, seperti cepat dan tiba-tiba, atau perlahan-lahan; terus
menerus, periodik atau tidak menentu; musiman atau tidak terkait dengan waktu
tertentu. Berbagai sifat ata karakter kedatangan atau kejadian bencana ini berkaitan erat
dengan karakter faktor pencetus atau agen yang bekerja (working agents). Misalnya,
erosi pantai yang disebabkan oleh gelombang laut sifat kedatangan atau kejadiannya
berbeda dengan tsunami, karena meskipun sama-sama gelombang laut tetapi
karakternya berbeda. Erosi pantai datang atau terjadi perlahan-lahan, sedang tsunami
datang cepat dan tiba-tiba.

3) Prediktabilitas, yaitu bisa atau tidaknya suatu kejadian bencana diperkirakan
kedatangan atau kejadiannya. Hal ini sangat penting karena menentukan keselamatan
jiwa dan harta benda. Apabila kedatang atau kejadian suatu bencana dapat diprediksi
atau diperkirakan, maka kita dapat menghindar dari bencana itu. Prediktabilitas suatu
bencana ini berkaitan erat dengan karakter faktor-faktor pencetus atau agen-agen yang
bekerja. Sebagai contoh, kalau erosi pantai terjadi karena gelombang laut, sedang
gelombang laut kejadiannya berkaitan dengan tiupan angin dan terjadinya tiupan angin
berkaitan dengan musim tertentu, maka kita dapat memperkirakan waktu dan lokasi
terjadinya erosi pantai. Apabila kita telah mengetahui daerah-daerah yang akan
tererosi, tentu kita dapat menghindari tempat-tempat itu sebagai pemukiman atau
aktifitas lainnya yang permanen, atau menentukan langkah antisipasi bila telah terlanjut
berada di daerah tersebut.

4) Durasi, yaitu lamanya berlangsung suatu peristiwa bencana. Durasi dapat berlangsung
dalam hitungan menit, jam, hari, bulan atau tahun. Contohnya, tsunami berlangsung
hanya beberapa menit, banjir pasang-surut berlangsung dalam beberapa jam, erosi
pantai berlangsung terus menerus sepanjang waktu atau tahunan. Faktor durasi ini
ditentukan oleh faktor pencetus bencana dan karakter agen yang bekerja.

5) Areal Terganggu, yaitu luas areal yang akan terkena bencana bila bencana itu benar-
benar terjadi. Faktor ini menentukan besarnya kerugian material yang mungkin
ditimbulkan oleh suatu bencana. Makin luas areal yang terganggu maka makin banyak
pula harta benda yang mungkin rusak. Dengan mengetahui luas areal yang mungkin
terganggu atau terkena bencana, maka kita dapat menentukan batas kawasan atau
daerah aman yang tidak terjangkau bencana. Faktor ini ditentukan oleh karakter agen

Seminar Nasional [lmu Kebumian “Tantangan dan Strategi Pendidikan Geologi dalam Pembangunan Nasional” H2-3
15 Februari 2008 — Jurusan Teknik Geologi FT UGM Yogyakarta



atau proses yang bekerja dan kondisi fisik daerah pesisir. Sebagai contoh, tsunami
dapat merusak daerah yang sangat luas dan jauh sampai pedalaman di kawasan pesisir
bermorfologi datar dan rendah sebagaimana yang terjadi di Banda Aceh, sedang untuk
pantai bertebing atau berlereng terjal, gelombang tsunami hanya sampai di tebing itu.

4. Karakter Bahaya Geologi dan Upaya Mitigasinya
4.1. Tsunami

Tsunami adalah fenomena gelombang laut raksasa yang melanda ke daratan. Gelombang
tsunami dapat merambat dengan kecepatan mencapat 950 km/jam dan tinggi gelombang di
perairan dangkal dapat mencapai 30 m.

4.1.1. Pencetus

Tsunami dapat terjadi karena gangguan berskala besar di laut (gempa bumi atau longsor)
atau erupsi letusan gunungapi di bawah laut (Skinner dan Porter, 2000). Gempa bumi atau
longsor di bawah laut yang mencetuskan tsunami berasosiasi dengan palung laut dalam
yang terbentuk pada sistem penunjaman lempeng kerak bumi yang melibatkan dua
lempeng kerak bumi (kerak samudera dan kerak benua) yang berinteraksi secara
konvergen. Sumber-sumber gelombang tsunami yang melanda Kepulauan Indonesia dapat
berasal dari sekitar Kepulauan Indonesia (tsunami lokal) dan dapat pula dari sumber-
sumber yang jauh dari kawasan Samudera Hindia maupun Pasifik.

4.1.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Tsunami datang dengan sangat cepat. Tsunami yang terjadi karena gempa datang setelah
gempa terjadi, sedang yang terjadi karena erupsi letusan gunungapi terjadi setelah erupsi
letusan itu. Secara visual, kedatangan tsunami ditunjukkan oleh fenomena surutnya air laut
yang luar biasa menyusul gempa yang terjadi.

4.1.3. Prediktabilitas

Sampai sekarang, kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi belum dapat memprediksi
saat terjadinya gempa dan erupsi gunungapi. Oleh karena itu, kejadian tsunami juga tidak
dapat diprediksi waktu kejadiannya.

4.1.4. Durasi

Tsunami melanda daratan sangat cepat dan air laut yang naik ke daratan itu segera kembali
surut dalam hitungan puluhan menit.

4.1.5. Areal terganggu

Areal yang terganggu oleh gelombang tsunami dapat sangat luas. Hal ini tergantung pada
ketinggian gelombang tsunami serta kondisi morfologi daratan pesisir yang dilanda oleh
tsunami. Selain itu, panjang garis pantai yang dilanda tsunami juga dapat sangat panjang
ratusan kilometer. Pelajaran dapat kita ambil dari kejadian tsunami 26 Desember 2004
yang melanda Nanggroe Aceh Darussalam. Air laut karena tsunami masuk ke daratan
sampai sejauh 3,5 km di Banda Aceh karena lahan pesisir kawasan itu yang datar.
Sementara itu dari tsunami yang terjadi di Biak tahun 1996, tsunami hanya melanda daerah
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tertentu di dekat pantai yang rendah dan darat yang merupakan lembah sungai seperti di
daerah Korem, Biak Utara. Hanya sedikit daerah pantai yang terlanda tsunami karena
sebagian besar daerah pantai merupakan daratan yang tinggi dengan morfologi bertebing
(Setyawan dan Witasari, 2004).

Kehadiran sistem pertahanan pantai alamiah dapat mengurangi kekuatan gelombang
tsunami yang melanda ke daratan, sehingga dapat mempersempit luas areal yang
terganggu. Pengamatan di Taman Nasional Yala dan Bundala di Sri Lanka menunjukkan
bahwa terumbu karang, mangrove, bukit pasir dan berbgai ekosistem lain seperti rawa
gambut dapat memberikan perlindungan terhadap daratan pesisir dari gelombang tsunami
dengan mengurangi energi gelombang tsunami (Srinivas, tanpa tahun).

4.1.6. Aktifitas mitigasi

Mempertimbangkan karakter tsunami di atas maka upaya mitigasi bencana tsunami yang
perlu dilakukan adalah mempersiapkan diri menghadapii tsunami yang datang sewaktu-
waktu. Tindakan-tindakan yang perlu dilakukan adalah:

a) Memetakan kawasan-kawasan yang mungkin terkena bencana tsunami. Penentuan
daerah-daerah yang rawan bencana tsunami itu dapat dilakukan dengan
memperhitungkan posisi pantai terhadap letak-letak tempat yang mungkin menjadi
sumber tsunami, yaitu sistem penunjaman dan gunungapi bawah laut seperti yang
telah dilakukan oleh BMG (Badan Meteorologi dan Geofisika) (2007) (Gambar 1).
Selanjutnya, di daerah-daerah rawan tsunami itu dibuat peta yang lebih detil, yaitu
memetakan zona-zona bahaya dan zona aman dengan mempertimbangkan
ketinggian gelombang tsunami yang mungkin terjadi dan kondisi mofologi daerah
pesisir.

b) Membangun akses dari zona bahaya ke zona aman sebagai jalan untuk
menyelamatkan diri bila tsunami benar-benar datang; atau membangun tempat-
tempat pelarian di zona bahaya berupa konstruksi bangunan yang cukup tinggi
untuk menghindari tsunami yang mungkin melanda.

¢) Memberikan pembelajaran publik tentang karakteristik tsunami berkaitan dengan
faktor-faktor pencetus dan tanda-tanda kedatangannya yang dapat dilihat di daerah
pesisir.

d) Untuk tsunami yang datang dari sumber-sumber yang jauh, sistem peringatan dini
sangat bermanfaat dikembangkan sebagai upaya mitigasi. Untuk kebutuhan
masyarakat international, IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission),
salah satu badan yang bernaung di bawah UNESCO telah mengembangkan sistem
peringatan dini tentang kemungkinan terjadinya tsunami untuk berbagai kawasan
(UNESCO/IOC, 2007) yang disebarkan melalui e-mail (Gambar 2). Untuk
kebutuhan nasional, BMG juga telah mempunyai sistem peringatan dini yang
disebarkan melalui website maupun sms (Gambar 3).

e) Memberikan pembelajaran publik tentang perlunya menjaga ekosistem pesisir dan
peduli terhadap bahaya dari laut sehingga memilih tempat pemukiman yang aman.
Pengalaman dari tsunami 26 Desember 2004 yang melanda berbagai negara di
sekitar Samudera Hindia itu menunjukkan bahwa tsunami hanya memberikan
dampak yang kecil terhadap kawasan-kawasan yang ekosistem pesisirnya
terlindungi dan masyarakat lokal peduli akan bahaya dari laut (Srinivas, tanpa
tahun).
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4.2. Gelombang Tinggi

Gelombang tinggi adalah fenomena gelombang laut yang terjadi karena tiupan yang
kencang atau angin badai, yang ukurannya di atas ukuran gelombang normal, yang
melanda ke daratan. Di Indonesia, secara umum masyarakat menyebutnya sebagai
gelombang pasang. Pariwono (2007) menyebutnya sebagai gelombang tinggi.

4.2.1. Pencetus

Fenomena gelombang badai ini terjadi karena tiupan angin yang kencang atau badai di
laut. Gelombang tinggi ini muncul pada saat angin kencang atau badai berlangsung dan
reda ketika angin berlalu. Di Indonesia gelombang tinggi dapat muncul dari arah Samudera
Hindia atau Pasifik bila terjadi siklon di kawasan kedua samudera tersebut. Secara lokal,
gelombang tinggi dapat muncul pada saat bertiupnya angin monsoon, yang di Indonesia
dikenal adanya musim barat dan musim timur.

4.2.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Gelombang tinggi yang terjadi karena tiupan angin monsoon kedatangannya
diawali dengan tiupan angin dengan arah kedatangan gelombang sesuai dengan arah angin
pada musim yang bersangkutan. Sementara itu, bila gelombang tinggi datang dari
samudera maka kedatangannya bisa tidak disertai angin dan arah kedatangan gelombang
sesuai dengan arah posisi angn siklon yang berlangsung. Kedatangannya cepat.

4.2.3. Prediktabilitas

Kedatangan gelombang tinggi ini dapat diprediksi, baik waktu maupun tempat kejadian.
Gelombang akan terjadi pada saat yang bersesuaian dengan musim angin yang terkait.
Berkaitan dengan prediksi waktu kedatangan gelombang, baik itu gelombang tinggi
maupun siklon, BMG telah membangun sistem informasi yang menyebarkan informasi
gelombang dan siklon melalui website (Gambar 4). Contoh tampilan format prediksi
gelombang tinggi dapat dilihat pada Gambar 5, dan tampilan website tentang kejadian
siklon tropis disajikan dalam Gambar 6. Catatan riwayat terjadinya gelombang ini di suatu
kawasan adalah informasi penting yang harus diperhatikan.

4.2.4. Durasi

Gelombang tinggi yang naik ke daratan berlangsung selama beberapa jam. Menurut
laporan, gelombang naik ke daratan berlangsung sampai selama 3 jam (Anonim-Ant,
2007).

4.2.5. Areal terganggu

Areal yang dilanda oleh gelombang tinggi ini berupa jalur sempit di tepi pantai, dan
panjang garis pantai yang dilanda gelombang ini tergantung pada posisi sumber gelombang
terhadap garis pantai. Bila gelombang berasal dari siklon yang terbentuk di samudera maka
daerah pesisir yang terkena terpaan gelombang yang berasal dari samudera itu dalam satu
kejadian sangat panjang. Pada peristiwa yang terjadi di bulan Mei 2007, dilaporkan bahwa
gelombang menerpa daerah pesisir yang menghadap ke Samudera Hindia mulai dari
Sumatera, Jawa, Bali sampai Nusa Tenggara (Flores) (Anonim-BBC, 2007). Di samping
itu juga dilaporkan bahwa, gelombang dapat naik ke daratan sampai sejauh 300 m
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(Anonim-Rep, 2007). Sementara itu, bila terbentuk karena tiuan angin monsoon, maka
yang akan terkena adalah segmen-segmen pantai tertentu yang menghadap ke arah
datangnya angin.

4.2.6. Aktifitas mitigasi

Gelombang tinggi ini terjadi karena tiupan angin yang kencang di lautan. Berkaitan dengan
waktu kejadian perlu dicermati bahwa secara umum di Indonesia dikenal adalah monsoon,
yaitu monsoon barat-laut dan monsoon tenggara (Tapper, 2002). Monsoon barat-laut
berlangsung dari bulan Desember sampai Febuari, angin bertiup dari benua Asia ke
Australia, dan umum dikenal sebagai musim angin barat. Monsoon tenggara berlangsung
dari bulan Mei sampai September, angin bertiup dari benua Australia ke Asia, dan
umumnya dikenal sebagai musim angin timur. Sebagaimana sering dilaporkan oleh media
massa gelombang tinggi karena angin kencang terjadi di berbagai daerah di Indonesia pada
musim barat maupun musim timur. Terkait dengan terjadinya angin-angin kencang pada
kedua musim tersebut, prakiraan kondisi angin dan gelombang dari BMG perlu
diperhatikan.

Selain itu, di pesisir yang menghadap ke Samudera Hindia dari pulau Sumatera, Jawa, Bali
dan Nusa Tenggara dapat terjadi terpaan gelombang yang timbul karena badai siklon yang
berkembang di Samudera Hindia. Sebagai contoh, gelombang badai yang merupakan
bagian dari fenomena yang dikenal dengan “Southern Swell” pada bulan Mei 2007 yang
muncul karena badai di Afrika Selatan pada posisi 40°S (AVISO, 2007 dan ESA, 2007).
Gelombang yang ditimbulkan oleh badai tersebut mencapai Kepulauan Indonesia (Gambar
7). Oleh karena itu, informasi tentang kejadian siklon tropis di samudera yang mengapit
Kepulauan Indonesia, Samudera Hindia dan Pasifik, perlu diperhitungkan.

Selain mengetahui waktu kejadian bencana, hal yang juga penting diketahui adalah
mengetahui lokasi kejadian dan luas kawasan yang terganggu. Dengan demikian, pemetaan
daerah-daerah yang rawan bencana harus dilakukan sebagai upaya mitigasi bencana.
Pemetaan daerah rawan itu dilakukan dengan mempertimbangkan sejarah kejadian serta
analisis karakter arah dan kecepatan angin yang terjadi pada musim tertentu. Pembuatan
zonasi daerah bahaya di sepanjang pantai perlu dilakukan agar dapat diperhitungkan dalam
membangun pemukiman atau aktifitas lainnya di daerah pesisir.

4.3. Erosi Pantai

Erosi pantai adalah proses terkikisnya material penyusun pantai oleh gelombang dan
material hasil kikisan itu terangkut ke tempat lain oleh arus. Dari sudut pandang
keseimbangan interaksi antara kekuatan-kekuatan asal darat dan kekuatan-kekuatan asal
laut, erosi pantai terjadi karena kekuatan-kekuatan asal laut lebih kuat daripada kekuatan-
kekuatan asal darat.

4.3.1. Pencetus

Aktifitas gelombang di pantai adalah faktor utama yang aktif menyebabkan erosi pantai.
Dengan demikian, tiupan angin menjadi faktor penting yang menentukan terjadi atau
tidaknya erosi pantai di tempat-tempat atau segmen-segmen pantai tertentu dan pada
musim-musim tertentu. Arah angin menentukan segmen-segmen pantai yang akan tererosi,
sedang kecepatan angin dan “ferch” menentukan kekuatan gelombang yang terbentuk dan
memukul ke pantai.
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Arus dekat pantai menentukan arah pergerakan muatan sedimen di sepanjang pantai. Arus
itu memindahkan muatan sedimen dari satu tempat ke tempat lain di sepanjang pantai atau
membawa muatan sedimen dari satu sel pantai ke sel pantai yang lain atau membawa
muatan sedimen keluar ke perairan lepas pantai. Pola arus dekat pantai perkembangannya
ditentukan oleh gelombang yang bergerak menghampiri pantai. Dengan demikian, faktor
angin juga secara tidak langsung mempengaruhi transportasi muatan sedimen.

4.3.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Erosi pantai berlangsung perlahan dan menerus. Laju erosi pantai ditentukan oleh berbagai
faktor, antara lain orientasi garis pantai, konfigurasi garis pantai, batuan penyusun pantai,
arah dan kecepatan angin, serta aktifitas manusia. Dalam satu siklus musim, erosi pantai
yang paling efektif atau laju erosi yang tinggi terjadi pada saat angin kencang bertiup
dengan arah tegak lurus atau menyerong terhadap orientasi garis pantai. Di Indonesia, erosi
yang efektif terjadi pada saat musim barat dan musim timur. Selain itu laju erosi dapat
mengalami perlambatan bila konfigurasi garis pantai mencapai kondisi keseimbangan
tertentu dimana energi gelombang tidak dapat menggerus lagi material penyusun pantai
atau transportasi muatan sedimen yang masuk dan keluar dalam satu siklus musim sama
volumenya. Pada prinsipnya erosi pantai pantai di suatu segmen pantai tertentu tidak dapat
dihentikan sebelum kondisi keseimbangan tersebut tercapai. Dengan kata lain, erosi pantai
akan terus berlangsung selama kondisi keseimbangan konfigurasi garis pantai belum
tercapai.

4.3.3. Prediktabilitas

Erosi pantai dapat diprediksi kejadiannya berdasarkan pada pola arah angin dan kecepatan
angin yang terdapat disuatu kawasan, orientasi garis pantai, konfigurasi garis pantai, dan
material penyusun pantai. Tempat atau lokasi erosi terjadi tetap sepanjang waktu, dan
waktu erosi berlangsung pun tetap pada musim-musim tertentu. Prediksi arah tiupan angin
dan kecepatannya (Gambar 8) dan arah angin dan tinggi gelombang yang ditimbulkannya
(Gambar 9) dipublikasikan oleh BMG.

4.3.4. Durasi

Dalam skala waktu besar, jangka panjang, erosi pantai berlangsung terus menerus sampai
kondisi keseimbangan konfigurasi garis pantai tercapai atau keseimbangan berubah karena
perubahan kondisi lingkungan dari faktor-faktor yang mempengaruhinya. Dalam jangka
pendek, temporer, erosi pantai terjadi pada saat musim angin tertentu berlaku, dan berhenti
ketika musim berganti.

4.3.5. Areal terganggu

Ketika erosi pantai berlangsung, erosi hanya mengenai garis pantai dari segmen pantai
yang tererosi. Laju erosi yang terjadi menentukan berapa lebar lahan tepi pantai yang
hilang tererosi dalam suatu jangka waktu tertentu. Untuk jangka panjang, membicarakan
masalah erosi yang terjadi di suatu segmen pantai berarti membicarakan kemungkinan luas
lahan pantai yang akan hilang pada suatu periode waktu tertentu. Dengan kata lain,
berbicara masalah erosi untuk jangka panjang berarti membicarakan lahan pantai yang
terancam hilang oleh erosi.
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4.3.6. Aktifitas mitigasi

Di depan telah disebutkan bahwa pada dasarnya erosi pantai tidak dapat dihentikan. Oleh
karena itu, aktifitas mitigasi bencana erosi hanya dapat memperlambat laju erosi dan
mencegah terjadinya kerugian materil karena erosi.

Upaya untuk memperlambat laju erosi dapat dilakukan dengan membangun bangunan
teknik di pantai untuk memperkuat garis pantai, dan menangkap sedimen (metode teknik
pantai), atau untuk mempertahankan konfigurasi pantai yang dapat menstabilkan garis
pantai seperti memperkuat “headland” (metode geomorfologi); mengatur penggunaan
lahan atau membuat zonasi penggunaan lahan tepi pantai agar tidak terdapat aktifitas
manusia yang memperlemah batuan penyusun pantai (metode tataguna lahan).

Upaya untuk mencegah terjadinya kerugian materi dapat dimulai dengan memetakan
segmen-segmen pantai yang rentan terhadap erosi dan membuat zonasi ancaman bahaya
erosi. Dengan zonasi itu diharapkan penduduk dapat memilih lokasi yang aman untuk
membangun rumah atau melakukan berbagai aktifitas, dan pemerintah dapat memilih
lokasi aman untuk membangun berbagai infrastruktur.

4.4. Banjir Pasang-surut dan Subsiden

Banjir pasang-surut adalah banjir yang terjadi karena naiknya air laut dan menggenangi
daratan ketika air laut mengalami pasang. Subsiden adalah turunnya muka tanah karena
beban fisik di atasnya.

4.4.1. Pencetus

Pasang-surut air laut adalah faktor utama yang mencetuskan banjir ini. Namun demikian,
untuk kondisi atau tempat tertentu, yaitu di daerah terbangun, banjir pasang surut ini terjadi
menyusul subsiden yang terjadi di tempat tersebut. Hal itu terutama terjadi di kota-kota
pesisir seperti Jakarta dan Semarang.

Subsiden dapat terjadi di lahan-lahan pesisir yang terbentuk karena proses fluvial atau
proses marin yang mendapat beban fisik yang diatasnya.

4.4.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Banjir pasang-surut terjadi karena air laut naik ketika pasang. Kenaikan air laut terjadi
perlahan-lahan sesuai dengan gerak pasang air laut. Ketinggian air banjir sesuai dengan
ketinggian air laut pasang. Selanjutnya genangan banjir ini bergerak turun ketika air laut
bergerak turun. Selain itu, waktu kedatangan dan ketinggian banjir ini berubah-ubah
mengikuti irama pasang-surut air laut.

Subsiden terjadi perlahan-lahan dan sering tidak dirasakan secara langsung. Terjadinya
subsiden baru disadari setelah terlihat tanda-tanda perubahan fisik pada bangunan yang
dibangun di atas lahan yang mengalami subsiden itu.

4.4.3. Prediktabilitas

Waktu kejadian banjir pasang-surut dapat diprediksi sebagaimana prediksi pasang-surut
dapat dilakukan. Demikian pula dengan luas daerah genangan atau daerah-daerah yang
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akan tergenang pada suatu waktu tertentu dapat diprediksi berdasarkan prediksi ketinggian
air laut pasang. Terkait dengan prediksi pasang-surut, institusi yang menerbitkan prediksi
pasang-surut tahunan di Indonesia adalah Jawatan Hidro-oseanografi TNI-AL (Janhidros).

Terjadinya subsiden dapat diprediksi dengan melakukan analisis kondisi geologi suatu
daerah.

4.4.4. Durasi

Lama genangan banjir pasang-surut hanya beberapa jam sesuai dengan waktu gerak
pasang-surut air laut. Selanjutnya, karena pola kejadian banjir ini mengikuti pola pasang-
surut maka kejadian banjir pasang-surut akan terus berulang sebagaimana berulangnya
peristiwa pasang-surut air laut sepanjang waktu.

Subsiden yang terjadi karena beban fisik kan berlangsung terus tanpa batas waktu tertentu
selama beban fisik masih berada di atasnya.

4.4.5. Areal terganggu

Areal genangan banjir pasang-surut adalah daerah-daerah rawa pantai atau dataran rendah
tepi pantai. Luas daerah yang tergenang oleh banjir pasang-surut ini ditentukan oleh
ketinggian air laut pada saat pasang. Terkait dengan subsiden, luas daerah genangan banjir
pasang-surut akan bertambah luas bila daerah di sekitar daerah genangan tersebut terjadi
subsiden. Selain itu perlu juga ketahui bahwa karena beban bangunan fisik, daerah-daerah
dekat pantai yang semula bukan daerah banjir dapat berubah menjadi daerah banjir karena
subsiden.

4.4.6. Aktifitas mitigasi

Banjir pasang-surut tidak dapat dicegah atau dihentikan terjadinya. Bila dilihat dari akar
persoalannya, banjir pasang surut yang menimpa manusia sebenarnya terjadi karena
manusia gagal membaca karakter daerah pesisir ketika pembangunan dimulai, yaitu bahwa
daerah-daerah daratan tepi pantai yang terbentuk karena proses fluviatil atau marin akan
mengalami subsiden bila mendapat beban fisik di atasnya.

Untuk daerah-daerah yang telah terlanjur menjadi daerah genangan banjir pasang-surut
tidak ada tindakan yang dapat membebaskan daerah tersebut secara permanen dari banjir
itu. Upaya pembuatan tanggul di sepanjang pantai atau meninggikan daerah genangan
dengan cara menimbun hanya membebaskan daerah genangan banjir untuk sementara,
karena subsiden akan terus berlangsung.

Menghadapi karakter persoalan yang demikian, upaya yang perlu dilakukan untuk
menghindar dari bahaya banjir pasang surut ini adalah dengan memetakan daerah-daerah
pesisir yang rentan terhadap ancaman banjir dan subsiden, terutama di daerah-daerah yang
berdekatan dengan daerah perkotaan atau pemukiman. Dengan adanya peta daerah
ancaman bahaya tersebut diharapkan penduduk atau pengambil keputusan dapat
menghindari untuk melakukan pengembangan atau pembangunan fisik di daerah rawan itu.
Prinsipnya, upaya mitigasi dilakukan untuk mencegah penduduk atau pemerintah
melakukan pembangunan fisik di daerah berpotensi subsiden.
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Bagi daerah terbangun yang mengalami banjir pasang-surut dan subsiden, hanya tersedia
dua alternatif pilihan, yaitu meninggalkan daerah bencana itu, atau menanggung biasa
perawatan bangunan selamanya.

4.5. Banjir Luapan Sungai

Banjir luapan sungai adalah banjir yang terjadi karena aliran sunga memiliki debit di atas
normal sehingga air sungai melimpah keluar dari saluran sungai. Aliran sungai dikatakan
normal apabila aliran sungai itu terbatas di bawah tebing saluran sungai. Daerah di sekitar
aliran sungai besar umumnya adalah dataran banjir yang terbentuk oleh sistem fluvial yang
mengakomodasi debit aliran sungai yang besar dan jarang terjadi (Cooke dan Doornkamp,
1977). Di daerah hilir dari suatu sistem aliran sungai, dataran banjir dapat juga berupa
dataran pantai.

4.5.1. Pencetus

Banjir tipe ini disebabkan oleh debit liran sungai di atas normal akibat curah hujan yang
tinggi di Daerah Aliran Sungai (DAS).

4.5.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Menurut Cooke dan Doornkamp (1977), karakteristik banjir tipe ini ditentukan oleh tiga
hal, yaitu fenomena transien (misalnya curah hujan atau es yang mencair), karakter
cekungan DAS, dan tataguna lahan. Disebutkan pula bahwa hal yang penting dari banjir
tipe ini adalah sifatnya yang berulang (episodik) dan karakter “discharge”.

Curah hujan yang tinggi adalah faktor penyebab yang utama. Oleh karena itu, banjir ini
hanya datang di musim hujan. Kejadiannya diawali oleh curah hujan yang tinggi dalam
waktu yang cukup lama.

4.5.3. Prediktabilitas

Kejadian banjir ini dapat diprediksi berdasarkan pada karakter curah hujan dalam setahun
dan karakter DAS. Secara kasar dapat dikatakan bahwa banjir ini akan terjadi di musim
hujan. Cepatnya kedatangan dan lamanya genangan dapat diprediksi dari karakter DAS
dan sejarah banjir yang pernah terjadi. Dalam rangka memprediksi kejadian banjir ini,
informasi prediksi curah hujan dari BMG perlu diperhatikan. BMG sedang membangun
website tentang klimatologi yang berisi prediksi curah hujan dan banjir (Gambar 10).

4.5.4. Durasi

Lamanya banjir ditentukan oleh tingginya curah hujan dan lamanya hujan, serta karakter
cekungan DAS. Karakter DAS menentukan lamanya genangan banjir.

4.5.5. Areal terganggu

Areal yang tergenang oleh banjir ini adalah dataran banjir di sekitar muara sungai. Luasnya
areal genangan ditentukan oleh karakter aliran sungai atau luas dataran banjirnya da
besarnya debit banjir. Selain itu, untuk daerah-daerah dekat pantai, kondisi pasang-surut
yang ada pada waktu banjir terjadi mempengaruhi hebatnya banjir ini.
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4.5.6. Aktifitas mitigasi

Selain informasi peringatan dini, memetakan daerah rawan banjir adalah upaya mitigasi
bencana yang penting. Dengan peringatan dini penduduk dapat mengungsi sebelum banjir
melanda, sedang dengan peta daerah rawan banjir diharapkan penduduk dapat memilih
lokasi pemukiman yang aman dan pemerintah dapat merencanakan pengembangan wilayah
dengan baik dan membangun di lokasi-lokasi yang aman.

Di depan disebutkan bahwa salah satu faktor yang mempengaruhi karakter banjir adalah
tataguna lahan di dalam cekungan DAS. Oleh karena itu, perubahan-perubahan kondisi
lingkungan fisik yang berupa perubahan tataguna lahan di dalam suatu DAS perlu dipantau
terus menerus, karena dapat perubahan lingkungan itu dapat mempengaruhi kondisi banjir.
Karena perubahan kondisi tataguna lahan di dalam suatu DAS, daerah yang semula bebas
banjir dapat berubah menjadi daerah banjir.

Untuk daerah-daerah dekat pantai, kondisi pasang surut perlu diperhatikan karena
meningkatnya debit banjir yang bertepatan dengan kondisi laut pasang dapat memperhebat
banjir yang terjadi.

4.6. Sedimentasi

Sedimentasi yang terjadi di lingkungan pantai menjadi persoalan bila terjadi di lokasi-
lokasi yang terdapat aktifitas manusia yang membutuhkan kondisi perairan yang dalam
seperti pelabuhan, dan alur-alur pelayaran, atau yang membutuhkan kondisi perairan yang
jernih seperti tempat wisata, ekosistem terumbu karang atau padang lamun. Untuk daerah-
daerah yang tidak terdapat kepentingan seperti itu, sedimentasi memberikan keuntungan,
karena sedimentasi menghasilkan pertambahan lahan pesisir ke arah laut.

4.6.1. Pencetus

Sedimentasi di suatu lingkungan pantai terjadi karena terdapat suplai muatan sedimen yang
tinggi di lingkungan pentai tersebut. Suplai muatan sedimen yang sangat tinggi yang
sehingga menyebabkan sedimentasi itu hanya dapat berasal dari daratan yang dibawa ke
laut melalui aliran sungai. Pembukaan lahan di daerah aliran sungai yang meningkatkan
erosi permukaan merupakan faktor utama yang meningkatkan suplai muatan sedimen ke
laut. Selain itu, sedimentasi dalam skala yang lebih kecil dapat terjadi karena transportasi
sedimen sepanjang pantai.

4.6.2. Karakter kedatangan atau kejadian

Sedimentasi di perairan pesisir terjadi perlahan dan berlangsung menerus selama suplai
muatan sedimen yang tinggi terus berlangsung. Perubahan laju sedimentasi dapat terjadi
bila terjadi perubahan kondisi lingkungan fisik di daerah aliran sungai terkait. Pembuhaan
lahan yang meningkatkan erosi permukaan dapat meningkatkan laju sedimentasi.
Sebaliknya, pembangunan dam atau pengalihan aliran sungai dapat merubah kondisi
sedimentasi menjadi kondisi erosional.

Bila sedimentasi semata-mata karena tranportasi muatan sedimen sepanjang pantai, laju
sedimentasi yang terjadi relatif lebih lambat bila dibandingkan dengan sedimentasi yang
mendapat suplai muatan sedimen dari daratan.
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4.6.3. Prediktabilitas

Berkaitan dengan aktifitas manusia, persoalan yang muncul karena sedimentasi dapat
diperhitungkan sejak awal ketika aktifitas tersebut dimulai melalui studi geomorfologi
pesisir dan transportasi sedimen. Demikian pula dengan kemungkinan perubahannya, dapat
diprediksi dengan studi tersebut.

4.6.4. Durasi

Proses sedimentasi berlangsung perlahan dan terus menerus selama suplai muatan sedimen
yang banyak dari daratan masih terus terjadi. Proses sedimentasi berhenti atau berubah
menjadi erosi bila suplai muatan sedimen berkurang karena pembangunan dam atau
pengalihan alur sungai.

4.6.5. Areal terganggu

Areal yang terganggu oleh proses sedimentasi terbatas pada lokasi-lokasi yang terdapat
aktifitas manusia yang membutuhkan perairan yang cukup dalam, seperti pelabuhan dan
alur-alur pelayaran.

4.6.6. Aktifitas mitigasi

Untuk melindungi pelabuhan dan alur pelabuhan, upaya mitigasi dapat dilakukan dengan
membangun jetty. Sementara itu, tindakan upaya menghentikan atau mengurangi
sedimentasi di suatu kawasan teluk misalnya, dapat dilakukan dengan pengalihan alur
sungai yang diketahui suplai muatan sedimen dari sungai itu mengerah ke teluk tersebut.
Dalam skala yang lebih luas, mitigasi bencana karena sedimentasi dapat dilakukan dengan
pengelolaan DAS (Daerah Aliran Sungai) yang merupakan sumber utama muatan sedimen
yang masuk ke perairan.

5. Kesimpulan

Dari uraian di atas jelas terlihat bahwa ancaman bahaya geologi di daerah pesisir dapat
datang dalam berbagai bentuk kejadian. Meskipun demikian, hanya ada dua agen utama
yang bekerja yaitu air laut dan air permukaan. Air laut sebagai agen yang bekerja hadir
dalam bentuk gelombang dan pasang-surut, sedang air permukaan hadir dalam bentuk
debit air permukaan yang besar.

Aktifitas mitigasi bencana adalah upaya untuk memperkecil dampak negatif dari suatu
bencana. Terkait upaya itu, mengetahui waktu kejadian dan lokasi kejadian adalah hal yang
penting karena dengan kedua hal itu manusia dapat menghindar dari bahaya yang datang.

Tidak semua macam bahaya geologi dapat diketahui dengan pasti waktu kedatangan,
seperti tsunami. Namun ada pula bahaya geologi yang kedatangannya sedemikian halus
sehingga manusia terlambat menyadarinya sampai bahaya itu benar-benar terjadi dan
manusia tidak dapat menghindar lagi, seperti subsiden, banjir, dan erosi pantai. Oleh
karena itu, pemetaan daerah-daerah yang berpotensi untuk terkena bahaya geologi menjadi
faktor kunci dalam ke-efektifan upaya mitigasi. Dengan mengetahui daerah-daerah yang
berpotensi terkena bahaya, diharapkan manusia dapat menghindari daerah-daerah tersebut
dalam melakukan aktifitas. Sampai pada titik ini, kesadaran masyarakat akan potonsi
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bencana menjadi hal yang penting, karena hanya dengan kesadaran akan bahaya yang akan
menimpalah yang membuat masyarakat bersedia untuk menghindar dari daerah-daerah
bahaya. Dengan demikian, kegiatan pembelajaran publik sangat penting untuk
dilaksanakan berdampingan dengan berbagai uaya mitigasi yang lain.

Dalam upaya melakukan prediksi waktu dan lokasi kejadian bahaya geologi yang berkaitan
dengan gelombang laut, prediksi kondisi angin dan gelombang laut (meteorologi maritim)
adalah informasi penting. Sementara itu, untuk bahaya yang berkaitan dengan air
permukaan, prediksi kondisi curah hujan adalah faktor kunci. Terkait dengan kedua hal itu,
institusi yang bertanggung-jawab adalah BMG.

Untuk prediksi bencana banjir pasang-surut, pengetahuan akan kondisi fisik lahan pesisir,
terutama berkaitan dengan daya dukungnya, adalah sangat penting. Perlu disadari bahwa
bencana banjir pasang-surut tidak datang begitu saja. Bencana ini bisa dipastikan dimulai
dari keterlanjuran manusia melakukan pembangunan fisik di daerah daratan relatif baru
dan labil di tepi pantai. Keterlanjuran itu terjadi karena kegagalam manusia memahami
karakter fisik daerah pesisir. Untuk mengetahui kondisi fisik lahan pesisir dan dapat
memetakan daerah yang berpotensi mengalami subsiden, studi geomorfologi pesisir dalah
hal yang penting. D1 pihak lain, untuk prediksi pasang surut, institusi yang sekarang ini
bertanggung-jawab melakukannya adalah Jawatan Hidro-Oseanografi TNI-AL.

Bahaya sedimentasi di perairan pesisir berkaitan erat dengan pengelolaan DAS dan tata-air
(aliran sungai dan kanal-kanal) selain berkitan dengan faktor curah hujan. Berbagai
institusi terkait dengan masalah ini. Karena itu, diperlukan kerjasama dari berbagai
institusi terkait untuk dapat mengelola masalah sedimentasi. Untuk kondisi tertentu,
bahaya erosi pantai juga berkaitan dengan pengelolaan aliran sungai atau kanal-kanal.
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Potensi Tsunami di Indonesia

Indonesia merupakan negara yang rawan
terhadap tsunami, terutama kepulauan
wang berhadapan langsung dengan
pertermuan lempeng, antara lain Barat
Sumatera, Selatan Jawa, Musa Tenggara,
IJtara Papua, Sulawesi dan Malukuy, serta
Tirmur Kalimantan

Tsunami di Indonesia pada umurnyva adalah ksunami lokal, dimana wakbu antara terjadinya gempabumi dan datangnva
gelorbang tsunami antara 20 s/d 30 menit

G 12072007 2:29:44 PM 1 Akbar ¢,

Badan Meteorologi dan Geofisika @ 2008 - Hak cipta dilindungi undang-undang
fantor Pusat : 1, Angkasa 1 Mo, 2, Kemayoran, Jakarta Pusat - Indonesia , Telp, 021-4246321

Gambar 1. Peta daerah berpotensi terlanda tsunami di Indonesia yang dibuat oleh BMG. Sumber: BMG
(2007)
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To: carbulletin@ptwe.noaa, gow
From: tzunarmi-information-ioc@lists. unesco.org
Subject: [Tsunami Message - IDC] Tsunami Information Statement
T3UNAMI STATEMENT NUMEER 1
NW3 PACIFIC T3UNAMI WARNIMNG CENTER EWA BEACH HI
0950 UTC FRI FEE 08 2008
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€l =] | [ e mtemet 4

Gambar 2. Contoh format informasi peringatan tentang kemungkinan terjadinya tsunami yang disebarkan
oleh UNESCO-IOC.
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Gempa tercatat
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Fhilippines

Terjadipada | ____Lokasi | Magnitude

10-Feb-08 5 51252787 5 7 30 Km tidak berpotens TSUNAMI
¥

01:34:03 WIE
Shala Richter
Pusat gempa berada pada

199 km Tengoata Bitung-3ULUT , 206 km BaratLaut Sanana-Maluku , 207 km Tenggara Manado-SULUT , 245 km
BaratLaut Labuha-Malukultara , 207 km Tenggara Manado-30LUT

# Selengkapnva. ..

Info BEMG juga dapat diakses melalui telepon selular f HP menggunakan WwaP [GPRS) dengan alamat : www.bmg.go.id/ hp

Gambar 3. Cuplikan tampilan sistem peringatan dini tentang kemungkinan terjadinya tsunami dari BMG.
Sumber: BMG [http://www.bmg.go.id/depan.bmg]. Akses: 11 Febuari 2008
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Gambar 4. Cuplikan halaman muka website meteorologi maritim dari MBG. Sumber: BMG
[http://maritim.bmg.go.id/index.html]. Akses: 11 Febuari 2008.
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PRAKIRAAN GELOMBANG LAUT MAKSIMUM
DI WILAYAH INDONESIA
11 FEBRUARI 2008

g BADAN METEOROLOGI DAN GEOFISIKA WINDWAVES—05
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DAERAH GELOMBANG TINGGI :

= 125 — 20 m : Selat Malaka sebelah timur Aceh, Perairan barat Aceh hingga Sumatera Barat, Selat Makasar bagian utara, Laut
Maluku, Laut Seram, Perairan utara Papua yang berbahaya bagi perahu nelayan

2.0 - 3.0 m : Perairan barat Bengkulu hingga Lampung, Selat Karimata bagian selatan, Laut Jawa bagian Barat, Perairan selatan
Kalimantan, Selat Makassar bagian selatan, Laut Banda bagian utara, Laut Maluku bagian selatan, Laut Sulawesi, Perairan Sangihe
Talaud, Laut Halmahera, Perairan utara Papua Barat dan Perairan Kep. Aru yang berbahaya bagi perahu nelayan dan tongkang

3.0 — 4.0 m : Selat Sunda, Selat Karimata bagian utara, Laut Jawa, Perairan selatan Sulawesi dan Laut Timor yang berbahaya bagi
perahu nelayan, tongkang dan ferry

« >40 m: Perairan selatan Jawa hingga NTT, Laut Sawu, Laut Natuna, Laut Jawa bagian timur, Laut Bali,
Laut Banda bagian Selatan, Laut Flores, Laut Arafuru yang berbahaya bagi semua jenis kapal

—
BMG
Sumber: Badan Meteorologi dan Geofisika

Gambar 5. Prediksi kejadian gelombang tinggi dari BMG. Sumber: BMG
[http://maritim.bmg.go.id/wave_tomorrow.pdf]. Akses: 11 Febuari 2008.
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Gambar 6. Cuplikan tampilan website BMG tentang kejadian siklon tropis di sekitar Kepulauan Indonesia.
Sumber: BMG [http://maritim.bmg.go.id/cyclones/IDJ23200.html]. Akses: 11 Febuari 2008.
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Gambar 7. Hasil animasi perambatan gelombang “Southern Swell” yang memperlihatkan perambatan
gelombang dari Afrika Selatan ke seluruh bagian Samudera Hindia dan menjangkau Kepulauan Indonesia
(AVISO, 2007 dengan modifikasi). Gambar menunjukkan kondisi pada tanggal 17 Mei 2007.
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DAILY FORECAST

11-02-200% | 00 UTC 11-02-2008 | 06 UTC 11-0?-20li8| 12 U:Tl: 11-02-2008| 18 UTC

12-02-2008 | 18 UTC

NN
‘-ﬁmwwuu‘quu

= a
B e e e i T S TR

pﬂﬂ‘v—h*—nu‘w\a.‘q“'\gﬁa\a}
WAt w ok —3 —3 = e ';uuu%wﬁh}‘_—i‘;&u‘ Mgy e _'
O e I R WW T T VR v
e T P Nt Ma e T a twm
B e e S R T S P e e T T T S S e e 8 e
e T - B R B T T ol T T e T Y Tgta g M e

=

PN SR R SR R R e L LT Y
Fa
i

Vind Speed | Knel)

Wind Direction | | | | | _

a 3 10 L] il 25 k] 48 B4 »

Gambar 8. Cuplikan tampilan prediksi harian angin dan kecepatannya dari BMG. Sumber: BMG
[http://maritim.bmg.go.id/todaywind00.php]. Akses: 11 Febuari 2008.
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Gambar 9. Cuplikan tampilan prediksi angin dan tinggi gelombang dari BMG. Sumber: BMG
[http://maritim.bmg.go.id/today00.php]. Akses: 11 Febuari 2008.
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Gambar 10. Cuplikan website BMG yang berisi informasi tentang prediksi kondisi hujan dan potensi banjir.
Sumber: BMG [http://iklim.bmg.go.id/index.jsp]. Akses: 11 Febuari 2008.
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