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ABSTRAK 

Dewasa ini pesisir pantai menjadi wilayah yang berkembang pesat karena potensi keindahan laut 

dan sarana serta prasarana yang memadai  sehingga mendorong pemukiman baru dan 

pengembangan wisata. Namun, potensi ini akan mengakibatkan semakin banyak masyarakat dan 

fasilitas umum yang terancam bencana gelombang tsunami. Untuk mengatasi dampaknya, solusi 

struktur mitigasi hibrid diterapkan. Langkah-langkah penanggulangan mencakup langkah-langkah 

struktur buatan untuk mencegah dampak tsunami seperti tembok laut, pemecah gelombang serta 

langkah-langkah struktur alami dengan penghijauan pantai. Jika upaya-upaya penanggulangan 

dengan struktur buatan untuk meredam energi dan mengurangi genangan, maka upaya dengan 

penanggulangan struktur alami untuk menurunkan kerentanan atau mitigasi dampak gelombang 

secara alamiah. Dalam makalah ini dilakukan tinjauan literatur tentang mitigasi dengan 

penanggulangan struktur buatan dan mitigasi dengan penanggulangan struktur alamiah (vegetasi 

pantai) dan tinjauan literatur tentang penggabungan penanggulangan struktur buatan dan struktur 

alami untuk mereduksi energi gelombang tsunami. 

Kata kunci: Mitigasi Tsunami, Struktur buatan, vegetasi pantai 

 

PENDAHULUAN 

Tsunami merupakan bencana alam yang terjadi secara tidak terduga, tiba-tiba dan luar biasa, salah 

satunya disebabkan oleh gempa bumi. Keberadaan beberapa lempeng besar dunia yang mengelilingi 

negara Indonesia menjadikan kawasan di pesisir pantai yang rentan terhadap bahaya gempa bumi dan 

tsunami (Santoso et al., 2015),  (Wibowo et al., 2017). Peristiwa tsunami besar dalam sejarah dunia 

seperti Tsunami Samudra Hindia 2004, Tsunami Tohoku 2011, Tsunami Palu 2018 dan tsunami Selat 

Sunda 2018, memperlihatkan pentingnya penerapan penanggulangan bencana yang efektif untuk 

mengurangi dan melindungi nyawa dan harta benda (Takabatake et al., 2022).  

Dewasa ini pesisir pantai menjadi wilayah yang berkembang pesat karena ditunjang dengan sarana dan 

prasarana laut yang memadai. Potensi keindahan laut menjadikannya sebagai daya tarik 

pengembangan wisata. Potensi ini pula mendorong permukiman baru dan pengembangan wisata. 

Namun, potensi ini pula yang akan mengakibatkan semakin banyak masyarakat dan fasilitas 

pendukung yang terancam bencana gelombang tsunami. 

Mitigasi bencana, peringatan dini (early warning system), dan evakuasi merupakan tindakan 

penanggulangan yang representatif untuk melindungi dan meminimalkan keterpaparan kehidupan 

manusia dan berbagai infrastruktur dari bahaya bencana alam. Secara umum, terdapat dua upaya 
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mitigasi bencana yang diterapkan dalam sistem penanganan bencana tsunami, yaitu soft structure 

dengan menggunakan zona penyangga alami vegetasi pantai, bukit pasir atau terumbu karang dan hard 

structure dengan tanggul laut atau pemecah gelombang (Dissanayaka et al., 2022).  

Sistem pertahanan hibrida yang memanfaatkan keefektifan metode alami dan metode buatan, dan 

kombinasi ini dapat memainkan peran penting dalam mitigasi bencana dengan mengurangi dampak 

dari kejadian ekstrem di masa depan Perlindungan pantai berupa vegetasi pantai yang telah terbentuk 

dan beradaptasi dengan lingkungan pantai sebagai sistem pertahanan mitigasi alami yang relatif 

mudah dan murah. Dari segi mitigasi struktural tetap dibutuhkan untuk perkuatan perlindungan dari 

gelombang tsunami dan limpasan gelombang serta melindungi vegetasi pantai yang baru ditanam 

(Rashedunnabi & Tanaka, 2020). 

 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini merupakan metode penelitian studi literatur. 

(Nazir, 2014) mengartikan studi literatur sebagai penelitian yang dilakukan dengan cara menelaah 

berbagai kajian kepustakaan yang diperlukan dalam penelitian sebagai Langkah awal dalam 

perencanaan penelitian dengan memanfaatkan kepustakaan untuk memperoleh data lapangan dan 

membentuk kerangka berpikir pada penelitian yang akan dilakukan. Sumber data dari penelitian ini 

diperoleh dari studi literatur terkait sistem mitigasi tsunami dengan struktur hibrida (data hasil 

penelitian, laporan penelitian, jurnal ilmiah, dll.).  

 

PEMBAHASAN 

Berbagai Tindakan mitigasi untuk melindungi pemukiman pesisir pantai dari dampak gelombang 

tsunami, yang diterapkan berdasarkan penilaian dampak tsunami di wilayah tersebut, kesadaran akan 

tsunami dan kapasitas ekonomi. Meskipun langkah-langkah mitigasi tsunami yang ada, pada 

umumnya efektif dalam menangani gelombang dengan energi besar yang sering terjadi (Sato, 2015), 

mengingat kejadian-kejadian tsunami baru-baru ini menunjukkan bahwa tindakan penanggulangan dan 

desain tersebut perlu ditingkatkan untuk mereduksi dampak tsunami ekstrem dan tidak terduga di 

beberapa daerah. 

 Mitigasi tsunami dengan pendekatan struktur buatan  

Metode konstruksional yang paling banyak di adopsi yaitu pembangunan pemecah gelombang 

menerus atau terpisah baik tipe tenggelam ataupun yang muncul dan tanggul laut masif. Tanggul laut 

digunakan untuk melindungi daerah dataran pantai rendah dari penggenangan. 

Tabel 1 konstruksi penghalang dan peredam gelombang menurut USACE 2011  (Oetjen et al., 2022) 

Tipe Fungsi Sasaran 

Sea dike 

 

Seawall 

 

Breakwater 

 

Detached breakwater 

 

Reef breakwater 

Mencegah atau mengurangi genangan di 

laut pada daerah dataran rendah 

Melindungi daratan dan bangunan dari 

genangan dan limpasan air laut 

Melindungi kolam pelabuhan, pintu masuk 

pelabuhan, dan saluran pengambilan air 

dari gelombang dan arus 

Mencegah erosi pantai 

 

Mencegah erosi pantai 

 

Pemisahan garis pantai dari daerah 

daratan dengan struktur kedap air yang 

tinggi 

 

Memperkuat beberapa bagian dari 

profil pantai 

 

Peredaman energi gelombang dan/atau 

pemantulan kembali energi gelombang 

ke laut 

Pengurangan ketinggian gelombang di 

bagian tepi struktur dan pengurangan 
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Pemecah Gelombang 

Terapung 

 

Melindungi kolam pelabuhan dan area 

tambat dari gelombang periode pendek 

transportasi sedimen ke arah pantai 

Pengurangan tinggi gelombang dengan 

refleksi dan atenuasi 

 

Tembok laut dapat melindungi pemukiman dari bencana tsunami atau memperpanjang waktu evakuasi 

jika di rancang dengan baik. Namun, hal tersebut dapat meningkatkan bahaya jika terjadi kegagalan 

atau memungkinkan overtopping/limpasan. Meskipun tembok laut memiliki potensi yang signifikan 

untuk melindungi wilayah pesisir dari kejadian gelombang tsunami, penerapannya membutuhkan 

biaya yang cukup besar dan memberikan kesan keamanan palsu karena mengurangi kemauan atau 

kesiapsiagaan masyarakat untuk mengungsi (Oetjen et al., 2022). 

Pemecah gelombang berpori telah digunakan hanya untuk mengurangi energi gelombang overtopping 

pemecah gelombang dinding vertikal sejak pertama kali diusulkan oleh Jarlan (1961) (Quinn, 1972). 

Energi gelombang akan pecah jika mengenai sisi depan pemecah gelombang dinding vertikal yang 

permeabel dan berpori, yang merupakan salah satu karakteristik penting dari pemecah gelombang 

berpori (Quinn, 1972). Selain itu, gelombang yang datang akan terus menghantam pori-pori, yang 

akan menyebabkan pantulan gelombang pada dasar struktur gelombang berubah. Pemecah gelombang 

berpori merupakan jenis pemecah gelombang yang pada awalnya merupakan pemecah gelombang tipe 

caisson, dengan penambahan parameter lain seperti tinggi gelombang, periode, keteraturan 

gelombang, arah gelombang, dan kedalaman air.  

Penelitian Umeda et al.,  (2013) tentang pengurangan genangan aliran tsunami dan energi tsunami oleh 

sekat vertikal berpori yang dipasang di atas tembok laut, hasil yang di peroleh yaitu efek pengurangan 

kedalaman genangan dan limpasan ditentukan oleh kerapatan sekat dan tinggi tsunami relatif terhadap 

tinggi sekat, sedangkan peredaman gelombang dipengaruhi oleh variasi ketinggian tsunami di depan 

sekat berpori. 

Esmaeili et al., (2019) melakukan studi model fisik untuk mengetahui efisiensi hidrodinamika tembok 

laut berpori vertikal tipe caisson yang digunakan untuk melindungi daerah pesisir dengan 

membandingkan refleksi gelombang dari tembok laut berpori, semi-pori, dan berpori yang disebabkan 

oleh gelombang reguler dan acak. hasilnya memperoleh persamaan empirik untuk menghitung 

koefisien refleksi dari berbagai jenis tembok laut sehingga dapat mengoptimalkan desain tembok laut 

vertikal dan untuk skema perlindungan pantai. 

Tamrin et al., (2014) juga melakukan studi eksperimental pada pemecah gelombang blok beton 

perforated /berpori dengan variasi jumlah barisan blok dan diameter pori, Jika jumlah barisan blok 

semakin banyak maka celah pori (B) akan semakin panjang, hal ini akan meningkatkan disipasi pada 

blok beton tersebut, sehingga fungsi breakwater akan semakin baik. Jika diameter celah pori (D/Hi) 

semakin lebar maka kemampuan disipasi blok beton akan berkurang, dan refleksi di depan breakwater 

akan semakin kecil, namun gelombang transmisi akan semakin besar dan sebaliknya. 

Vegetasi Pantai sebagai salah satu peredam energi tsunami 

Vegetasi dikenal sebagai metode alami untuk mengurangi gelombang. Batang dan daun vegetasi 

pantai menyebabkan gesekan internal pada gelombang. Gesekan dan hambatan ini mengurangi energi 

gelombang sehingga mengurangi ketinggian gelombang.  

Penelitian Takabatake et al., (2022) telah menunjukkan pentingnya menerapkan tindakan 

penanggulangan yang efektif untuk melindungi nyawa dan harta benda dari bahaya yang berpotensi 

menghancurkan. Penggunaan infrastruktur ramah lingkungan (misalnya, vegetasi pantai, pantai 

berpasir, dan terumbu karang) sebagai penghalang alami terhadap tsunami akhir-akhir ini mendapat 

perhatian karena biayanya yang murah dan ramah lingkungan. Kejadian tsunami di masa lalu telah 

menyoroti efek mitigasi yang dapat diberikan oleh vegetasi pantai terhadap kerusakan yang terjadi di 

belakangnya, termasuk misalnya keberadaan bakau dan hutan pantai lainnya. Sebagai contoh, 

Danielsen dkk., (2005) melaporkan bahwa hutan bakau mengurangi kerusakan yang terjadi di 

beberapa desa di India akibat Tsunami Samudera Hindia tahun 2004. Tanaka dkk., (2007) melakukan 
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survei lapangan pasca bencana di 19 lokasi di Sri Lanka dan 29 lokasi di Thailand yang terkena 

dampak Tsunami Samudera Hindia 2004, dan menyelidiki dampak hutan bakau terhadap kerusakan 

yang disebabkan oleh tsunami. Mereka melaporkan dampak yang berbeda tergantung pada spesies 

bakau tertentu yang ada di berbagai lokasi, dan menyatakan bahwa varietas dengan struktur akar yang 

kompleks dapat secara signifikan mengurangi dampak tsunami. Yanagisawa dkk., (2010) melaporkan 

bahwa, pada kasus Tsunami Samoa 2009, kedalaman genangan di belakang hutan bakau 80% lebih 

rendah dibandingkan dengan yang di depannya di sebuah komunitas pesisir di Pulau Upolu, Samoa. 

Namun, penduduk setempat melaporkan bahwa hutan bakau yang rusak akibat tsunami menjadi puing-

puing terapung yang kemudian merusak rumah-rumah penduduk. Selama Tsunami Tohoku 2011, 

sejumlah pohon pinus Jepang hancur, karena sistem perakarannya yang relatif dangkal kurang tahan 

terhadap tsunami dibandingkan dengan bakau (Strusi´nska., (2017). Di Kota Rikuzentakata, di 

Prefektur Iwate, tsunami menghancurkan sekitar 70.000 pohon pinus, kecuali satu pohon pinus 

setinggi 10 meter yang berusia 200 tahun.  

Kelebihan Hutan pantai (Dissanayaka et al., 2022) dapat mengurangi kerusakan yang disebabkan oleh 

tsunami dengan cara: menghentikan aliran kayu apung dan puing-puing yang terbawa tsunami ke arah 

daratan, mengurangi kekuatan destruktif aliran tsunami dan mengurangi kecepatan gelombang, 

membentuk bukit pasir untuk melindungi dari tsunami dan gelombang yang lebih tinggi, dan 

memberikan dukungan tambahan untuk menjaring penduduk yang terbawa arus balik tsunami. Hutan 

pantai juga berfungsi untuk melindungi dari angin laut dan hembusan pasir dengan bertindak sebagai 

penyangga alami dan membentuk gumuk pasir, yang meningkatkan ketinggian gumuk pasir yang ada. 

Mazda dkk. (2006) dan Quartel dkk. (2007) dalam (Dissanayaka et al., 2022) mengukur kecepatan 

arus laut dan elevasi air di daerah pasang surut yang terbuka, di depan dan di sekitar hutan bakau, dan 

menemukan bahwa pengurangan ketinggian tsunami oleh hutan bakau adalah 5 hingga 7,5 kali lebih 

besar dibandingkan dengan pengurangan ketinggian tsunami yang hanya disebabkan oleh gesekan 

dengan dasar laut di dataran pantai. 

Dalam peristiwa ini, pohon-pohon tersebut juga menjadi puing-puing terapung, yang meningkatkan 

dampak hilir gelombang (Suppasri et al., 2013). Namun, efektivitas pohon pinus dalam memitigasi 

dampak tsunami juga telah dilaporkan, misalnya, beberapa pohon pinus mungkin berfungsi sebagai 

perangkap puing-puing (Tanaka, 2012), dan berkontribusi pada mitigasi kerusakan di belakangnya. 

Suppasri et al., (2013) menunjukkan bahwa sebagian besar pohon pinus di Kota Ishinomaki (Prefektur 

Miyagi) mampu menahan kekuatan tsunami dan tetap berdiri, kemungkinan besar karena kedalaman 

genangan yang relatif rendah di titik garis pantai ini. Okada dkk (2012) melakukan survei pasca 

bencana di kota yang sama, dan membandingkan kerusakan yang terjadi di daerah dengan dan tanpa 

pohon pinus. Meskipun permukaan tanah yang sama (relatif datar) dan kedalaman genangan tsunami 

di kedua wilayah studi, kerusakan bangunan yang lebih sedikit teramati di daerah yang ditumbuhi 

pohon pinus pantai. Tanaka (2012) menggunakan model numerik untuk memperkirakan perlindungan 

yang dapat diberikan oleh hutan pesisir selama Tsunami Tohoku 2011, dengan simulasi yang 

menunjukkan bahwa keberadaan hutan pesisir dapat mengurangi panjang area di mana rumah-rumah 

berpotensi rusak akibat gelombang sekitar 150 m (Takabatake et al., 2022). 

Hiraishi and Harada (2003) dalam Andini & Rahayu, (2019) menjelaskan tentang Efek mitigasi pada 

hutan pesisir dengan pohon Hibiscus tiliaceus (pohon waru) di Sissano, Papua Nugini yang 

memberikan efek pengurangan substansial dalam kedalaman genangan dan kekuatan hidrolik. 

Penurunan maksimum gaya hidrolik untuk satu lokasi adalah 275.000 N/m menjadi 900.000 N/m, atau 

sekitar 67% pengurangan kedalaman genangannya, dengan penghalang hutan dari empat pohon 

H.tiliaceus besar per 100 m2. 

 

Sistem mitigasi Hibrid Untuk Mitigasi Bencana Tsunami 

Sejak GEJT 2011 yang berdampak pada Jepang secara nasional, banyak perbaikan telah dilakukan 

sebagai solusi struktur buatan dan alamiah untuk mengurangi dampak tsunami dan banjir pesisir 

(Pasha & Tanaka, 2017). Perencanaan pesisir dapat dilakukan sesuai dengan ketersediaan lahan di 
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sepanjang garis pantai dan mempertimbangkan hasil studi eksperimental sebelumnya tentang berbagai 

alternatif hibrida (Kimiwada et al., 2020; Rashedunnabi & Tanaka, 2019; Zaha et al., 2019). 

Zaha et al., (2019) menyimpulkan bahwa solusi hibrid ke dalam urutan Vegetasi Moat dan tanggul laut 

dari sisi laut ke sisi darat memiliki pengurangan volume luapan, momen, dan waktu tempuh aliran 

tsunami yang paling tinggi. (Rashedunnabi & Tanaka, 2019) mendefinisikan penggunaan model hutan 

yang muncul satu lapis dan model hutan lapis ganda vertikal dengan model tanggul sebagai alternatif 

pendekatan hibrid dan menyelidiki pembentukan lompatan hidraulik, lokasi lompatan, dan 

karakteristik reduksi energi di bagian hilir pada model vegetasi. 

Rashedunnabi & Tanaka, (2020) meneliti lebih lanjut tentang penggunaan vegetasi kaku lapis ganda 

untuk mengurangi kecepatan aliran tsunami dan gaya fluida dari genangan tsunami di belakang 

vegetasi. Mereka menyimpulkan bahwa penggunaan vegetasi lapis ganda lebih efektif dalam 

mengurangi kecepatan aliran dibandingkan dengan vegetasi lapis tunggal. 

Selain itu, Zaha et al., (2019) menunjukkan bahwa penggunaan tanggul dan parit secara efektif 

mengurangi kecepatan aliran tsunami di bagian hilir struktur. Penggunaan vegetasi dengan 

infrastruktur (yaitu tanggul dan parit) dalam skala eksperimental menunjukkan bahwa model pohon 

tinggi lebih sesuai sebagai model vegetasi dalam mereduksi energi aliran air tsunami dan lebih tahan 

terhadap kerusakan akibat rasio tinggi batang terhadap tinggi pohon (Kimiwada et al., 2020; Zaha et 

al., 2019) 

Penelitian Anjum & Tanaka, (2020), efek mitigasi dari hutan pantai yang tumbuh secara terus menerus 

dan divariasi dengan tanaman pendek diselidiki secara eksperimental untuk peredaman energi arus 

tsunami yang menggenang di bawah kondisi aliran subkritis. Hasilnya menunjukkan bahwa hutan 

dengan penempatan terputus-putus lebih efektif dalam menghasilkan resistensi terhadap arus dengan 

meningkatkan kenaikan air balik di bagian hulu dan mengurangi energi arus tsunami di bagian hilir, 

dibandingkan dengan hutan pantai yang menerus. 

Rosenberger & Marsooli, (2022) menunjukkan  peluang  yang  menarik  bagi para  insinyur  untuk  

merancang  struktur  pantai  hibrida  dengan  penggunaan  vegetasi untuk  meredam  beban  

gelombang  yang  mereka  rancang.  Hasilnya  menunjukkan  bahwa vegetasi  memiliki  potensi  untuk  

meningkatkan  keandalan  struktur  pelindung  pantai terhadap  beban  gelombang  dan  

memungkinkan  insinyur  untuk  mengurangi  ukuran struktur  tanpa  mengurangi  keandalannya. 

Dari beberapa penelitian ini sejalan dengan penelitian yang akan dilakukan, yaitu dengan 

menggabungkan penanggulangan struktur buatan dengan seawall dan vegetasi pantai sebagai 

penanggulangan struktur alami. 

 

KESIMPULAN 

Dari tinjauan ini menunjukkan bahwa langkah-langkah mitigasi tsunami merupakan penelitian yang 

luas dan sangat menarik. Tsunami yang mengakibatkan kerusakan dan kematian yang sangat besar, 

semakin meningkatkan ketertarikan penelitian. Tsunami yang terjadi pada masa lampau menunjukkan 

bahwa kegagalan struktur atau mitigasi tsunami hanya dengan satu lapis perlindungan akan 

mengakibatkan bahaya yang lebih besar. Untuk itu pembangunan dengan pendekatan hibrid 

(menggabungkan struktur buatan dan vegetasi atau pun vegetasi dengan dua lapis perlindungan) 

diharapkan dapat lebih optimal dalam menanggulangi serangan tsunami dan meningkatkan upaya 

penanggulangan yang sudah ada. 
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