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ABSTRAK - Tsunami adalah bencana alam yang sangat merusak yang
dapat menyebabkan hilangnya nyawa dan kerusakan infrastruktur yang
signifikan. Metode penelitian yang digunakan ialah studi literatur untuk
mencari, menyusun, dan mengevaluasi sumber-sumber literatur untuk
pengembangan - kerangka teori dan hipotesis penelitian. Dengan
memanfaatkan jaringan sensor yang ditempatkan di lokasi-lokasi penting,
IoT memungkinkan pengumpulan data lingkungan secara real-time seperti
tekanan air, ketinggian air laut, dan aktivitas seismik. Data ini kemudian
dianalisis menggunakan big data, machine learning, dan cloud computing
untuk mengidentifikasi pola dan anomali yang mungkin menandakan
tsunami yang akan datang. Artikel ini juga menyoroti inovasi seperti
jaringan sensor nirkabel bawah air (UWSN) dan integrasi satelit, yang
meningkatkan jangkauan dan akurasi pemantauan. Temuan ini
menunjukkan bahwa teknologi IoT dapat meningkatkan kecepatan,
ketepatan, dan efisiensi sistem peringatan dini, sehingga meningkatkan
kesiapsiagaan masyarakat dan meminimalkan dampak bencana.

Kata Kunci: Tsunami, Peringatan Dini, loT, Mitigasi Bencana

ABSTRACT - Tsunami is a highly destructive natural disaster that can lead
to significant loss of life and damage to infrastructure. The research method
used is a literature study to search, compile, and evaluate literature sources
for the development of theoretical frameworks and research hypotheses. By
utilizing a network of sensors placed in key locations, loT allows for the real-
time gathering of environmental data such as water pressure, sea levels, and
seismic activity. This data is then analyzed using big data, machine learning,
and cloud computing to identify patterns and anomalies that might signal an
impending tsunami. The article also highlights innovations like underwater
wireless sensor networks (UWSN) and satellite integration, which enhance
the monitoring range and accuracy. The findings demonstrate that IoT
technologies can improve the speed, precision, and efficiency of early
warning systems, thereby boosting community preparedness and minimizing
the impact of disasters.
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PENDAHULUAN

Tsunami adalah gelombang dahsyat yang dapat dipicu oleh berbagai
peristiwa alam, termasuk gempa bumi bawah laut, letusan gunung berapi, tanah
longsor bawah laut, atau perubahan kondisi cuaca. Gelombang ini dapat bergerak
dengan kecepatan 700 hingga 800 kilometer per jam, sehingga memungkinkannya
melintasi jarak lautan yang sangat jauh hanya dalam beberapa jam dengan
kehilangan energi yang minimal. Di perairan laut dalam, tinggi gelombang
biasanya cukup kecil, kurang dari satu meter. Namun, ketika tsunami mendekati
daerah pantai yang dangkal, panjang gelombang memendek dan tinggi gelombang
meningkat secara dramatis, kadang-kadang mencapai puluhan meter, menciptakan
ombak dengan energi yang sangat besar. Perilaku tsunami dibentuk oleh beberapa
faktor seperti topografi dasar laut, bentuk garis pantai, dan karakteristik khusus dari

gelombang.

Mitigasi bencana adalah upaya penting yang bertujuan untuk mengurangi
dampak bencana melalui tindakan fisik, meningkatkan kesadaran, dan memperkuat
kapasitas masyarakat. Manajemen bencana tidak berfokus pada pencegahan atau
penghapusan risiko, tetapi pada perencanaan strategis untuk meminimalkan
dampaknya. Dalam hal ini, teknologi berbasis Internet of Things (10T) memiliki
potensi yang signifikan untuk membantu mitigasi bencana secara efektif. loT dapat
meningkatkan sistem peringatan dini dan pemantauan bencana dengan
memungkinkan penginderaan dan komunikasi, baik di dalam kerangka kerja Smart

City maupun di wilayah lain yang terkena dampak.

Meskipun IoT tidak dapat mencegah terjadinya bencana, IoT dapat
diintegrasikan ke dalam strategi mitigasi untuk meningkatkan kesiapsiagaan
masyarakat. Dengan memanfaatkan sensor dan transduser, IoT memungkinkan
pengumpulan data waktu nyata yang membantu prediksi tsunami dan peringatan
dini. Tujuan utama penggunaan loT dalam mitigasi bencana adalah untuk
menciptakan inovasi dan kerangka kerja operasional berdasarkan teknologi digital
yang dapat meningkatkan kesiapan masyarakat, memperkuat sistem peringatan

dini, dan secara efektif meminimalkan dampak bencana. Jika diterapkan dengan
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benar, teknologi IoT diharapkan dapat menjadi solusi strategis dalam
penanggulangan bencana, meningkatkan kesiapsiagaan dan mengoptimalkan
upaya mitigasi untuk mengurangi risiko dan dampak bencana secara signifikan.
METODE PENELITIAN

Tinjauan menyeluruh terhadap literatur yang ada sangat penting untuk
metodologi penelitian. Proses tinjauan literatur melibatkan beberapa langkah,
termasuk mengekstraksi data dari sumber pustaka, entri data yang tepat,
pengumpulan data, dan pengorganisasian materi penelitian secara sistematis. Peran
tinjauan pustaka sangat penting dalam penelitian, terutama dalam studi akademis,
di mana tujuan utamanya adalah untuk membangun kerangka kerja teoritis dan
menerapkannya secara praktis. Setiap peneliti harus melakukan tinjauan literatur,
terutama untuk mengidentifikasi literatur yang relevan untuk mengembangkan
kerangka kerja teoritis, menguji model konseptual, dan memperoleh temuan
penelitian sekunder, yang sering disebut sebagai hipotesis penelitian. Proses ini
membantu peneliti mengkategorikan, mengatur, dan memanfaatkan berbagai
literatur yang relevan untuk bidangnya. Dengan menganalisis literatur, peneliti
mendapatkan pemahaman yang lebih komprehensif dan terperinci tentang topik
penelitian mereka.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1 Konsep dan Peran Internet of Things (IoT) dalam Mitigasi Bencana

Internet of Things (IoT) adalah sebuah sistem yang memungkinkan
perangkat fisik dan virtual untuk terhubung dan berkomunikasi satu sama lain
melalui internet, membentuk sebuah ekosistem yang terintegrasi dan berbasis data.
IoT tidak hanya memungkinkan pertukaran data secara real-time antar perangkat,
tetapi juga mendukung otomatisasi berbagai proses dengan memungkinkan
perangkat melakukan tugas tanpa keterlibatan manusia secara langsung. Sistem ini
memanfaatkan berbagai sensor, aktuator, dan teknologi komunikasi untuk
mengumpulkan, memproses, dan mengirimkan informasi yang relevan. Hasilnya,
IoT memfasilitasi pengendalian perangkat dari jarak jauh dan meningkatkan
pengambilan keputusan dengan memberikan wawasan berbasis data yang lebih

cepat, akurat, dan efisien.
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Dalam mitigasi bencana, peran loT semakin penting, terutama untuk sistem
peringatan dini tsunami. Teknologi ini memungkinkan pemantauan kondisi
lingkungan secara terus menerus dan real-time melalui jaringan sensor yang
ditempatkan di lokasi-lokasi penting, seperti di sepanjang pantai dan dasar laut.
Sensor-sensor ini mengukur berbagai faktor, termasuk tekanan air, tinggi
gelombang, dan aktivitas seismik, yang kemudian dikirim ke pusat pemantauan
untuk dianalisis. Data yang dikumpulkan secara otomatis diproses oleh sistem
berbasis IoT dan dapat diintegrasikan dengan kecerdasan buatan (Al) dan analisis

data besar untuk mengidentifikasi pola dan potensi risiko.

Hasil analisis diolah menjadi informasi yang dapat ditindaklanjuti yang
dapat digunakan untuk memberikan peringatan dini kepada masyarakat dan otoritas
terkait. Dengan peringatan yang tepat waktu, tindakan mitigasi dapat segera
dilakukan, seperti mengevakuasi orang dari daerah berisiko tinggi dan
mengaktifkan rencana tanggap darurat. Integrasi IoT dalam sistem ini
meningkatkan kecepatan dan ketepatan deteksi, sekaligus meningkatkan koordinasi
di antara lembaga-lembaga yang bertanggung jawab atas penanggulangan bencana.
Hal ini tidak hanya membantu mengurangi potensi jatuhnya korban jiwa, tetapi juga

meminimalkan kerusakan infrastruktur dan sumber daya lainnya.
2 Sistem Peringatan Dini Tsunami Berbasis IoT

Sistem peringatan dini tsunami adalah alat mitigasi bencana yang bertujuan
untuk melindungi nyawa dan mengurangi kerusakan. Sistem ini memanfaatkan jeda
waktu antara kecepatan gelombang seismik yang lebih cepat dan penjalaran
gelombang tsunami yang lebih lambat untuk mengeluarkan peringatan dini. Ketika
gempa bumi bawah laut terjadi, jaringan seismik yang tersebar luas dengan cepat
mendeteksi parameter gempa bumi yang penting, seperti lokasi episentrum,
magnitudo, dan kedalaman, dalam hitungan detik atau menit. Gelombang seismik
yang lebih cepat menciptakan jendela waktu yang sangat penting, sehingga
memungkinkan sistem peringatan untuk menganalisis data dan mengeluarkan

peringatan sebelum tsunami mencapai pantai.
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Sensor tekanan presisi tinggi diposisikan di bagian bawah untuk
memfasilitasi deteksi yang lebih tepat. Sensor-sensor ini melacak variasi tekanan
air, yang mengungkapkan keberadaan dan sifat gelombang tsunami. Pelampung di
permukaan air bertindak sebagai stasiun relai yang menerima data dari sensor-
sensor ini. Pusat peringatan tsunami menerima data dari pelampung melalui satelit.
Pelampung ini memiliki dua mode operasi: mode kejadian, yang secara otomatis
dipicu ketika gelombang seismik terdeteksi, dan mode standar, yang
mengumpulkan data lingkungan secara teratur. Untuk memastikan data yang
dikumpulkan masih relevan dengan keadaan, pelampung mengirimkan data lebih

sering-setiap menit-ketika berada dalam mode peristiwa.

Selain itu, sistem peringatan ini sangat terbantu dengan adanya pelampung
pendeteksi tsunami di laut dalam. Pelampung ini menggunakan jaringan di seluruh
dunia seperti World Meteorological Organization's Global Telecommunication
System (WMO GTS) untuk mengirimkan data waktu nyata ke pusat peringatan dini
internasional, selain mendeteksi perubahan permukaan laut yang disebabkan oleh
tsunami. Data tersebut digunakan untuk memperkirakan dan meramalkan
kemungkinan tsunami secara akurat, sehingga pemerintah memiliki waktu yang
cukup untuk merencanakan evakuasi massal. Hasilnya, teknologi-teknologi ini
bekerja sama untuk membentuk sistem komprehensif yang melindungi manusia

dari dampak tsunami yang menghancurkan.
3. Inovasi dan Pengembangan Teknologi IoT dalam Pemantauan Tsunami

Penggunaan sensor Internet of Things (IoT) untuk memantau parameter
lingkungan sebelum tsunami merupakan kemajuan besar dalam mitigasi bencana.
Sensor-sensor 10T ini dirancang untuk terus melacak berbagai faktor lingkungan
secara real-time, seperti perubahan permukaan air laut, tekanan, suhu, dan kondisi
meteorologi lainnya. Dengan kemampuannya untuk mengirimkan data secara
nirkabel, sensor-sensor ini memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan yang
dapat diandalkan dan ekstensif, bahkan di daerah terpencil sekalipun. Data yang

terkumpul kemudian diproses menggunakan teknologi big data dan algoritma
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kecerdasan buatan (Al), yang dapat mengidentifikasi pola yang tidak biasa atau
anomali yang dapat mengisyaratkan akan terjadinya tsunami. Analisis ini
menghasilkan prediksi yang lebih akurat, pengambilan keputusan yang lebih

cepat, dan efisiensi yang lebih besar dalam sistem peringatan dini.

Selain itu, integrasi teknologi satelit ke dalam sistem pemantauan bencana
merupakan terobosan yang signifikan. Satelit sangat penting untuk melacak
perubahan permukaan laut global, menangkap citra beresolusi tinggi, dan
mendeteksi fenomena yang tidak biasa yang sering kali menjadi indikator awal
potensi tsunami. Teknologi ini memungkinkan pengumpulan data visual dari area
yang tidak dapat dijangkau oleh sensor [oT, sehingga memberikan gambaran yang
lebih komprehensif dan lengkap mengenai situasi yang terjadi. Selain itu, perilaku
hewan juga semakin mendapat perhatian sebagai indikator bencana alam.
Penelitian telah menunjukkan bahwa spesies hewan tertentu menunjukkan
perilaku yang tidak biasa sebelum tsunami, seperti migrasi mendadak atau
peningkatan aktivitas. Satelit dan kamera pengintai dapat memantau perilaku ini,
yang kemudian dianalisis bersama dengan data sensor lainnya untuk memberikan

peringatan dini yang lebih cepat dan akurat.

Sistem ini mengembangkan strategi terpadu untuk mitigasi bahaya tsunami
dengan menggabungkan sensor IoT, teknologi satelit, dan analisis berbasis Al
Metode ini sangat mengurangi bahaya kerugian material dan korban jiwa dengan
mempercepat respons evakuasi dan meningkatkan akurasi prediksi. Penemuan ini
menunjukkan seberapa baik teknologi kontemporer dapat menangani isu-isu

global yang sulit seperti bencana alam.
4. Analisis dan Implementasi Teknologi IoT untuk Peringatan Dini Tsunami

Implementasi teknologi [Internet of Things (IoT) ke dalam sistem
peringatan dini tsunami merupakan pendekatan strategis yang menggabungkan
berbagai komponen teknologi untuk membangun sistem deteksi dan respons
yang efisien. Proses ini mencakup pemilihan sensor yang tepat untuk memantau

parameter lingkungan seperti tekanan air, permukaan laut, dan suhu. Sensor-
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sensor ini harus dirancang untuk bertahan dalam kondisi bawah air yang keras,
termasuk tekanan tinggi dan korosi. Selain itu, protokol komunikasi yang andal,
seperti sistem akustik untuk jaringan bawah air dan metode radio atau satelit
untuk mentransmisikan data ke daratan, sangat penting untuk memastikan
transmisi data secara real-time dan tanpa gangguan. Penggunaan sumber energi
yang berkelanjutan, seperti baterai berkapasitas tinggi atau sistem energi
terbarukan seperti panel surya dan turbin air mini, juga penting untuk
memastikan fungsionalitas jangka panjang sistem dengan intervensi manusia

yang minimal.

Fitur inovatif dari sistem ini adalah penggunaan jaringan sensor nirkabel
bawah air (UWSN). UWSN terdiri dari node sensor bawah air yang dilengkapi
dengan modem akustik yang memungkinkan komunikasi melalui air. Sensor-
sensor ini bekerja sama untuk mengumpulkan data lingkungan, seperti tekanan
air dan aktivitas tektonik, yang kemudian dikirim ke pelampung permukaan
atau stasiun pemantauan melalui tautan akustik atau optik. Data tersebut
kemudian dikirim ke pusat pemantauan di darat melalui jaringan radio atau
satelit untuk dianalisis lebih lanjut. Dengan kemampuannya untuk menjangkau
wilayah yang luas dan mendeteksi perubahan kedalaman bawah laut, UWSN

menawarkan solusi yang efektif untuk meningkatkan akurasi deteksi tsunami.

Integrasi [oT dengan teknologi canggih seperti cloud computing, machine
learning, dan big data meningkatkan efisiensi dan akurasi sistem peringatan
dini. Data yang dikumpulkan dari berbagai sensor dapat disimpan dan diproses
dengan aman di platform cloud, sehingga mudah diakses oleh berbagai
pemangku kepentingan, termasuk pusat tanggap bencana dan lembaga
pemerintah. Algoritma pembelajaran mesin dapat menganalisis pola dalam data
historis dan data waktu nyata untuk menghasilkan prediksi yang lebih cepat dan
tepat. Dengan memanfaatkan pemrosesan data besar, sistem ini dapat
menggabungkan informasi dari berbagai sumber, seperti sensor IoT, citra
satelit, dan laporan lapangan, untuk menghasilkan gambaran umum yang

komprehensif tentang potensi ancaman tsunami.

Universitas Dharmawangsa 237



Volume 19. Nomor 1 Januari 20251 ISSN (P): 1829-7463 \ ISSN (E) : 1196-1202

Penerapan teknologi ini juga memiliki dampak sosial dan ekonomi yang
penting. Selain meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat terhadap bencana,
sistem peringatan yang lebih kuat dan efektif mengurangi kemungkinan
kerugian material dan korban jiwa. Masyarakat dapat tinggal di daerah rawan
tsunami dengan lebih percaya diri ketika risiko bencana lebih rendah, dan
pemerintah serta sektor bisnis dapat menghemat uang yang seharusnya
digunakan untuk pemulihan pascabencana. Dengan berbagai potensi
aplikasinya, inovasi ini menjadi pilar penting dalam meningkatkan mitigasi

bencana di era kontemporer.
SIMPULAN

Penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) dalam sistem peringatan
dini tsunami dapat meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat dan mengurangi
dampak bencana. Pengumpulan data real-time yang dimungkinkan oleh perangkat
IoT memfasilitasi analisis prediktif berbasis Al dan big data, yang meningkatkan
akurasi prediksi dan mempercepat pengambilan keputusan. Teknologi seperti
integrasi satelit dan jaringan sensor nirkabel bawah air (UWSN) memperluas
cakupan pemantauan dan memberikan gambaran menyeluruh tentang potensi
skenario bencana. Dengan mengurangi kemungkinan kerugian material dan korban
jiwa, penerapan loT memiliki dampak sosial dan ekonomi yang positif selain
dampak teknologinya. IoT diperkirakan akan memainkan peran penting dalam
memperkuat rencana mitigasi bencana di masa depan seiring dengan kemajuan

teknologi yang terus berkembang.
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