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HASIL PENELITIAN ABSTRACT
Riwayat Naskah :

The southern coast of Java is a coastal area prone to tsunami. In
2006, a tsunami with a magnitude of 6 Richter scale happened
in Pangandaran area including Pananjung Nature Reserve. The
presence of coastal forest in the Pananjung Nature Reserve reduced
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KEYWORDS the force of the tsunami so that the destructive effect of the tsunami
red”?“?” can be minimized. This research aimed to model and assess the
sentine . . .

vegetation characteristics eﬁ”ectzve.ness of coastal fores.t in Pananjung Nature Reserjve as a
surface roughness tsunami buffer. Nested sampling was used to collect vegetation data
SMCA with 4% sampling intensity. Extensive coastal forest of 38 ha was

measured in 38 square forest sample plots with the size of the plot for
the understorey 1 mx 1 m, seedlings 2 m x 2 m, saplings 5 mx 5 m, poles
10 m x 10 m, and trees 20 x 20 m. The plots were located purposively
by considering the location of tsunami inundation and vegetation
density. The vegetation density was performed by image analysis
of Sentinel 2-Azo01y. The effectiveness of coastal forests as tsunami
buffers was analyzed using mathematical concepts according
to Harada and Imamura (2003) and modeled with Spatial Multi
Criteria Analysis (SMCA) with width coastal vegetation criteria,
vegetation density, tree diameter, and density of understorey. The
results showed that in Pananjung Nature Reserve has vegetation
density > 2000 ind/ha, average tree diameter of 15.94 cm, and coastal
forest width between 120 m - 325 m. Topography of coastal forest
Pananjung Nature Reserve waved between o m asl - 59 m asl. It was
found that the effectiveness of coastal forest Pananjung Nature
Reserve in reducing energy tsunami was in the value of 41.18%, thus
it was included in the effective category.
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INTISARI

Kawasan pantai selatan Jawa merupakan daerah pesisir yang
rawan terjadi tsunami. Tahun 2006 tsunami dengan kekuatan
gempa 6 skala Richter melanda daerah Pangandaran termasuk
Cagar Alam Pananjung. Terdapatnya hutan pantai di Cagar Alam
Pananjung mampu mereduksi kekuatan tsunami sehingga efek
merusak tsunami dapat diminimalkan. Penelitian ini dilakukan
dengan tujuan untuk memodelkan efektivitas hutan pantai Cagar
Alam Pananjung Pangandaran sebagai buffer tsunami dengan
berbagai faktor pereduksi tsunami. Nested sampling digunakan
untuk pengambilan data karakteristik vegetasi dengan intensitas
sampling 4%. Luas hutan pantai 38 ha, sehingga digunakan petak
ukur sebanyak 38 petak ukur persegi dengan ukuran petak ukur
untuk tumbuhan bawah 1 m x 1 m, semai 2 m x 2 m, sapihansm x 5
m, tiang 10 m x 10 m, dan pohon 20 x 20 m. Petak ukur ditempatkan
secara purposive dengan mempertimbangkan lokasi genangan
tsunami dan kerapatan vegetasi. Kerapatan vegetasi dilakukan
dengan analisis citra Sentinel 2-A tahun 2017. Efektifitas hutan
pantai sebagai buffer tsunami dianalisis menggunakan persamaan
matematis menggunakan konsep Harada dan Imamura (2003) dan
dimodelkan dengan Spatial Multi Criteria Analysis (SMCA) dengan
kriteria lebar hutan pantai, kerapatan vegetasi, diameter pohon,
dan kerapatan tumbuhan bawah. Hasil penelitian menunjukkan
nilai-nilai parameter hutan pantai pereduksi tsunami di Cagar
Alam Pananjung berupa kerapatan vegetasi > 2000 ind/ha, rata-
rata diameter pohon yaitu 15,94 cm, dan lebar hutan pantai antara
120- 325 m. Ketinggian tempat hutan pantai Cagar Alam Pananjung
bergelombang antara o-59 m dpl. Hasil pemodelan menunjukkan
efektivitas hutan pantai Cagar Alam Pananjung sebagai buffer
dalam meredam energi tsunami memiliki nilai reduksi sebesar
41,18%, sehingga termasuk kategori efektif.
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Pendahuluan

Indonesia termasuk negara yang memiliki tingkat
kegempaan yang tinggi di dunia. Secara geografis,
Indonesia terletak pada 3 pertemuan lempeng bumi
yaitu Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik. Kondisi
ini menyebabkan Indonesia rawan terjadi gempa
tektonik yang dapat memicu terjadinya tsunami.
Tsunami merupakan salah satu bencana alam yang
memiliki potensi dampak kerusakan yang cukup
besar. Tsunami menyebabkan kerusakan ekologi
dan mekanik yang luas pada daerah pesisir yang
berdampak pada bidang pertanian dan akuakultur
(Daly et al. 2017). Berdasarkan data BMKG, pada
tahun 2006 pantai selatan Jawa telah terjadi bencana
gelombang tsunami dengan kekuatan gempa 6 skala
richter (Mardiyanto et al. 2013). Bencana tsunami

tersebut melanda daerah Pangandaran termasuk

Cagar Alam Pananjung. Tsunamitahun 2006 membuat
trauma tersendiri untuk warga Pangandaran.
Tsunami yang terjadi di Pangandaran menimbulkan
dampak sosial pada bidang pendidikan dan hilangnya
lapangan pekerjaan. Selain itu menurut pengelola
Cagar Alam Pananjung, tsunami Pangandaran juga
mengakibatkan 500 lebih orang meninggal.

Kawasan Cagar Alam (CA) Pananjung merupakan
salah satu ekosistem hutan hujan dataran rendah
yang terletak di kawasan pantai selatan Jawa Barat.
Kawasan Cagar Alam Pananjung memiliki daratan
seluas 459,3 ha dan Cagar Alam laut seluas 470 ha.
Adapun vegetasi yang mendominasi di Cagar Alam
Pananjung adalah vegetasi hutan sekunder tua dan
hutan primer yang memiliki persebaran vegetasi
cukup merata (Husodo et al. 2015). Cagar Alam

Pananjung memiliki suatu keunikan karena adanya
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keberadaan salah satu flora langka yang ditemukan
pertama kali oleh Apelman tahun 1993 yaitu Bunga
Raflesia (Rafflesia padma). Menurut IUCN, status
bunga Rafflesia padma di dunia masuk kategori
Critically Endangered, sehingga keberadaannya
sangat penting untuk dilindungi. Penemuan bunga
ini mengubah status kawasan konservasi Suaka
Margasatwa menjadi Cagar Alam Pananjung pada
tahun 1961 (Kangiras 2009). Kerawanan bencana
tsunami daerah Pangandaran perlu diantisipasi untuk
melindungi pengunjung dan Rafflesia padma Cagar

Alam Pananjung, Pangandaran.

Kawasan Cagar Alam Pananjung memiliki

ekosistem yang cukup beragam, antara lain
ekosistem pantai, ekosistem hutan dataran rendah,
dan ekosistem hutan tanaman. Hutan Pantai Cagar
Alam Pananjung merupakan kesatuan ekosistem
hutan yang masih tersusun formasinya secara
alami di daerah pesisir Pantai Pananjung. Vegetasi
penyusun hutan pantai di Cagar Alam Pananjung
banyak didominasi oleh tingkat pertumbuhan tiang
dan pohon sehingga secara langsung akan menjadi
buffer dalam mereduksi tenaga tsunami. Kecepatan
tsunami dan gaya hidrodinamik akan berkurang
penetrasinya dikarenakan manajemen kawasan
pesisir yang baik dengan pengaturan penggunaan
lahan (Koshimura et al. 2014). Penggunaan lahan
di Cagar Alam Pananjung didominasi oleh hutan
(lebih dari 90%) dan sisanya adalah bangunan. Hal
ini merupakan salah satu faktor yang membuat
Cagar Alam Pananjung dapat berperan dalam

meminimalkan dampak terjadinya tsunami.

Vegetasi hutan pantai memiliki kemampuan
meredam gelombang tsunami. Kerapatan pohon (tree
density), lebar hutan (forest width), dan diameter
pohon (tree diameter) merupakan karakteristik vegetasi
yang dapat mereduksi gelombang tsunami (Forbes &
Broadhead 2007). Harada dan Imamura (2003) juga
memiliki kriteria nilai parameter vegetasi pantai yang
efektif dalam mereduksi tsunami, yaitu lebar 200 m,
kerapatan 30 individu/ioo m?, dan diameter pohon
15 cm dengan jenis vegetasi Casuarina equisetifolia.
Karakteristik tersebut dapat meredam 50 persen energi
tsunami dengan tinggi gelombang datang (run up) 3 m.
Penelitian yang dilakukan Husrin (2015) menunjukkan

vegetasi Cagar Alam Pananjung memiliki karakteristik

hutan yang memiliki kerapatan 30 individu/i0o0 m?
dan lebar hutan pantai yaitu > 120 m sehingga mampu
menahan kekuatan hidrolik seperti tsunami. Setiap
jenis pohon memiliki memiliki kemampuan yang
berbeda dalam meredam gelombang tsunami (Pranata
& Palapessy 2014).

Kondisi

merupakan parameter-parameter pereduksi kekuatan

hutan pantai dalam penelitian ini
tsunami. Kondisi hutan pantai yang mempengaruhi
perlindungan terhadap energi tsunami meliputi
parameter kerapatan pohon, ketebalan hutan, diameter
pohon, dan jenis pohon (Alongi 2008). Kerawanan
akan bencana tsunami membuat kawasan pesisir harus
mempunyai buffer alami berupa hutan pantai yang baik
untuk meminimalkan efek akibat terjangan tsunami.
Hutan pantai di Cagar Alam Pananjung mempunyai
karakteristik vegetasi yang dapat dijadikan sebagai
buffer kawasan pesisir. Penelitian ini dimaksudkan
untuk memodelkan efektivitas hutan pantai di Cagar
Alam Pananjung sebagai buffer tsunami, sehingga
diharapkan dapat memberikan informasi hutan pantai
yang baik sebagai pereduksi gelombang tsunami.
Informasi efektivitas hutan pantai yang baik sebagai
buffer tsunami mengindikasikan karakteristik vegetasi
dan topografi di lokasi tersebut juga baik, sehingga
dapat diterapkan pada lokasi yang memiliki kerawanan
bencana tsunami. Apabila kondisi vegetasi belum
mampu optimal dalam mereduksi tsunami, maka perlu
adanya tindakan perbaikan kondisi vegetasi sehingga

dapat optimal dalam mereduksi gelombang tsunami.

Bahan dan Metode

Lokasi dan waktu penelitian

Lokasi penelitian berada di Cagar Alam Pananjung,
Pangandaran, Provinsi Jawa Barat. Batas koordinat
area penelitian ini adalah 108° 39’ 5” BT sampai 108° 39’

y _»

43" BT dan 7° 42’ 3” LS sampai 7° 42’ 23" LS (Gambar 1).
Luas hutan pantai Cagar Alam Pananjung yaitu +38 ha.
Penelitian dilakukan di sisi barat Cagar Alam karena
sumber tsunami yang terjadi pada tahun 2006 berasal dari
arah barat, sehingga bagian barat Cagar Alam Pananjung
merupakan lokasi pertama yang menjadi buffer tsunami.
Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Juni hingga
September 2017. Pengambilan data lapangan dilakukan
pada bulan Juni 2017, sedangkan pengolahan data

dilakukan pada bulan Juli sampai September 2017.
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PETA HUTAN PANTAI CAGAR ALAM PANANJUNG PANGANDARAN
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian
Figure 1. Map of study site

Bahan dan alat penelitian

Bahan dan alat yang digunakan pada penelitian
ini adalah citra Sentinel 2-A perekaman tanggal
21 Juni 2017 untuk memperoleh data kerapatan
vegetasi dan kekasaran permukaan, citra DEM Alos
Palsar 2016 untuk memperoleh data topografi, GPS
untuk memperoleh data lebar hutan pantai, dan
seperangkat komputer dengan software Arc GIS 10.3
dan ENVI untuk membuat pemodelan hutan pantai

dalam mereduksi kekuatan tsunami.

Prosedur penelitian

Nilai ketebalan hutan merupakan lebar hutan yang
diperoleh dengan tracking menyusuri lebar hutan
pantai. Data vegetasi didapatkan dengan membuat
petak ukur di hutan pantai Cagar Alam Pananjung
dengan intensitas sampling 4% sehingga didapatkan
petak ukur sebanyak 38. Petak ukur ditempatkan
secara purposive sampling dengan pertimbangan
petak ukur ditempatkan pada lokasi-lokasi yang
hasil

analisis citra sentinel 2-A perekaman tanggal 21 Juni

mewakili berdasarkan kerapatan vegetasi

Jumlah individu suatu jenis

2017, topografi, dan dampak rendaman tsunami di
kawasan hutan pantai. Pengukuran vegetasi dimulai
dari tingkatan semai sampai pohon, serta tumbuhan
bawah. Pengambilan data tumbuhan bawah dilakukan
pada petak ukur 1 m x 1 m, semai 2 m x 2 m, sapihan
5 m X 5 m, tiang 10 m x 10 m, dan pohon 20 m x 20 m
(Wijana 2014). Data yang didapatkan menunjukkan
kondisi parameter hutan pantai.

Analisis data

Citra Alos kemudian dianalisis

menggunakan software pemetaan untuk menghasilkan

Palsar 2016
data topografi berupa ketinggian tempat. Analisis
kerapatan hutan pantai Cagar Alam Pananjung
dilakukan dengan menggunakan model NDVI dengan
rumus (Band 4 -Band 3) / (Band 4 + Band 3) dan
hasil berupa peta kerapatan hutan dari kelas tidak
berkerapatan sampai dengan kelas kerapatan sangat
tinggi. Masing-masing kelas kerapatan dicari kerapatan
individu/ha dengan menggunakan petak ukur. Analisis
kerapatan vegetasi pada masing-masing petak ukur

menggunakan rumus :

Kerapatan Suatu Jenis (K):

Jumlah luas seluruh petak ukur
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Terdapat 5 kelas efektivitas hutan pantai
sebagai buffer tsunami (Tabel 2) yang merupakan
hasil re-class dari nilai tinggi tsunami yang dapat
direduksi (Tabel 1). Pemodelan yang digunakan pada
penelitian ini adalah model Harada dan Imamura
(2003). Model ini digunakan karena mudah dalam
penerapannya, sehingga dapat dikolaborasikan
dengan berbagai parameter vegetasi hutan pantai.
Nilai yang digunakan dalam menggolongkan kelas
efektivitas hutan pantai dalam mereduksi tsunami
meryjuk pada model Harada dan Imamura (2003)
dengan mengkonversi nilai reduksi versi Harada dan
Imamura (2003) menjadi nilai reduksi pada lokasi
penelitian (Tabel 1). Konversi dilakukan karena lokasi
penelitian memiliki kekuatan reduksi yang berbeda

dengan lokasi penelitian Harada dan Imamura (2003).

Nilai koefisien kekasaran permukaan didapatkan
dari hasil interpretasi tutupan lahan berbasis obyek
dan pengamatan kerapatan tegakan di hutan pantai
dan dicocokkan dengan tabel koefisien kekasaran
permukaan Chow (1959). Citra Sentinel 2-A dianalisis
untuk mendapatkan peta tutupan lahan dengan
interpretasi berbasis obyek dalam citra. Unsur-unsur
yang digunakan sebagai dasar analisis dalam interpretasi
citra yaitu ukuran, rona, warna, tekstur, pola, dan
asosiasi dengan bantuan software Arc GIS 10.3 (Lillesand
& Kiefer 1994). Hasil analisis nilai koefisien kekasaran
permukaan hutan pantai diklasifikasi menurut Chow
(1959).

Data vegetasi dan topografi digunakan untuk

mengetahui efektivitas hutan pantai sebagai buffer

tsunami di CA Pananjung. Sebaran genangan yang terjadi

Tabel 1. Hubungan tinggi tsunami dengan nilai redaksi tsunami di hutan pantai
Table 1. Correlations of tsunami height with tsunami reduction value in coastal forest

Tinggi Tsunami (m)

Reduksi versi Harada dan Imamura

Nilai Reduksi lokasi penelitian

(%) (%)
1-3 50 85,33
31-5 30 51,19
5,1 — 12 12,5 21,33
12,1-19 7,39 13,47
19,1 — 26 5,76 9,84
26,1 - 32 4,68 7,99

Tabel 2. Kelas efektivitas hutan pantai sebagai buffer tsunami
Table 2. Effectiveness class of coastal forest as tsunami buffer

No Kelas Reduksi (%)
1 Sangat efektif >85
2 Lebih efektif 51— 85
3 Efektif 21- 50
4 Kurang efektif 13- 20
5 Sangat kurang efektif <13

Tabel 3. Daftar nilai koefisien kekasaran permukaan (Chow 1959)
Table 3. List of surface roughness coefficient (Chow 1959)

Land Use Roughness Coefficient
Water

River, Lake, and Ocean 0,016
Field

Open Field 0,030
Crop Field 0,035
Brush

Low-Medium Density of Brush 0,050
Brush and Trees 0,060
Dense Brush 0,100
Trees

Low Density of Tree 0,060
Medium Density of Tree 0,100
High Density of Tree 0,150




di pesisir Cagar Alam Pananjung dimodelkan dengan
menggunakan persamaan Berryman (2006). Persamaan
Berryman merupakan metode yang sederhana dengan
mempertimbangkan tiga parameter yaitu kekasaran
permukaan dari citra Sentinel 2-A tahun 2017, topografi
dari DEM citra Alos Palsar 2016, dan tinggi gelombang
(run up) tsunami di Pangandaran tahun 2006 setinggi 17
m (Pengelola Cagar Alam Pananjung). Rumus Berryman

(2006) dijabarkan dalam persamaan 2.
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Hasil perhitungan menggunakan model Berryman
(2006) menghasilkan peta genangan tsunami. Langkah
selanjutnya adalah mengetahui kekuatan hutan
pantai dalam mereduksi kekuatan tsunami dengan
membuat peta reduksi tsunami menggunakan analisis
Spatial Multi-Criteria Analysis (SMCA) (Sharifi 2006).
Analisis SMCA merupakan pembobotan faktor-faktor
karakteristik hutan yang dapat mereduksi kekuatan
tsunami, sehingga menghasilkan peta reduksi kekuatan

tsunami. Pembobotan analisis SMCA dibuat dalam

_ 167 n® ,
Hioss = {COS Ho* 5) FISIS &) bentuk formulasi pada persamaan 3.
Hloss  adalah hilangnya ketinggian tsunami per 1 m dari
jarak inundasi

n adalah koefisien kekasaran permukaan

Ho adalah ketinggian gelombang tsunami di garis pantai
S adalah besarnya lereng permukaan

. . [ R . K ' D ' 5 :
Reduksi Tsunami = (R :'J"Il!'!.t’x {025) + Kmax x {ﬂlaﬂ) + D :':I"Il!'!.t’x {025} + _'.'mﬂ.rx {GJEG}) ................ (3)

R adalah lebar hutan di setiap lokasi pengamatan
K adalah kerapatan di setiap lokasi pengamatan
D adalah Diameter di setiap lokasi pengamatan
S adalah Topografi di lokasi Pengamatan

Hutan Pantai
Cagar Alam Pananjung

y

R max adalah lebar hutan maksimal
K max adalah kerapatan maksimal
D max adalah Diameter maksimal
S max adalah Topografi maksimal

Analisis Efektivitas Hutan
Pantai Cagar Alam Pananjung
(Model Harada dan Imamura)

!

Analisis kemampuan
Hutan Pantai dalam
mereduksi tsunami

(Analisis Berryman, 2006)
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(Gambar 3 dan 4)
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Model Hutan Pantai sebagai
Buffer Tsunami (Gambar 7)

Gambar 2. Diagram alir penelitian

Figure 2. Research flow chart
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Hasil dan Pembahasan

Penilaian efektivitas hutan pantai meliputi kondisi
kerapatan hutan, kondisi diameter pohon, lebar hutan,
dan tinggi tsunami. Kerapatan tumbuhan bawah per
jenis di hutan pantai di Cagar Alam Pananjung yaitu
32.895 ind/ha. Kerapatan untuk tingkatan semai
yaitu 42.434 ind/ha. Kerapatan tingkatan sapihan
yaitu 2.873 ind/ha. Kerapatan tingkatan tiang yaitu
400 ind/ha. Kerapatan tingkatan pohon yaitu 117 ind/
ha. Diameter pohon penyusun hutan pantai Cagar
Alam Pananjung yaitu 15,99 cm. Lebar hutan pantai
Cagar Alam Pananjung berkisar antara 120 m - 325
m dan ketinggian tempatnya antara o m dpl - 590 m
dpl. Menurut model Harada dan Imamura (2003),
parameter vegetasi hutan pantai tersebut termasuk
kategori efektif.

Cagar Alam Pananjung memiliki tingkat kerentanan
yang tinggi terhadap ancaman bencana tsunami.
Kondisi ini didasarkan pada ketinggian tempat,
kelerengan, penggunaan lahan, jarak dari pantai,
dan jarak dari sungai yang memungkinkan dampak
yang besar di Cagar Alam Pananjung. Hal ini juga
dikemukakan oleh Ramadhany dan Makalew (2016)
bahwa parameter ketinggian tempat, kelerengan, dan

jarak dari pantai merupakan faktor kerentanan tsunami.

108°38'45"E

PETA KELAS GENANGAN TSUNAMI
DI HUTAN PANTAI
CAGAR ALAM PANANJUNG
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Hutan pantai Pananjung memiliki kondisi yang masih
alami dengan terumbu karang dan hamparan pasir
pantai yang masih terlihat baik di sepanjang pantai.
Kondisi ini akan membuat gelombang tsunami yang
terjadi di kawasan pesisir pantai Cagar Alam Pananjung
akan berkurang durasinya menuju dataran yang lebih
tinggi (Athanasius 2009).

Perkiraan tinggi tsunami yang terjadi di kawasan
Pantai Pananjung + 17 m dengan pusat titik gelombang
arah barat daya. Pemodelan dilakukan dengan
menggunakan model Berryman (2006) sehingga dapat
dilihat tingkat genangan daerah hutan pantai Cagar
Alam Pananjung (Gambar 3). Tingkat genangan ini
didapatkan dengan mempertimbangkan topografi
kawasan dan kekasaran permukaan. Hutan bervegetasi
merupakan kekasaran permukaan yang mendominasi

kawasan hutan pantai Cagar Alam Pananjung.

Peta kelas genangan tsunami hutan pantai

menunjukkan lima tingkat genangan mulai
kerentanan sangat rendah sampai dengan
kerentanan sangat tinggi. Tinggi gelombang

tsunami (run up) tsunami 17 m yang dimodelkan
menghasilkan tingkat genangan paling rendah 7
m sampai dengan 17 m. Hutan pantai Cagar Alam

Pananjung mampu meredam genangan sampai

108°39'0"E

7°42'30"S

1 Hutan Pantai

Cagar Alam Pananjung

7°42'45"S

108°39'0"E 108°39'15"E

Gambar 3. Peta kelas genangan tsunami di hutan pantai CA Pananjung
Figure 3. Map of tsunami inundation at costal forest Pananjung nature reserve
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PETA KERAPATAN VEGETASI
DI HUTAN PANTAI
CAGAR ALAM PANGANDARAN
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108°350E

108°350°E

U

Cagar Alam Pananjung

Gambar 4. Peta kerapatan vegetasi hutan pantai
Figure 4. Map of coastal forest vegetation density

dengan 10 m. Pengelola Cagar Alam Pananjung
menjelaskan bahwa pada tahun 2006 gelombang
tsunami dapat dibendung oleh hutan Cagar Alam
Pananjung, sehingga kerusakan dan korban jiwa
dapat diminimalkan. Run up tsunami yang datang
akan menyebabkan kerusakan yang berbeda-beda
bergantung pada objek yang terkena hantaman.
Semakin bervariasi topografi suatu wilayah maka
semakin beragam genangan yang ditimbulkan. Hal
ini disebabkan sifat tsunami yang terus bergerak
dengan kecepatan tinggi dan melewati daerah yang

terletak di bawahnya (Zaitunah et al. 2012).

Luas genangan tsunami di hutan pantai Cagar
Alam Pananjung seluas 27,17 ha atau 71,5% dari total
luas lokasi kajian penelitian. Sekitar 28,5% kawasan
hutan pantai tidak terdapat genangan akibat
tsunami. Pemodelan kawasan hutan pantai tanpa
vegetasi menghasilkan model luas genangan tsunami
seluas 51,82 ha atau 47,56% lebih luas dari total
genangan pemodelan dengan vegetasi. Hutan pantai
Cagar Alam Pananjung yang dekat dengan laut lepas
memiliki kerawanan bencana sangat tinggi. Semakin
ke arah menjauhi pantai tingkat kerawanannyanya
menjadirendah. Halini dipengaruhijarak garis pantai
dan kontur. Lokasi yang mempunyai ketinggian
yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan lokasi
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lain, memiliki tingkat genangan paling rendah
bahkan run up tsunami tidak sampai lokasi tersebut.
ketinggian dan topografi yang curam akan membuat
kecepatan aliran tsunami semakin berkurang (De
Risi 2017). Kondisi topografi yang sangat bervariasi
membuat kelas kerentanan juga bervariasi. Sebaran
genangan (inundasi) di pantai Cagar Alam Pananjung
dapat direduksi dengan adanya hutan pantai. Kelas
topografi, diameter pohon, dan kerapatan vegetasi
mulai dari tumbuhan bawah sampai dengan pohon
secara pemodelan mampu mengurangi inundasi
akibat tsunami. Peta kerapatan vegetasi di hutan

pantai Cagar Alam Pananjung disajikan di Gambar 4.

Kawasan pantai Cagar Alam Pananjung memiliki
kerapatan vegetasi yang tinggi. Hampir seluruh
wilayah daratan vegetasi berkerapatan tinggi dan
sangat tinggi. Kondisi ini ditunjukkan dengan NDVI
citra Sentinel 2-A tahun 2017. Kondisi vegetasi yang
masih alami membuat sistem ekologi di dalam
berjalan optimal sehingga suksesi yang terjadi juga
optimal. Hal ini membuat hutan pantai lebih optimal
dalam menghadapi ancaman gelombang tsunami.
Parameter pereduksi energi tsunami lainnya adalah
topografi. Hutan pantai Cagar Alam Pananjung
mempunyai topografi yang sangat bervariasi. Hasil

analisis DEM citra Alos Palsar 2016 menunjukkan 5
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kelas ketinggian tempat yaitu antara o m dpl sampai
dengan 59 m dpl. Gelombang tsunami yang datang
dengan tinggi tertentu tidak akan bisa melewati
topografi hutan pantai jika gelombangnya masih di
bawah ketinggian tempat (Gambar 5).

PETA DIGITAL ELEVATION MODEL
DI HUTAN PANTAI
CAGAR ALAM PANGANDARAN

Legenda :

[] 0-9mdpl
[ 9.1-187mdpl
[ 18:8-30 mdp!
I z0.1-42.7 mdpl
I 428 - 59 mdp!

74230°'S

Pemodelan hutan pantai dalam mereduksi tsunami
dengan menggunakan analisis SMCA menghasilkan
peta kelas reduksi tsunami di hutan pantai. Tingkat
reduksi tsunami oleh hutan pantai menunjukkan
sebaran kekuatan kelas reduksi tsunami sehingga
diketahui masing-masing kelas reduksi tsunami dan
luasannya (Tabel 4 dan Gambar 6).

108°390°E.

742308

Gambar 5. Peta Digital Elevation Model hutan pantai
Figure 5. Map of coastal forest Digital Elevation Model
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PETA KELAS REDUKSI TSUNAMI
DI HUTAN PANTAI
CAGAR ALAM PANGANDARAN
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Gambar 6. Peta reduksi tsunami di hutan pantai CA Pananjung
Figure 6. Map of tsunami reduction at costal forest Pananjung Nature Reserve
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Tabel 4. Luasan kelas reduksi tsunami di hutan pantai CA Pananjung

Table 4. Area of tsunami reduction at coastal forest Pananjung Nature Reserve

No Kelas Reduksi

Sangat Rendah
Rendah
Sedang

Tinggi

[C; T VR Vi

Sangat Tinggi
Total

Luas (ha) Luas (%)
81 21,34
0,27 0,71
20,87 54,92
5,54 14,58
3,21 8,45

38 100

Luas hutan pantai paling tinggi mempunyai
tingkat reduksi sedang yaitu sebesar 54,92%. Lokasi
yang memiliki tingkat reduksi paling rendah yaitu
pada kelas rendah dengan besaran o0,71%. Hal ini
menunjukkan mayoritas persebaran kekuatan
reduksi tsunami dari vegetasi masih pada kelas
sedang, sehingga pengurangan energi tsunami
yang lebih besar dapat ditingkatkan lagi dengan
meningkatkan karakteristik vegetasi yang berperan
dalam mengurangi kekuatan tsunami. Model ini
dapat diacu sebagai dasar kegiatan mitigasi bencana.
Lokasi yang memiliki kerentanan tinggi menjadi

prioritas pengelolaan kebencanaan.

Teori Harada dan Imamura (2003) diterapkan

pada lokasi penelitian dengan menggunakan

kerapatan, diameter, dan tebal hutan pantai
pada pengambilan data lapangan. Perhitungan
nilai reduksi pada tinggi gelombang datang 17 m
dilakukan dengan persamaan Berryman (2006)
dengan (run up) 17 m, sehingga diperoleh nilai
kemampuan hutan pantai Cagar Alam Pangandaran
dalam mereduksi gelombang tsunami sebesar 41,18%.
Hasil perhitungan efektivitas hutan pantai sebagai
buffer tsunami yaitu masuk dalam kategori efektif.
Luas jangkauan tsunami di hutan pantai Cagar Alam
Pananjung mencapai 71,5% atau 27,17 ha dari total

luas hutan pantai.

Karakterik vegetasi hutan pantai Cagar Alam
Pananjung sangat menentukan besaran reduksi
gelombang tsunami. Menurut kriteria Harada dan
Imamura (2003), hampir sebagian besar wilayah
hutan pantai memiliki kerapatan, diameter, dan
lebar hutan pantai yang baik. Hutan pantai yang
masih baik akan menjadi penghalang gelombang
tsunami yang datang, sehingga energi tsunami
mampu diredam dan dapat direfleksikan kembali
ke laut (Triatmadja 2010). Pantai Indonesia juga

memiliki potensi yang besar mulai dari nelayan,
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pedagang, sampai dengan wisatawan, sehingga
kegiatan di sektor pantai cukup tinggi. Aktivitas yang
tinggi juga terlihat di kawasan hutan pantai Cagar
Alam Pananjung karena kawasan pantai ini menjadi
pusat aktivisitas wisata maupun melaut. Kondisi
tersebut menjadikan keberadaan hutan pantai yang
baik sangat penting dalam penanggulangan bencana

seperti tsunami.

Kesimpulan

Pemodelan reduksi tsunami di Cagar Alam
Pananjung diperoleh dengan variabel pereduksi
seperti vegetasi (kerapatan, lebar hutan, diameter)
dan topografi. Hasil pemodelan faktor pereduksi
tsunami menghasilkan peta kelas reduksi tsunami
di Cagar Alam Pananjung Pangandaran. Peta kelas
reduksi tsunami Cagar Alam Pananjung Pangandaran
menunjukkan sebagian besar Cagar Alam memiliki

kemampuan reduksi kelas efektif.
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