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Abstrak Pesisir Desa Watukarung menjadi salah satu kawasan rawan bencana tsunami yang memiliki nilai strategis sebagai destinasi wisata
geopark sekaligus direncanakan sebagai Pangkalan Pendaratan Ikan di Kabupaten Pacitan, sehingga upaya mitigasi bencana tsunami perlu
dilakukan sebagai bagian perencanaan penataan ruang yang memperhatikan aspek kebencanaan dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk
merencanakan rute evakuasi optimal dan menentukan alternatif tempat evakuasi sementara (TES) bencana tsunami dengan mempertimbangkan
area aman terdekat, kapasitas, serta distribusi populasi di pesisir Desa Watukarung. Pemodelan spasial dilakukan dengan skenario run-up 29,2
meter untuk mengidentifikasi area bahaya dan area aman. Metode Least Cost Distance (LCD) digunakan untuk membuat jalur evakuasi optimal
dan menghitung kebutuhan waktu atau waktu tempuh evakuasi, sementara distribusi populasi dihitung berdasarkan sensus kapasitas bangunan
pelayanan umum dan observasi lapangan. Hasil pemodelan bahaya tsunami menunjukkan jarak genangan hingga 900 meter dari garis pantai
seluas 170,66 Ha. Pemodelan area aman tsunami menunjukkan 2 lokasi TES dari Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) Kabupaten Pacitan
belum memenuhi kriteria area aman yang digunakan. Berdasarkan distribusi populasi dan jarak aman terhadap area bahaya tsunami, diusulkan
sebanyak 8 lokasi TES alternatif menggantikan 2 lokasi dalam RTRW. Hasil pemodelan jalur evakuasi membentuk 16 jalur evakuasi, 5 di antaranya
memenuhi waktu tempuh <11 menit, dan sebagian melintasi lahan pertanian untuk efisiensi waktu. Disarankan pengadaan early warning system,
pembangunan akses evakuasi, diseminasi rencana mitigasi, dan simulasi rutin untuk meningkatkan keberhasilan evakuasi bencana tsunami di
pesisir Desa Watukarung.

Kata kunci: bahaya tsunami; jalur evakuasi; pemodelan spasial; tempat evakuasi sementara

Abstract The coastal area of Watukarung Village is a region prone to tsunami disasters with strategic value as a geopark tourist destination and a
planned Fish Landing Base in Pacitan Regency. Therefore, tsunami mitigation efforts are essential as part of spatial planning that considers disaster
risk and sustainability. This study aimed to plan optimal evacuation routes and determine alternative temporary evacuation shelters (TES) for a
tsunami disaster by considering the nearest safe areas, capacity, and population distribution along the coast of Watukarung Village. Spatial modeling
was conducted using a 29.2-meter run-up scenario to identify hazard and safe zones. The Least Cost Distance (LCD) method was applied to generate
optimal evacuation routes and calculate the required evacuation travel time, while population distribution was calculated based on a census of public
service building capacity and field observations. The tsunami hazard modeling results showed an inundation distance of up to 900 meters from the
coastline, covering an area of 170.66 hectares. The safe area modeling revealed that two TES locations from the Pacitan Regency Spatial Plan (RTRW)
did not meet the safe area criteria used in this study. Based on population distribution and a safe distance from the tsunami hazard zone, eight
alternative TES locations were proposed to replace the two locations in the RTRW. The evacuation route modeling resulted in 16 evacuation paths, five
of which achieved a travel time of <11 minutes. Some of these paths traverse agricultural land for time efficiency. The study suggests that providing an
early warning system, constructing evacuation access, disseminating the mitigation plan, and conducting regular simulations are necessary to enhance
the success of tsunami disaster evacuations on the coast of Watukarung Village.

Keywords: tsunami hazard; evacuation route; spatial modelling; temporary evacuation site

PENDAHULUAN

Desa Watukarung, Kecamatan Pringkuku merupakan
salah satu wilayah pesisir yang masuk dalam kawasan rawan
bencana tsunami di Kabupaten Pacitan. Pantai Watukarung
ditetapkan sebagai salah satu kawasan strategis pariwisata
dengan tema pengembangan wisata geopark sekaligus
direncanakan sebagai Pangkalan Pendaratan Ikan di
Kabupaten Pacitan (Pemerintah Kabupaten Pacitan, 2024).
Sebagian wilayah ini termasuk dalam kawasan bentang

alam karst Gunung Sewu dan kawasan rawan bencana
tsunami. Oleh karena itu, untuk meminimalkan dampak dan
mendukung keberlanjutan fungsi kawasan strategis ini, aspek
mitigasi tsunami perlu diupayakan. Seperti halnya jalur dan
tempat evakuasi sementara menjadi bagian penting dalam
mengurangi korban jiwa.

Kajian tentang pemodelan spasial dalam penentuan
tempat evakuasi sementara dan rute evakuasi tsunami telah
menjadi topik yang penting, seiring dengan berkembangnya
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tingkat kerentanan pesisir terhadap bahaya tsunami yang
diakibatkan oleh meningkatnya populasi di wilayah pesisir
(Ferreira et al., 2025; Jumadi et al., 2024). Kajian evakuasi
tsunami menggunakan pemodelan spasial telah dikembangkan
dengan berbagai pendekatan model, seperti pendekatan agent
based model (Chen et al., 2023; Flores & Lee, 2024; Mls et al.,
2023; Mostafizi et al., 2017; Usman et al., 2017), penggunaan
network dan least cost path analysis yang mempertimbangkan
ketersediaan jaringan jalan (Agustiana et al., 2024; Dj et al.,
2004; Peroche et al., 2014; Sutikno & Murakami, 2015), hingga
model yang mempertimbangkan variabel lingkungan dan
penggunaan data citra beresolusi tinggi (Danardono et al.,
2023; Fathianpour et al., 2024; Marfai et al., 2021; Ulinnuha
& Jumadi, 2025).

Penelitian sebelumnya oleh (Anggarwati et al., 2023)
membandingkan metode network analysis dan least cost
distance (LCD) untuk pemodelan jalur evakuasi tsunami di
pesisir Gunungkidul. Hasilnya menunjukkan bahwa jalur
evakuasi network analysis lebih mudah dipahami masyarakat
karena sesuai dengan jalan eksisting, tetapi metode ini
terbatas pada optimasi jalur melalui jaringan jalan yang ada
tanpa mempertimbangkan medan alami. Sementara itu,
(Sari et al, 2020) berfokus pada penentuan titik evakuasi
sementara (TES) menggunakan bangunan eksisting dan
analisis jaringan jalan di pesisir Jember. Pendekatan tersebut
efektif untuk daerah dengan infrastruktur memadai, tetapi
kurang sesuai di wilayah yang minim bangunan aman dan
didominasi topografi berbukit. Berbeda dengan kedua
penelitian tersebut, studi ini berfokus pada wilayah berbukit
di Desa Watukarung yang memanfaatkan bukit sebagai
alternatif TES dan menerapkan pendekatan LCD untuk
mengidentifikasi jalur evakuasi optimal. Tujuan penelitian ini
adalah merencanakan rute evakuasi yang optimal di wilayah
berbukit dengan mempertimbangkan lokasi aman terdekat
serta memperhitungkan kapasitas dan distribusi populasi
yang akan dievakuasi.

asspo0

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif untuk
mengkaji dan memetakan area bahaya, rute evakuasi, dan
tempat evakuasi sementara (TES) bencana tsunami. Penelitian
ini menggunakan beberapa teknik analisis seperti pemodelan
spasial genangan tsunami dari (Berryman, 2006), perhitungan
ketersediaan & kebutuhan waktu evakuasi (BMKG, 2012; Dewi,
2012a; Rashifah et al., 2024), pemetaan sebaran populasi, dan
penentuan tempat evakuasi sementara (TES) menggunakan
beberapa syarat minimum (BNPB, 2012; FEMA, 2019), serta
arahan jalur evakuasi menggunakan metode Least Cost Path
Distance Analysis (Agustiana et al., 2024; Dj et al., 2004).

Lokasi Penelitian

Studi kasus berada di Desa Watukarung, Kecamatan
Pringkuku, Kabupaten Pacitan. Wilayah ini mencakup kawasan
pesisir Desa Watukarung yang terdiri dari bentuklahan
landai hingga perbukitan karst yang curam. Kawasan pantai
di sepanjang Desa Watukarung memiliki karakteristik
morfologi gisik saku (pocket beach) dan membentuk teluk
yang berpotensi mengalami dampak parah terhadap tsunami
(Mustafa & Yudhicara, 2007; Purwanto et al., 2008; Tisngati et
al., 2016).

Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan mencakup data sekunder dan
primer. Data sekunder mencakup data vektor dan raster,
sedangkan data primer mencakup data tabular. Data penutup
lahan diperoleh dari interpretasi digital foto udara ATR/BPN
dan data sebaran orang yang akan dievakuasi, meliputi jumlah
penduduk, pedagang, dan jumlah wisatawan di dalam area
bahaya. Jumlah dan pola distribusi wisatawan diperoleh dari
sensus kapasitas bangunan pelayanan umum yang dihitung
berdasarkan jumlah tempat duduk, sedangkan jumlah
wisatawan sisanya diasumsikan berada di gisik dihitung
menggunakan peta penggunaan lahan detail serta hasil survei
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian
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No. Data Variabel Sumber
1 Peta RBI skala 1:25.000 Batas administrasi dan garis pantai BIG
2 Data DEM (Digital Elevation Model) Kemiringan lereng BIG
3 Foto Udara Tutupan/penggunaan lahan ATR/BPN
4 Populasi yang akan dievakuasi Distribusi dan jumlah pengungsi Survei lapangan

Max Run-u Pemodelan Area Genangan
P Genangan |—, g —_— Area Aman
Tsunami . (Area Bahaya)
Tsunami
Kecepatan f
Garis Pantai Berjalan Ketinggian
m Tambahan FEMA
Speed Least
P . Path Kebutuhan
Conservation |—>| _. —>| Cost .
Distance Waktu Evakuasi
Value Path
Penutup Titik Awal ]
Lahan Evakuasi

N

Keterangan

Proses

Output

,
.

Rute Evakuasi

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

atau observasi lapangan (Tabel 1). Diagram alir penelitian
ditunjukkan pada Gambar 2.

Tahap penelitian dimulai dengan pemodelan genangan
tsunami menggunakan data DEM dan penutup lahan untuk
mengidentifikasi area bahaya dan area aman. Selanjutnya
dilakukan perhitungan Speed Conservation Value (SCV)
berdasarkan karakteristik penutup lahan dan medan untuk
menganalisis kecepatan berjalan evakuasi. Menggunakan
metode Least Cost Path, menghasilkan rute evakuasi optimal
yang mempertimbangkan faktor topografi dan waktu tempuh
evakuasi paling singkat. Distribusi populasi digunakan untuk
mengestimasi jumlah dan sebaran orang yang akan dievakuasi,
sehingga dapat ditentukan kebutuhan luas area evakuasi serta
titik awal evakuasi. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi
jalur dan tempat evakuasi tidak hanya melalui infrastruktur
eksisting, tetapi juga memanfaatkan medan alami (bukit)
sebagai alternatif TES dan jalur evakuasi dengan waktu
tempuh paling singkat, sehingga lebih relevan untuk wilayah
dengan topografi beragam seperti Desa Watukarung.

Pemodelan Genangan Tsunami

Pemodelan inundasi tsunami digunakan untuk
menghasilkan area bahaya tsunami dan area yang tidak
berpotensi tergenang diklasifikasikan menjadi area aman
tsunami. Pemodelan genangan dilakukan menggunakan
skenario tsunami tertinggi yaitu 29,2 meter (Horspool et al.,
2013) dengan menerapkan metode perhitungan matematis
yang dikembangkan oleh (Berryman, 2006) persamaan (1),
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dengan memperhitungkan pengurangan ketinggian tsunami
per meter jarak inundasi berdasarkan biaya jarak terhadap
lereng dan koefisien kekasaran permukaan (Nugroho et al.,
2018).

Keterangan: Hj,z; = kehilangan ketinggian tsunami
per 1 m jarak inundasi; 1 = koefisien kekasaran permukaan;
Hy = ketinggian gelombang tsunami di garis pantai (m); &
= besarnya lereng permukaan (derajat). Nilai kekasaran
permukaan berdasarkan jenis penutup/penggunaan lahan
ditunjukkan pada Tabel 2.

Syarat lokasi untuk pemilihan TES seperti yang dijelaskan
dalam (BNPB, 2011) antara lain, berjarak >500 m dari bibir
pantai dan mempertimbangkan aksesibilitas menuju TES.
Ketinggian area aman disarankan untuk lebih tinggi 30% dari
run-up tsunami, ditambah 3 meter (FEMA, 2019).

HpminVE = Hpyn—up + 30% (Hrun—up ) +3m )

Keterangan: HyyinVEHpinVE= ketinggian minimal TES;
Hgyn—upH gun—up= ketinggian run-up tsunami.
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Tabel 2. Nilai Koefisien Kekasaran Permukaan per Jenis Penutup/Penggunaan Lahan

Jenis Nilai Koefisien
Badan Air 0,007
Rawa 0,015
Empang 0,007
Tambak 0,010
Pasir/Bukit Pasir 0,018
Semak/Belukar 0,040
Padang Rumput 0,020
Hutan 0,070
Kebun/Perkebunan 0,035
Tegalan/Ladang 0,030
Sawah 0,020
Lahan Pertanian 0,025
Pemukiman/Lahan Terbangun 0,050
Mangrove 0,060

Sumber: (Nugroho et al., 2018)

Analisis Penentuan Tempat Evakuasi Sementara (TES) dan
Jalur Evakuasi

Estimasi jumlah dan sebaran populasi (wisatawan dan
pedagang) yang akan dievakuasi dilakukan dengan sensus
kapasitas bangunan pelayanan publik. Estimasi populasi
berupa kapasitas bangunan pelayanan umum (warung makan/
restoran, hotel/homestay/villa, tempat ibadah, parkir, toilet
umum, gazebo, dan instansi pemerintahan) yang dihitung
berdasarkan jumlah tempat duduk, sedangkan jumlah
wisatawan sisanya diasumsikan berada di gisik dihitung
menggunakan peta penggunaan lahan detail serta survei
atau observasi lapangan. Hasil sensus kemudian dipetakan
dengan mengelompokkan jumlah & sebaran populasi dalam
grid hexagon berukuran jari-jari lingkar dalam 10 meter, di
mana setiap hexagon merepresentasikan jumlah orang di area
tersebut. Bentuk hexagon efektif untuk pemetaan sebaran
populasi karena sifat-sifatnya yang sesuai untuk representasi
data spasial dibandingkan dengan bentuk lainnya (Apte et al.,
2012; Beresnev et al., 2022).

Ketersediaan waktu evakuasi adalah waktu yang tersedia
untuk melakukan evakuasi, dimulai dari peringatan evakuasi
oleh stakeholder terkait sampai pada saat gelombang pertama
tsunami datang. Acuan waktu tiba tsunami yang digunakan
adalah 29 menit dari BMKG (Rashifah et al., 2024). Adapun
persamaan untuk menghitung ketersediaan waktu evakuasi di
wilayah kajian adalah sebagai berikut (Dewi, 2012b).

ET = ETA — ToNW — RT 3)

Keterangan: ET= waktu jeda untuk evakuasi; ET A= waktu
kedatangan tsunami; T@/NW= waktu yang dibutuhkan untuk
peringatan terjadi tsunami setelah gempa; RT= waktu reaksi
atau respons masyarakat untuk memutuskan melakukan
evakuasi.

Estimasi kebutuhan waktu evakuasi menggunakan
metode Least Cost Distance (LCD) yang mengacu pada
pendekatan anisotropic model. Metode ini menghitung
jalur paling efisien menuju tempat aman dengan
mempertimbangkan baik tutupan lahan maupun arah lereng,
artinya metode ini memperhitungkan apakah perjalanan

dilakukan menanjak atau menurun. Metode ini menggunakan
perhitungan jarak jalur yang mempertimbangkan variasi
medan tiga dimensi untuk menentukan bagaimana lereng
dan tutupan lahan memengaruhi biaya (waktu) perjalanan
melintasi lanskap, sehingga memberikan perkiraan waktu
perjalanan evakuasi yang lebih realistis (Wood et al., 2018).
Biaya perjalanan diklasifikasikan sebagai Speed Conservation
Value (SCV), di mana setiap nilai menunjukkan persentase
kecepatan dasar yang diperlukan untuk melewati sel tersebut,
dengan mempertimbangkan karakteristik penutup lahan dan
kemiringannya (Wood et al., 2016). Nilai SCV ini diperoleh
berdasarkan klasifikasi penutup/penggunaan lahan dan
kemiringan lereng, seperti ditunjukkan pada Tabel 3 dan
Tabel 4.

Kecepatan berjalan (ﬂ) — e~ 35xabs (slopet+0.05) w(4)
jam

Pemodelan ini memperkirakan waktu yang dibutuhkan
seseorang dengan berjalan kaki keluar dari zona bahaya
menuju zona aman, sedangkan zona aman menjadi titik awal
dalam anisotropic model, sehingga nilai kemiringan lereng
harus dibalik. Artinya, kemiringan yang awalnya positif
(naik) diubah menjadi negatif (turun), begitu pula sebaliknya
(Rosaji, 2017).

W = 0,000166666 x (EXP (3.5 x (485 (TAN(RADIANS (slope _deg)) + n.os)m (5)

Keterangan : W W = waktu yang digunakan untuk melewati 1
m; slope_deg slope_deg = kemiringan lereng dalam derajat.

Model LCD menggunakan path distance tool di
ArcGIS untuk menghitung arah perjalanan. Model simulasi
ini mempertimbangkan peta bahaya tsunami untuk
memperkirakan jalur evakuasi yang memungkinkan untuk
dilewati pengungsi (Wood et al., 2016). Kemudian untuk
membuat jalur evakuasi digunakan cost path tool atau least
cost path dengan 3 (tiga) input data yaitu cost surface raster,
cost backlink raster, dan titik awal evakuasi. Backlink raster
berisikan nilai 0 - 8 yang menentukan arah sepanjang jalur
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Tabel 3. Nilai SCV berdasarkan kelas tutupan lahan

Kelas Penutup/Penggunaan Lahan

Speed Conservation Value (SCV)

Badan Air

Bangunan dan Pagar

Jalan Beraspal

Rumput

Tanah Berbatu kerikil (gravel)
Semak kerapatan rendah
Semak kerapatan tinggi
Tanah Berlumpur

Pasir/ Pantai Pasir

0

0

1
0,9091
0,0991
0,8333
0,6667
0,5556
0,5556

Sumber: (Schmidtlein & Wood, 2015) dengan modifikasi

Tabel 4. Nilai SCV berdasarkan kemiringan lereng

Kemiringan Lereng (derajat) Kecepatan Berjalan (m/detik) SCv
-10 1,1 1,5
-5 1,5 1,1
-2,75 (ideal) 1,7 1
5 1 1,6
10 0,8 2,2
Sumber: (Gabel et al., 2024) dengan modifikasi
3 /16| 5 |14(16|17|3 | 8 (14| 5 3 (16| 5 |14(16 (17| 3 |8 |14 5 3 /16| 5 |14 |16 |17 14
1810 (16105 |1 [1 |1 [1 |1 1810 (16 |10 | 5 | feetdmmuunend, | 1 1810 |16 |10 1 1
185|511 |1|7 (14| 5 [18] 1 185|511 7 14| 5 |18 185|511 14 18
9/8/1/16|5 14| & 9|8 16| 5 [14 .OE 9 16| 5 [14 g’
£ (1013 [10]17/5] & £ 10 310175 & NED 10175 &
0o 1791439 & [3) 7|9 (14(3 9| & ) 9 14(3 |9 | &
51181117502’ 511811175Q® 11811175Q®
18| 5 (18| 3 |7 |17 11| 3 [17 |17 18| 5 (18| 3 | 7 17|11 | 3 |17 17 18| 5 (18| 3 | 7 |17 |11 3 |17 |17
16|16 | 3 |16 (17| 5 | 3 |16| 5 |18 16|16 | 3 |16 (17| 5 | 3 16| 5 |18 16|16 | 3 |16 (17| 5 | 3 (16| 5 |18
51417 5|9 (10| 5|7 |8 |10 51417 5|9 (10| 5|7 |8 |10 51417 5|9 10| 5|7 |8 |10

Landscape Defined in Cost Units

Least-Cost Path

Least-Cost Corridor

Gambar 3. Tlustrasi cara kerja least cost path
Sumber: (Modifikasi dari Rudnick et al., 2012)

biaya akumulatif terendah dari sel pertama ke sumbernya
(ESRI, 2021). Backlink raster digunakan untuk merekonstruksi
jalur biaya terendah dari titik awal ke tujuan (area aman).
Tlustrasi cara kerja least cost path ditunjukkan pada Gambar 3.

Terdapat dua lokasi evakuasi di Desa Watukarung yang
telah ditetapkan dalam Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW)
Kabupaten Pacitan, yang selanjutnya disebut Tempat Evakuasi
Sementara (TES) RTRW. Lokasi tersebut merupakan bukit
alami dengan vegetasi tinggi yang berfungsi sebagai titik
kumpul evakuasi. Penelitian ini menggunakan dua skenario
evakuasi: skenario pertama menuju TES RTRW dan skenario
kedua menuju area aman terdekat. Skenario ini dilakukan
untuk mengevaluasi kesesuaian lokasi TES RTRW terhadap
hasil model inundasi tsunami dan apakah terdapat alternatif
TES lain di luar lokasi evakuasi yang telah ditetapkan.

196 http://jurnal.ugm.ac.id/mgi

HASIL DAN PEMBAHASAN
Model Genangan dan Area Aman Bencana Tsunami di
Pesisir Desa Watukarung

Hasil pemodelan run-up dengan skenario 29,2 meter
(Horspool et al., 2013) menghasilkan jarak genangan hingga
900 meter dari garis pantai. Terdapat tiga dusun yang
terdampak yaitu Dusun Ketro, Dusun Gumulharjo, dan
Dusun Kenul. Luas area genangan mencapai 170,66 hektare.
Area yang paling luas terkena tsunami yaitu area perkebunan
dan persawahan seluas 74,96 hektare, kemudian di Dusun
Ketro seluas 71,07 hektare dan Dusun Kenul hanya sebagian
kecil yang terendam genangan tsunami seluas 1,08 hektare,
sedangkan seluruh pulau terendam sepenuhnya (Tabel 5).
Area yang mengalami genangan cukup parah memiliki
beberapa kondisi tertentu seperti bentuklahan yang datar,
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elevasi yang lebih rendah daripada run-up, minim penghalang
gelombang laut, dan berada di sekitar badan air utamanya
sungai (Gambar 4). Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian
(Amri et al., 2023) yang mengidentifikasi wilayah pesisir
Watukarung sebagai zona kerentanan tinggi akibat morfologi
pantai yang datar dan elevasi rendah.

Perhitungan tinggi minimum TES menghasilkan
nilai 40,96 mdpl atau dibulatkan menjadi 41 mdpl. Tinggi
minimum ini adalah tinggi minimum permukaan tanah
yang diperoleh dari perhitungan raster data DEM. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa area aman berada di atas
bukit yang belum seluruhnya terdapat akses jalan untuk
menuju ke lokasi tersebut. Gambar 5 menunjukkan salah satu
TES RTRW (titik kumpul) yang tidak memenuhi persyaratan
ketinggian sebagai area aman. TES RTRW walaupun berada
di luar area bahaya, tetapi belum memenuhi persyaratan
ketinggian yang direkomendasikan yaitu 41 mdpl. Temuan
ini mempertegas kelemahan implementasi kebijakan dan
infrastruktur kesiapsiagaan bencana di Desa Watukarung dari
penelitian Wahyudi et al. (2023).

Ketersediaan dan Kebutuhan Waktu Evakuasi Tsunami di
Pesisir Desa Watukarung

Ketersediaan waktu menentukan keberhasilan evakuasi
bencana, dikarenakan semakin banyak waktu yang tersedia
maka masih terdapat kesempatan untuk melakukan evakuasi.
Waktu tiba tsunami di Kabupaten Pacitan untuk mencapai
daratan dalam 29 menit dan peringatan terjadinya tsunami
setelah gempa oleh instansi terkait yaitu 8 menit serta reaksi
dari masyarakat untuk melakukan evakuasi diasumsikan 10
menit (Gambar 6). Waktu yang tersedia untuk melakukan
evakuasi tersisa 11 menit dan waktu tersebut belum termasuk
persiapan masyarakat dalam melakukan evakuasi seperti
menyelamatkan harta benda dan keluarga.

Analisis kebutuhan waktu (waktu tempuh) menunjukkan
bahwa kedua skenario ini tidak dapat menjangkau seluruh
masyarakat di sekitar gisik karena membutuhkan waktu lebih
dari 11 menit. Area di bagian barat bahkan membutuhkan
waktu 60 menit untuk mencapai TES RTRW (Gambar
7). Kemudian untuk area skenario menuju area aman

Tabel 5. Luas Area Tergenang Berdasarkan Pemodelan Run-up 29,2 meter

Nama Wilayah
Run-up Area Perkebunan dan Dusun Dusun Dusun Pulau  Total
Persawahan Gumulharjo Kenul Ketro

0-5M 16,55 1,83 0,88 9,30 - 28,56
5-10M 14,18 3,06 0,20 9,48 - 26,92
10-15M 14,94 2,64 - 10,15 - 27,74
15-20M 13,20 5,00 - 14,26 - 32,46
20-25M 11,38 5,44 - 18,29 0,37 35,48
25-292M 4,70 2,03 - 9,59 3,18 19,51
Total 74,96 20,00 1,08 71,07 3,56 170,66

Sumber: Hasil Analisis Data (2025)
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Gambar 6. Ilustrasi Estimasi Ketersediaan Waktu untuk Evakuasi Bencana Tsunami di Desa Watukarung

membutuhkan waktu 5-25 menit (Gambar 8). Sebagian
masyarakat yang berada di sekitar pantai tidak akan memiliki
waktu yang cukup untuk evakuasi. Kemudian terdapat area di
Dusun Ketro yang berada di sisi timur memiliki kebutuhan
waktu evakuasi yang lama dan jauh dari area aman, sehingga
perlu diarahkan menuju area aman di lokasi di luar Desa
Watukarung. Alternatif tempat evakuasi lain menjadi penting
untuk dapat mengakomodasi waktu evakuasi yang sangat
terbatas tersebut.
Sebaran Populasi yang dievakuasi di Pesisir Desa
Watukarung

Hasil perhitungan populasi melalui sensus kapasitas
bangunan pelayanan yang ada di Pesisir Desa Watukarung
sebanyak +3.428 orang dan masyarakat di kawasan terdampak
yaitu di Dusun Ketro dan Gumulharjo sebanyak +782
orang, selebihnya yaitu wisatawan yang berada di gisik
berjumlah +439 orang, sehingga menghasilkan populasi
yang harus dievakuasi di pesisir Desa Watukarung sebanyak
+4.649 orang. Penduduk yang dievakuasi ini merupakan
jumlah maksimal kapasitas yang dapat ditampung bangunan
pelayanan yang berada di pesisir beserta masyarakat lokal.
Sebaran populasi masyarakat yang berada di lokasi Pantai
Watukarung ditunjukkan pada Gambar 9. Sebaran populasi
yang tidak merata dan terkosentrasi di zona bahaya berpotensi
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mengakibatkan kegagalan proses evakuasi, Tisngati et al.
(2016) menemukan rendahnya kesadaran dan pemahaman
tentang respon bencana pada masyarakat Desa Watukarung,
sehingga upaya peningkatan kapasitas masyarakat melalui
pendidikan bencana menjadi penting (Rini & Susanto, 2017).
Sayogi & Demartoto (2018) juga menekankan bahwa aktivitas
pariwisata yang masif akan meningkatkan jumlah populasi
yang rentan terhadap bencana tsunami.

Alternatif Tempat Evakuasi Sementara dan Jalur Evakuasi
Tsunami di Pesisir Desa Watukarung

Berdasarkan analisis kebutuhan waktu bahwa waktu
untuk menuju ke tempat evakuasi melebihi ketersediaan
waktu, sehingga perlu penambahan tempat evakuasi baru
untuk memangkas waktu evakuasi. Alternatif penambahan
tempat evakuasi baru yaitu dengan memanfaatkan area aman
sebagai tempat penampungan sementara (TES), menjadi salah
satu solusi dari ketidaksesuaian lokasi TES yang ditetapkan
dalam RTRW Kabupaten Pacitan. Beberapa alternatif lokasi
TES yang ideal dapat diperoleh berdasarkan analisis yang
dilakukan (Gambar 10). Alternatif lokasi TES yang diperoleh
berada pada topografi bukit-bukit karst, topografi ini juga
direkomendasikan oleh Marfai et al. (2021). Luas tempat
evakuasi sementara yang dibutuhkan tiap orang adalah 0,97 m?
atau 1 m? dan luas efektif yang dapat ditampung diasumsikan
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Tabel 6. Rekapitulasi Estimasi Kapasitas tiap Alternatif TES

TES Luas(m?) Kebutuhan Luas 1 orang (m?) Kapasitas (orang) 80% Kapasitas (orang)

VE1 954,22 0,97 984 787
VE2 1.196 0,97 1.233 986
VE3 1.724,12 0,97 1.777 1.422
VE4 2.204,33 0,97 2.273 1.818
VE5 3.686,7 0,97 3.801 3.041
VE6 2.310,54 0,97 2.382 1.906
VE7 4.903,02 0,97 5.055 4.044
VES8 3.197,79 0,97 3.297 2.637
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80%. Luas seluruh alternatif TES yang diusulkan (Tabel 6)
dapat menampung seluruh orang yang berada di kawasan
pesisir Desa Watukarung dan masih bisa diperluas lagi apabila
diperlukan.

Gambar 11 menunjukkan hasil model jalur evakuasi
dengan waktu tersingkat, berdasarkan biaya terendah terhadap
kemiringan lereng, tutupan lahan/penggunaan lahan, dan
kecepatan berjalan, selanjutnya Tabel 7 menunjukkan lama
dan ketepatan waktu tempuh evakuasi dari titik awal menuju
alternatif TES sebagai area aman yang diusulkan. Beberapa
TES yang tidak dilalui oleh jalur evakuasi dianggap tidak

diperlukan, sebab jumlah TES yang sudah mencukupi.
Analisis least cost path menunjukkan bahwa dari 16 jalur
evakuasi, hanya terdapat 5 jalur yang tepat waktu yaitu P1-
VEL; P5-VE3; P12-VE6; P13-VE7; & P14-VES8, sedangkan
selain jalur yang disebutkan di atas terlambat atau melebihi
waktu yang tersedia (>11 menit). Jalur yang dihasilkan dari
pemodelan ini melintasi beberapa tutupan lahan tertentu yang
masih bisa ditoleransi untuk dapat dilalui dengan berjalan
kaki. Seperti area pertanian sawah tadah hujan, rumput,
semak, dan perkebunan.

PETA ARAHAN JALUR EVAKUASI OPTIMAL MENUJU TES
DESA WATUKARUNG
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Gambar 11. Peta alternatif jalur evakuasi dan tempat evakuasi sementara

Tabel 7. Waktu Tempuh Evakuasi dari Titik Awal Menuju Area Aman

Titik Awal Nama Jarak Waktu Tempuh Kecepatan Rata-Rata Keterangan
TES (meter) (menit) (meter/detik)

P1 VE1 353 7 0,84 Tepat Waktu
P2 VE2 439 20 0,37 Terlambat
P3 VE2 417 16 0,43 Terlambat
P4 VE3 386 14 0,46 Terlambat
P5 VE3 470 11 0,71 Tepat Waktu
P6 VE4 597 14 0,71 Terlambat
P7 VE5 619 16 0,64 Terlambat
P8 VE5 503 14 0,60 Terlambat
P9 VE5 461 15 0,51 Terlambat
P10 VE5 658 20 0,55 Terlambat
P11 VE5 577 19 0,51 Terlambat
P12 VE6 415 11 0,63 Tepat Waktu
P13 VE7 178 10 0,30 Tepat Waktu
P14 VES 390 8 0,81 Tepat Waktu
P15 VES8 631 13 0,81 Terlambat
P16 VE7 550 21 0,44 Terlambat

Sumber: Hasil Analisis Data (2025)
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Penelitian ini memiliki keterbatasan pada penggunaan
data ketinggian dengan resolusi menengah, serta asumsi
kecepatan evakuasi yang seragam dan belum melalui simulasi
evakuasi di lapangan, namun hasil ini dapat memberikan dasar
yang penting dalam perencanaan evakuasi yang lebih realistis.
Pengembangan penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan
mempertimbangkan perilaku evakuasi dari berbagai elemen
risiko dengan pendekatan berbasis agen (agent-based model)
(Mls et al., 2023). Rekomendasi pengembangan lebih lanjut
terkait rencana evakuasi tsunami di pesisir Watukarung antara
lain pembangunan jalur perlu memperhatikan berbagai
kondisi, seperti pembangunan tangga naik bagi jalur yang
menuju ke atas bukit, peningkatan pemahaman dan kapasitas
masyarakat, serta adanya kolaborasi antar stakeholder dalam
implementasi kebijakan mitigasi bencana.

KESIMPULAN

Hasil pemodelan run-up 29,2 meter menghasilkan jarak
genangan hingga 900 meter dari garis pantai seluas 170,66
Ha. Wilayah terdampak meliputi perkebunan & persawahan
(74,96 Ha), Dusun Kenul (1,08 Ha), Dusun Ketro (71,07 Ha),
dan Dusun Gumulharjo (20 Ha). Hasil penentuan area aman
menunjukkan bahawa dua TES dalam RTRW Kabupaten
Pacitan belum memenubhi kriteria area aman tsunami, karena
jarak tempuh yang digunakan untuk mencapai TES RTRW
melebihi standar waktu evakuasi. Hasil model area aman
memberikan alternatif 8 lokasi TES potensial dengan yang
telah mencukupi jumlah populasi. Model jalur evakuasi
menunjukkan 5 jalur alternatif evakuasi yang memenuhi waktu
tempuh evakuasi < 11 menit, dengan adanya jalur evakuasi
yang harus melalui lahan pertanian/ perkebunan karena waktu
tempuh lebih singkat dibandingkan melalui jalan eksisting.
Diperlukan adanya early warning system yang aktif dan
berfungsi, pembangunan akses jalur evakuasi yang memadai
dengan penanda jelas, serta diseminasi rencana mitigasi
bencana melalui diskusi, papan informasi, dan simulasi rutin,
serta perlu dilakukan pembangunan fasilitas pada lokasi titik
evakuasi supaya mendukung proses mitigasi bencana tsunami
di pesisir Watukarung dapat terlaksana dengan maksimal.
Terdapat beberapa keterbatasan pada penelitian ini, seperti
kualitas dan resolusi data DEM yang kurang tinggi, model
jalur evakuasi yang belum divalidasi melalui simulasi evakuasi
nyata di lapangan, dan masih menggunakan asumsi kecepatan
evakuasi yang seragam tanpa mempertimbangkan kondisi
fisik dan perilaku pergerakan pengungsi. Rekomendasi
untuk penelitian selanjutnya mencakup penggunaan agent-
based modelling untuk menyimulasikan perilaku pergerakan
evakuasi yang lebih realistis dan memperhitungkan pengungsi
yang berhasil dievakuasi.
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