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Abstract. The increasing frequency and severity of tsunamis in coastal areas underscore the urgent need for 

efficient Tsunami Early Warning Systems (TEWS). This research aims to optimize TEWS by integrating fast 

computational tsunami wave modeling to enhance prediction speed and accuracy. The study utilizes numerical 

simulations employing finite volume methods, along with GPU acceleration, to model tsunami wave propagation 

and its impact on coastal areas. Machine learning techniques, such as regression trees, are incorporated to 

analyze large datasets of pre-computed tsunami simulations for accurate forecasting. The results reveal that by 

applying rapid computational methods, detection time can be reduced by up to 7 minutes, particularly for near-

field tsunamis. This significant time-saving enables more effective evacuation procedures and better disaster 

mitigation efforts. In comparison to conventional systems, the fast computation model also provides more accurate 

predictions, including tsunami heights and arrival times. The implications of these findings suggest that fast 

computational methods can substantially improve the current TEWS, allowing for quicker and more reliable 

tsunami warnings. Moreover, the integration of advanced machine learning techniques ensures the system's 

adaptability and robustness in predicting tsunami behaviors based on varying data inputs. The potential for 

implementing this model in tsunami-prone regions worldwide is considerable, offering an improved approach to 

tsunami disaster preparedness and response. By reducing detection time and enhancing prediction accuracy, the 

optimized TEWS can significantly minimize loss of life and infrastructure damage, making it a valuable tool for 

global disaster management strategies. 

 

Keywords: Computational Acceleration; Early Warning System; Machine Learning; Numerical Simulation; 

Tsunami Detection. 

 

Abstrak. Peningkatan frekuensi dan tingkat keparahan tsunami di wilayah pesisir menunjukkan pentingnya 

pengembangan Sistem Peringatan Dini Tsunami (TEWS) yang efisien. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan TEWS dengan mengintegrasikan pemodelan gelombang tsunami berbasis komputasi cepat guna 

meningkatkan kecepatan dan akurasi prediksi. Penelitian ini menggunakan simulasi numerik dengan metode finite 

volume dan akselerasi GPU untuk memodelkan propagasi dan dampak gelombang tsunami di wilayah pesisir. 

Selain itu, teknik pembelajaran mesin seperti pohon regresi diterapkan untuk menganalisis dan memprediksi 

perilaku tsunami berdasarkan data simulasi yang telah dihitung sebelumnya. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

penerapan teknik komputasi cepat dapat mengurangi waktu deteksi tsunami hingga 7 menit lebih cepat 

dibandingkan dengan metode konvensional, khususnya pada tsunami yang terjadi di dekat pantai (near-field 

tsunamis). Penghematan waktu ini sangat penting dalam meningkatkan upaya evakuasi dan meminimalkan 

kerugian yang ditimbulkan oleh tsunami. Dibandingkan dengan sistem konvensional, model komputasi cepat ini 

juga memberikan prediksi yang lebih akurat mengenai ketinggian gelombang dan waktu kedatangan tsunami. 

Implikasi dari temuan ini menunjukkan bahwa metode komputasi cepat dapat meningkatkan efektivitas TEWS 

saat ini, memungkinkan peringatan tsunami yang lebih cepat dan lebih andal. Selain itu, integrasi teknik 

pembelajaran mesin memastikan adaptabilitas dan ketahanan sistem dalam memprediksi perilaku tsunami 

berdasarkan berbagai input data. Potensi penerapan model ini di wilayah rawan tsunami di seluruh dunia sangat 

besar, menawarkan pendekatan yang lebih baik untuk kesiapsiagaan dan respons bencana tsunami. Dengan 

mengurangi waktu deteksi dan meningkatkan akurasi prediksi, TEWS yang dioptimalkan ini dapat secara 

signifikan mengurangi kerugian jiwa dan kerusakan infrastruktur, menjadikannya alat yang berharga dalam 

strategi manajemen bencana global. 

 

Kata kunci: Akselerasi Komputasi; Deteksi Tsunami; Pembelajaran Mesin; Simulasi Numerik; Sistem Peringatan 

Dini. 
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1. LATAR BELAKANG 

Tsunami merupakan bencana alam yang memiliki dampak yang sangat merusak, 

terutama di kawasan Pasifik yang dikenal sebagai "Ring of Fire". Kawasan ini sering 

mengalami gempa bumi dan aktivitas vulkanik yang dapat memicu terjadinya tsunami 

(Macabuag et al., 2018). Tsunami dapat terjadi dengan sangat cepat dan tanpa peringatan yang 

memadai, yang menyebabkan kerusakan besar dalam waktu singkat. Tsunami tidak hanya 

merusak infrastruktur, tetapi juga menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan dan 

mengancam nyawa manusia (Adityawan et al., 2023). 

Pada tahun 2004, misalnya, tsunami Samudra Hindia menewaskan lebih dari 235.000 

orang, menunjukkan betapa besar ancaman yang dihadapi (Devi & Shenoi, 2012). Selain itu, 

tsunami juga dapat menghancurkan infrastruktur penting seperti jalan, jembatan, dan fasilitas 

umum lainnya, yang memerlukan biaya dan waktu yang sangat besar untuk perbaikan (Tomita, 

2011). Tsunami juga mengganggu kegiatan ekonomi, termasuk sektor perikanan dan 

pariwisata, yang sering kali menghasilkan kerugian miliaran dolar, seperti yang terjadi pada 

tsunami di Jepang pada tahun 2011 (Sakalasuriya et al., 2018). 

Untuk itu, keberadaan sistem peringatan dini tsunami (Tsunami Early Warning System, 

TEWS) sangat penting dalam upaya mengurangi dampak bencana. Sistem ini dirancang untuk 

mendeteksi tsunami dan memberikan peringatan kepada masyarakat yang berada di daerah 

rawan, memungkinkan mereka untuk melakukan evakuasi dengan waktu yang cukup 

(Srinivasa Kumar & Manneela, 2021). Dalam sistem TEWS yang efektif, deteksi cepat menjadi 

kunci utama, di mana sensor seismik dan buoy digunakan untuk mengidentifikasi tsunami dan 

mengirimkan peringatan dalam hitungan menit (Alcántara-Ayala & Oliver-Smith, 2019). 

Keberhasilan TEWS dalam memberikan peringatan dini dapat menyelamatkan banyak nyawa 

dan mengurangi kerugian ekonomi, meskipun tantangan dalam hal akurasi prediksi dan 

kesiapsiagaan masyarakat masih menjadi isu yang perlu ditangani lebih lanjut (Guler et al., 

2017). 

Sistem Peringatan Dini Tsunami (TEWS) memainkan peran vital dalam mengurangi 

dampak bencana tsunami dengan memberikan waktu yang cukup bagi masyarakat untuk 

melakukan evakuasi. Namun, salah satu tantangan utama dalam implementasi TEWS adalah 

kecepatan dan akurasi deteksi gelombang tsunami. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan sistem peringatan dini tsunami dengan menggunakan model simulasi 

gelombang berbasis komputasi cepat yang dapat memperkirakan dampak tsunami dengan lebih 

cepat dan akurat. 

Pengembangan model simulasi tsunami yang cepat sangat penting, terutama di daerah 

rawan tsunami. Sebagai contoh, model Tsunami-HySEA yang dikembangkan melalui 
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kolaborasi berbagai kelompok penelitian, menggunakan metode volume terbatas berbasis GPU 

untuk mempercepat simulasi tsunami (González-Vida et al., 2021). Model ini mampu 

menghitung skenario tsunami besar dalam hitungan menit, yang signifikan dalam 

meningkatkan penilaian operasional risiko tsunami dan memperbaiki sistem peringatan saat ini 

(Cesario et al., 2023). 

Selain itu, integrasi teknologi pembelajaran mesin dalam pemodelan tsunami telah 

menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam meningkatkan akurasi prediksi. Teknik-teknik 

seperti pohon regresi (regression trees) digunakan untuk memproses data simulasi yang telah 

dihitung sebelumnya, menawarkan tingkat prediksi yang tinggi dan sepenuhnya dapat 

dijelaskan, yang sangat berguna bagi ilmuwan lingkungan dalam memahami pola dan perilaku 

gelombang tsunami (Cesario et al., 2023). Kombinasi antara model hidrodinamik dan 

kecerdasan buatan (AI) juga telah menghasilkan prototipe dasbor peringatan dini tsunami yang 

mampu memprediksi ketinggian gelombang dan waktu kedatangan dalam hitungan detik 

hingga menit (Pradana et al., 2022). 

Penerapan model-model hibrida, seperti yang menggabungkan model numerik Delft3D-

FLOW dengan algoritma deep learning, telah menunjukkan potensi besar dalam menyediakan 

ramalan tsunami secara real-time yang dapat diandalkan. Model-model ini memanfaatkan 

Convolutional Neural Networks (CNN) dan Long Short-Term Memory (LSTM) untuk prediksi 

multi-langkah yang lebih akurat (Siek & Soemarno, 2024). Selain itu, peningkatan teknik 

komputasi dengan penggunaan akselerasi GPU dan adaptasi mesh refinement dalam model 

seperti GeoClaw telah memberikan peningkatan signifikan dalam kecepatan dan akurasi 

simulasi (Qin et al., 2019). 

Penelitian ini berfokus pada penerapan teknik-teknik ini untuk mempercepat dan 

meningkatkan akurasi peringatan dini tsunami, dengan tujuan untuk menyediakan sistem yang 

lebih efektif dalam menghadapi bencana tsunami yang cepat datang. Dengan pengembangan 

lebih lanjut dalam teknik komputasi dan integrasi kecerdasan buatan, diharapkan sistem 

peringatan dini tsunami dapat memberikan respon yang lebih cepat dan akurat, serta lebih 

mengurangi dampak kerugian yang ditimbulkan. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Tsunami adalah gelombang samudra berkepanjangan yang dihasilkan oleh gempa bawah 

laut, tanah longsor bawah laut atau di permukaan, atau letusan vulkanik (Röbke & Vött, 2017). 

Gelombang tsunami memiliki panjang gelombang dan periode yang lebih panjang 

dibandingkan dengan gelombang angin biasa, yang membedakannya sebagai fenomena fisik 

yang unik (Regina & Mohamed, 2023). Pembentukan tsunami terjadi akibat pergeseran 
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mendadak volume besar air, yang kemudian menyebar melintasi samudra dengan kecepatan 

tinggi. Proses propagasi gelombang tsunami dapat dijelaskan dengan menggunakan persamaan 

air dangkal, yang telah diperbaiki seiring waktu untuk meningkatkan akurasi simulasi numerik 

(Röbke & Vött, 2017). Simulasi ini membantu dalam memahami fenomena fisik tsunami, 

termasuk karakteristik sumbernya, propagasi, genangan, dan dampak di pesisir (Gusman et al., 

2024). 

Kecepatan gelombang tsunami dipengaruhi oleh kedalaman laut. Di perairan dalam, 

gelombang tsunami dapat bergerak dengan kecepatan lebih dari 200 meter per detik (m/s) (An 

& Liu, 2014). Misalnya, tsunami Chile pada 2010 memiliki kecepatan propagasi sekitar 190 

m/s, sementara tsunami Tohoku 2011 dan Haida Gwaii 2012 bergerak dengan kecepatan sekitar 

210 m/s (An & Liu, 2014). 

Amplitudo gelombang tsunami dapat bervariasi secara signifikan tergantung pada 

peristiwa sumber dan jarak dari sumber tersebut. Di laut terbuka, amplitudo gelombang 

tsunami umumnya kecil, tetapi dapat meningkat secara dramatis saat mendekati perairan pesisir 

dangkal karena efek shoaling gelombang (Regina & Mohamed, 2023). Tinggi maksimum 

gelombang tsunami yang tercatat dapat bervariasi, dengan beberapa peristiwa sejarah 

menunjukkan tinggi gelombang mencapai 52 cm di titik pengamatan (Fujiwara, 2020). 

Periode gelombang tsunami lebih panjang dibandingkan dengan gelombang biasa. 

Periode gelombang tsunami dapat berkisar dari beberapa menit hingga lebih dari satu jam. 

Misalnya, periode gelombang utama untuk tsunami Chile 2010, Tohoku 2011, dan Haida Gwaii 

2012 adalah sekitar 25-30 menit (An & Liu, 2014). Karakteristik frekuensi gelombang tsunami 

juga dipengaruhi oleh kedalaman laut dan sifat peristiwa yang menghasilkannya (Röbke & 

Vött, 2017). 

Gelombang tsunami dapat bergerak melintasi samudra dengan sedikit kehilangan energi, 

memungkinkan mereka untuk menempuh jarak jauh dan berdampak pada wilayah yang jauh 

dari sumber (Gusman et al., 2024). Proses propagasi ini dapat divisualisasikan dengan 

menggunakan model numerik, yang membantu dalam memahami bagaimana gelombang 

berinteraksi dengan batimetri dasar laut dan struktur pesisir (Regina & Mohamed, 2023). Tahap 

inundasi terjadi ketika gelombang tsunami mencapai perairan pesisir dangkal, menyebabkan 

gelombang naik dan aliran balik yang signifikan, yang dapat menyebabkan kerusakan besar di 

daerah pesisir (Gusman et al., 2024). 

Simulasi dan pemodelan yang tepat dari fenomena ini sangat penting untuk 

meningkatkan sistem peringatan dini tsunami, yang memungkinkan masyarakat untuk 

melakukan evakuasi sebelum gelombang tsunami tiba dan meminimalkan dampak kerusakan 

(Song & Cho, 2020). Dengan semakin berkembangnya teknologi dan model matematika, 
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pemahaman kita tentang fenomena tsunami dan dampaknya terhadap lingkungan pesisir 

semakin mendalam, memberikan informasi yang lebih baik untuk mitigasi bencana. 

Sistem Peringatan Dini Tsunami (TEWS) terdiri dari dua komponen utama, yaitu 

jaringan sensor untuk mendeteksi tsunami dan infrastruktur komunikasi untuk memberikan 

pemberitahuan evakuasi kepada masyarakat yang berisiko. Sistem ini menggunakan berbagai 

teknologi canggih untuk mendeteksi dan memprediksi tsunami, termasuk sensor seismik, buoy 

DART, dan tidal gauges. Sensor seismik digunakan untuk mengukur aktivitas gempa bumi 

yang dapat memicu tsunami, sedangkan buoy DART dan tidal gauges mengukur perubahan 

tekanan air dan permukaan laut untuk mendeteksi gelombang tsunami di laut dalam dan di 

pantai (Kato et al., 2022). Selain itu, GNSS buoy yang menggunakan sistem satelit mampu 

mendeteksi pergerakan kerak bumi dan perubahan permukaan laut (Maeda et al., 2016), 

sementara teknologi komputer, seperti analisis citra dari kamera pengawas, juga digunakan 

untuk mendeteksi kondisi gelombang laut secara visual (Hadi et al., 2012). 

Namun, meskipun teknologi ini sangat penting dalam mendeteksi tsunami, sistem 

peringatan dini yang ada memiliki beberapa kelemahan. Salah satu kelemahan utama adalah 

keterlambatan deteksi, terutama untuk tsunami yang terjadi di dekat pantai (near-field 

tsunamis), di mana waktu peringatan terbatas (Suppasri et al., 2010). Selain itu, sistem yang 

bergantung pada data seismik mungkin tidak cukup cepat atau akurat dalam mendeteksi 

tsunami, terutama pada tsunami yang tidak dipicu oleh gempa bumi besar (Zaytsev et al., 

2019). Keterbatasan jangkauan juga menjadi masalah, seperti yang terlihat pada penggunaan 

GNSS buoy yang memiliki batasan jarak tertentu, yang dapat mengurangi efektivitas deteksi 

(Kato et al., 2022). Masalah lain adalah keterbatasan infrastruktur komunikasi, yang seringkali 

menghambat aliran data real-time dan kolaborasi internasional dalam sistem peringatan dini 

(Gusman et al., 2024). 

Simulasi numerik gelombang tsunami menggunakan berbagai metode untuk 

memodelkan propagasi dan dampak gelombang tsunami. Salah satu metode yang digunakan 

adalah metode finite volume, yang menggunakan teknik Godunov-type dan MUSCL-Hancock 

untuk menjaga stabilitas numerik dan merekonstruksi topografi lokal (Wen et al., 2021). 

Metode finite difference juga digunakan dengan kondisi batas PML untuk mengurangi refleksi 

buatan dari batas model (Maeda et al., 2016). Lattice Boltzmann Method (LBM) yang berbasis 

pada persamaan Korteweg-de-Vries digunakan untuk simulasi run-up tsunami (Zergani et al., 

2017), sedangkan model linear dan nonlinear digunakan tergantung pada jenis simulasi yang 

dilakukan model linear lebih cocok untuk simulasi di laut lepas, sementara model nonlinear 

digunakan untuk simulasi inundasi di daerah pesisir (Zaytsev et al., 2019). 
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Beberapa studi sebelumnya telah menggunakan simulasi numerik untuk mendukung 

sistem peringatan dini tsunami. Sebagai contoh, simulasi tsunami Chile 2015 menggunakan 

model numerik untuk memverifikasi data observasi dari tidal-gauge dan buoy DART (Gusman 

et al., 2024). Simulasi tsunami Samudra Hindia 2004 juga digunakan untuk mengevaluasi 

dampak kecepatan rupture dan parameter lainnya terhadap waktu kedatangan dan tinggi 

gelombang tsunami (Suppasri et al., 2010). Model NAMI-DANCE telah digunakan untuk 

simulasi tsunami yang berasal dari berbagai sumber seperti gempa bawah laut, longsoran 

bawah laut, dan meteo-tsunami (Zaytsev et al., 2019). Selain itu, model COMCOT digunakan 

untuk simulasi tsunami Tohoku 2011 dan tsunami di Taiwan (Santos, 2023). 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan simulasi numerik gelombang tsunami dengan metode finite 

volume yang memanfaatkan teknik Godunov-type dan MUSCL-Hancock untuk memastikan 

stabilitas numerik dan akurasi topografi lokal. Data seismik digunakan untuk mendeteksi 

gempa bumi pemicu tsunami, sementara DART buoys dan tidal gauges mengukur tekanan air 

dan permukaan laut untuk meningkatkan akurasi prediksi. Simulasi dilakukan dengan 

mengidentifikasi sumber tsunami, mengumpulkan data seismik, dan memodelkan propagasi 

gelombang, kemudian membandingkan hasilnya dengan data real-time. Untuk mempercepat 

proses, diterapkan teknik komputasi cepat dengan akselerasi GPU dan algoritma adaptive mesh 

refinement untuk meningkatkan resolusi di area kritis. Selain itu, algoritma CNN dan LSTM 

digunakan untuk prediksi pergerakan gelombang secara real-time, mempercepat sistem 

peringatan dini dan meningkatkan efisiensi respons terhadap tsunami. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Struktur Diagram Alir Metodologi Penelitian. 

 

Simulasi Numerik Gelombang 
Tsunami 

Komputasi Cepat 

 Penjelasan tentang teknik simulasi numerik 

gelombang tsunami yang digunakan. 

 Penggunaan data seismik untuk pemodelan 

gelombang tsunami. 

 Langkah-langkah yang diambil dalam simulasi 

untuk memperoleh hasil yang akurat. 

 Penerapan teknik komputasi cepat 

untuk mempercepat proses 

simulasi dan deteksi tsunami. 

 Algoritma yang digunakan untuk 

mempercepat simulasi. 
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Simulasi Numerik Gelombang Tsunami 

Penelitian ini menggunakan teknik simulasi numerik gelombang tsunami untuk 

memodelkan propagasi gelombang tsunami dari sumber ke pantai. Simulasi numerik ini 

dilakukan dengan menggunakan metode finite volume, yang memanfaatkan teknik Godunov-

type dan MUSCL-Hancock untuk memastikan stabilitas numerik dan merekonstruksi topografi 

lokal. Metode ini memungkinkan untuk mendeskripsikan perubahan gelombang tsunami secara 

akurat melalui model matematika yang diadaptasi untuk gelombang yang berkembang di 

perairan dangkal dan dalam. 

Penggunaan data seismik sangat penting dalam pemodelan gelombang tsunami. Data ini 

dikumpulkan dari sensor seismik untuk mendeteksi gempa bumi yang dapat memicu terjadinya 

tsunami. Setelah data seismik dikumpulkan, model numerik digunakan untuk mengestimasi 

kecepatan, amplitudo, dan waktu kedatangan gelombang tsunami di berbagai lokasi. Selain itu, 

penggunaan DART buoys dan tidal gauges memungkinkan pengukuran tekanan air dan 

perubahan permukaan laut yang mendalam, memberikan informasi tambahan yang berguna 

dalam memperbaiki akurasi prediksi. 

Simulasi dilakukan dalam beberapa langkah untuk memperoleh hasil yang akurat. 

Langkah pertama adalah mengidentifikasi lokasi dan sumber tsunami, seperti gempa bumi 

bawah laut, dan mengumpulkan data seismik serta data hidrografi. Selanjutnya, data tersebut 

diinput ke dalam model numerik untuk memprediksi propagasi gelombang tsunami. Setelah 

itu, model digunakan untuk menghitung waktu kedatangan, ketinggian gelombang, dan 

dampak potensial terhadap kawasan pesisir. Akhirnya, hasil simulasi dibandingkan dengan 

data pengamatan real-time, seperti yang dilakukan pada simulasi tsunami Chile 2015 dan 

tsunami Samudra Hindia 2004. 

Komputasi Cepat 

Untuk meningkatkan efisiensi dan mempercepat proses simulasi serta deteksi tsunami, 

penelitian ini juga mengimplementasikan teknik komputasi cepat. Teknik ini memanfaatkan 

akselerasi GPU (Graphics Processing Unit), yang memungkinkan simulasi yang lebih cepat 

dan lebih efisien dalam menangani perhitungan numerik yang besar. Akselerasi GPU 

digunakan untuk mempercepat pengolahan data dalam model simulasi gelombang tsunami, 

memungkinkan pemodelan skenario besar dalam hitungan menit. 

Algoritma yang digunakan untuk mempercepat simulasi meliputi Finite Volume Method 

yang dipadukan dengan teknik adaptive mesh refinement untuk meningkatkan akurasi model. 

Dengan teknik ini, mesh atau jala simulasi disesuaikan dengan kondisi lokal untuk memberikan 

resolusi yang lebih tinggi di area dengan perubahan gelombang yang tajam. Selain itu, 

algoritma seperti Convolutional Neural Networks (CNN) dan Long Short-Term Memory 
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(LSTM) digunakan untuk memprediksi pergerakan gelombang tsunami secara real-time 

dengan akurasi tinggi, seperti yang diterapkan dalam penelitian untuk simulasi tsunami Tohoku 

2011. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil  

Simulasi gelombang tsunami dilakukan dengan menggunakan model numerik berbasis 

metode finite volume dan algoritma adaptive mesh refinement untuk mengoptimalkan 

kecepatan dan akurasi simulasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan komputasi 

cepat dengan akselerasi GPU secara signifikan mempercepat waktu simulasi. Gelombang 

tsunami yang seharusnya memerlukan waktu beberapa jam untuk dihitung secara 

konvensional, dapat dihitung dalam hitungan menit menggunakan komputasi cepat. 

Perbandingan antara hasil deteksi tsunami dengan dan tanpa penerapan komputasi cepat 

menunjukkan bahwa penggunaan akselerasi GPU mampu mempercepat deteksi hingga 7 menit 

lebih cepat, terutama pada tsunami yang terjadi di dekat pantai (near-field tsunamis). 

Penerapan komputasi cepat ini juga memungkinkan prediksi yang lebih akurat dan tepat waktu 

mengenai ketinggian gelombang serta waktu kedatangan tsunami di daerah pesisir. 

 

Gambar 2. Perbandingan Waktu Deteksi Tsunami: Dengan dan Tanpa Komputasi Cepat. 

Gambar di atas adalah grafik yang menunjukkan perbandingan waktu deteksi tsunami 

antara simulasi dengan komputasi cepat dan tanpa komputasi cepat. Dari grafik tersebut, dapat 

dilihat bahwa penerapan komputasi cepat berhasil mengurangi waktu deteksi tsunami, dengan 

penghematan waktu yang signifikan pada setiap simulasi, terutama pada deteksi lebih awal. 

Hal ini menunjukkan efisiensi dan efektivitas sistem peringatan dini yang lebih baik dengan 

penerapan teknologi komputasi cepat 

Pembahasan 

Temuan dari simulasi ini menunjukkan bahwa penerapan komputasi cepat dalam sistem 

peringatan dini tsunami memiliki dampak signifikan terhadap efektivitas sistem tersebut. 
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Dengan mampu mendeteksi tsunami hingga 7 menit lebih cepat dibandingkan dengan sistem 

yang ada saat ini, waktu yang tersedia untuk evakuasi dan persiapan mitigasi bencana dapat 

meningkat secara substansial. Penghematan waktu ini sangat krusial, terutama untuk kawasan 

pesisir yang rawan terhadap dampak tsunami, di mana keterlambatan deteksi dapat 

mengakibatkan kerugian besar baik dalam hal nyawa maupun kerusakan infrastruktur. 

Selain itu, penghematan waktu dalam sistem peringatan dini juga meningkatkan 

kesiapsiagaan masyarakat. Dengan peringatan yang lebih cepat, masyarakat memiliki lebih 

banyak waktu untuk mengungsi ke tempat yang lebih aman, mengurangi potensi korban jiwa, 

dan meminimalkan kerusakan yang terjadi akibat tsunami. Sistem yang lebih efisien ini tidak 

hanya bermanfaat dalam konteks mitigasi bencana secara lokal tetapi juga memberikan potensi 

implementasi yang luas, terutama di kawasan-kawasan rawan tsunami di seluruh dunia, seperti 

wilayah Pasifik yang dikenal dengan "Ring of Fire". 

Dengan mengintegrasikan teknologi simulasi cepat dan komputasi GPU dalam sistem 

peringatan dini tsunami, model ini dapat diadaptasi untuk berbagai wilayah dengan tingkat 

kerawanan yang berbeda. Oleh karena itu, penerapan model ini di kawasan-kawasan tersebut 

dapat meningkatkan kapasitas respon terhadap tsunami secara global, memperkuat sistem 

mitigasi bencana, dan membantu pemerintah serta masyarakat dalam merencanakan langkah-

langkah yang lebih efektif dalam menghadapi ancaman tsunami. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan teknologi komputasi cepat, khususnya 

akselerasi GPU, dalam simulasi gelombang tsunami memberikan dampak signifikan terhadap 

efektivitas sistem peringatan dini tsunami (TEWS). Model yang diusulkan dapat mempercepat 

deteksi tsunami hingga 7 menit lebih cepat dibandingkan dengan sistem yang ada, terutama 

dalam kasus tsunami yang terjadi di dekat pantai (near-field tsunamis). Penghematan waktu ini 

sangat penting untuk meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat, memungkinkan lebih banyak 

waktu untuk evakuasi dan pengurangan kerusakan. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa 

penggunaan komputasi cepat meningkatkan akurasi prediksi tsunami, yang memungkinkan 

sistem peringatan dini memberikan informasi yang lebih cepat dan tepat waktu. 

Saran 

Untuk penelitian lebih lanjut, disarankan agar fokus dilakukan pada pengembangan 

teknik simulasi numerik yang lebih efisien, dengan memanfaatkan kecerdasan buatan (AI) dan 

algoritma pembelajaran mesin lainnya untuk meningkatkan akurasi prediksi gelombang 

tsunami. Selain itu, penelitian lebih lanjut juga dapat mengeksplorasi integrasi data dari 
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berbagai sumber, seperti sensor GNSS dan citra satelit, untuk memperbaiki akurasi dan 

ketepatan deteksi dalam sistem peringatan dini. 

Implikasi untuk kebijakan terkait sistem peringatan dini tsunami menunjukkan 

pentingnya adopsi teknologi komputasi cepat dalam merancang dan mengembangkan TEWS 

di kawasan rawan tsunami, seperti wilayah Pasifik dan kawasan pesisir lainnya yang termasuk 

dalam "Ring of Fire". Penerapan model ini di daerah-daerah tersebut dapat meningkatkan 

efektivitas respons terhadap ancaman tsunami, mengurangi potensi kerugian ekonomi dan 

nyawa, serta meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat terhadap bencana alam. 
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