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Abstract - The automatic tsunami detection algorithm
needs to be put in the sea level observation system to
give society a quick warning when a tsunami happens.
This study designs an automatic tsunami detection
algorithm consisting of three sub-algorithm: spike
elimination, gap data filling, and tsunami detection.
Spike elimination and gap data filling are used to
improve the sea level data, which is often disturbed by
spikes and gap data due to electronic factors. This
algorithm was tested using time-series tide gauge data
that contain tsunami waveforms in Indonesia from
2007 to 2019. About 54.52 % of 409 spikes have been
eliminated while the gap data were successfully filled.
Furthermore, tsunami detection, which uses DART
(Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis)
and TEDA (Tsunami Early Detection Algorithm)
methods, can detect 7 of 10 tsunami waveforms.
However, there are three undetected tsunamis and one
false detection. This algorithm has an average delay of
7.7 minutes in detection time.

Keywords - tsunami detection algorithm;
elimination; gap data filling; tide gauge

spike

Abstrak - Agar dapat menginformasikan kedatangan
tsunami dengan cepat kepada masyarakat, sistem
observasi muka air laut perlu dilengkapi dengan
algoritme deteksi tsunami otomatis. Penelitian ini
bertujuan merancang algoritme deteksi tsunami yang
terdiri dari 3 subalgoritme, yaitu eliminasi spike,
pengisian data kosong, dan pendeteksi tsunami.
Subalgoritme eliminasi spike dan pengisian data
kosong digunakan untuk memperbaiki data observasi
tinggi muka air laut yang sering terganggu oleh spike
dan data kosong akibat faktor elektronik peralatan.

" Penulis korespondensi (Sesar Prabu Dwi Sriyanto)
Email: sesar.sriyanto@bmkg.go.id

Hasil perancangan diuji dengan data historis tide
gauge saat terjadi tsunami antara tahun 2007-2019.
Hasilnya, spike telah tereliminasi sebanyak 54,52 %
dari 409 kemunculan, sedangkan data kosong berhasil
diisi 100%. Pendeteksian tsunami yang menggunakan
metode DART (Deep-ocean Assessment and Reporting
of Tsunamis) dan TEDA (Tsunami Early Detection
Algorithm) mampu mendeteksi 7 dari 10 sinyal
tsunami, namun masih ada 3 sinyal yang tidak
terdeteksi dan 1 kesalahan deteksi. Selain itu, rata-rata
waktu pendeteksian tsunami sekitar 7,7 menit setelah
tiba di lokasi tide gauge.

Kata Kunci - algoritme deteksi tsunami; eliminasi
spike; pengisian data kosong; tide gauge

I. PENDAHULUAN

Sejak tahun 2008, di Indonesia telah dibangun
sistem peringatan dini tsunami yang secara resmi
dinamakan Indonesia Tsunami Early Warning System
(Ina-TEWS) [1]. Prinsip kerja Ina-TEWS adalah saat
teridentifikasi adanya gempabumi besar yang
diperkirakan membangkitkan tsunami, maka berita
peringatan dini tsunami akan disebarluaskan kepada
masyarakat dalam waktu maksimum 5 menit. Parameter
gempabumi ini akan menjadi masukan dalam perangkat
Decision  Support System (DSS) yang akan
mengeluarkan prediksi tsunami dari model perhitungan.
Selanjutnya, peralatan pengamatan perubahan tinggi
muka air laut seperti buoy dan tide gauge digunakan
untuk mengkonfirmasi apakah tsunami benar terjadi
atau tidak [2].

Namun demikian, fenomena pembangkit tsunami
tidak hanya dari gempabumi, melainkan juga berasal
dari aktivitas vulkanik, tanah longsor, jatuhnya meteor,
atau fenomena meteorologi khusus. Fenomena-
fenomena ini masih sulit dikenali karakteristiknya untuk
dijadikan sumber pembangkit pemodelan tsunami dalam
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sistem peringatan dini tsunami. Sebagai contoh, Grilli
dkk. [3] menjelaskan bahwa kejadian tsunami Selat
Sunda 2018 yang dibangkitkan oleh longsoran lateral
tubuh gunung Krakatau masih belum bisa diidentifikasi
dengan pasti karakteristik pendahulunya sehingga
menyebabkan Ina-TEWS tidak berfungsi dengan baik
pada peristiwa ini. Untuk mengatasi hal ini, sistem
peringatan dini tsunami perlu mempertimbangkan tidak
hanya data kejadian gempabumi, namun juga data
pemantauan perubahan tinggi muka air laut sebagai data
primer untuk mengeluarkan berita peringatan dini
tsunami karena hingga saat ini hanya pemantauan
perubahan tinggi muka air laut secara langsung yang
dapat memberikan konfirmasi tsunami secara aktual [4].
Pemantauan perubahan muka air laut tersebut juga perlu
dibarengi dengan penerapan algoritme pendeteksi
otomatis sehingga dapat menginformasikan kedatangan
tsunami secara cepat kepada masyarakat.

Telah banyak algoritme pendeteksi tsunami yang
dikembangkan. Salah satu algoritme yang banyak
dikenal dan hingga sekarang dioperasikan adalah
algoritme DART (Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis), yang dikembangkan oleh
Mofjeld [5] di Laboratorium lingkungan kelautan
Pasifik (Pacific Marine Environmental Laboratory).
Biaya komputasi yang sangat murah, kemudahan dalam
implementasi, dan efektivitas dalam mendeteksi tsunami
adalah tiga keunggulan dari algoritme DART ini bila
dibandingkan dengan algoritme lain [6]. Prinsip kerja
algoritme ini adalah memprediksi ketinggian muka air
laut menggunakan persamaan polinomial kubik dari
data tiga jam sebelumnya. Apabila selisih prediksi
tinggi muka air laut dari DART dengan nilai observasi
melebihi batas (threshold) yang ditetapkan, maka alarm
peringatan tsunami akan muncul.

Berbeda dengan Mofjeld [5], Bressan dan Tinti [7]
mengembangkan algoritme deteksi tsunami berbasis
karakteristik kemiringan sinyal tinggi muka air laut,
yang disebut dengan TEDA (Tsunami Early Detection
Algorithm). Karakteristik gelombang tsunami yang lebih
impulsif daripada pola sinyal tinggi muka air laut biasa
menyebabkan tsunami bisa dideteksi dari kemiringan
sinyal tinggi muka air laut tersebut. Bressan dan Tinti
[7] menerapkan algoritme ini pada alat tide gauge yang
terpasang di dermaga pantai. Apabila dibandingkan dengan
peralatan observasi tinggi muka air laut yang lain,
penggunaan tide gauge pada sistem peringatan dini tsunami
relatif lebih murah dan mudah untuk dipelihara [8].

Algoritme deteksi DART dan TEDA ini sangat
bergantung pada kelengkapan data deret waktu
pengamatan tinggi muka air laut. Pada kenyataannya,
data deret waktu tinggi muka air laut biasanya banyak
yang kosong akibat dari galat pada perangkat elektronik
peralatan. Selain data kosong, faktor elektronik ini juga
sering menyebabkan gangguan berupa data yang
menyimpang, atau sering disebut dengan istilah spike
[9], [10]. Oleh karena itu, Lee dan Park [11]
menambahkan algoritme eliminasi spike dan pengisi
data kosong sebelum mengaplikasikan algoritme DART
dan TEDA untuk mendeteksi tsunami.
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Algoritme yang dikembangkan oleh Lee dan Park
[11] ini bisa diadopsi untuk penerapan pada alat tide
gauge yang dipasang di wilayah Indonesia untuk
mendeteksi tsunami. Algoritme ini dinilai cukup bagus
karena tidak hanya untuk mendeteksi tsunami,
melainkan juga mengakomodir perbaikan data deret
waktu tinggi muka air laut yang biasanya terdapat spike
dan data kosong. Selain itu, algoritme ini juga
menggabungkan dua algoritme untuk mendeteksi
tsunami yang manfaatnya adalah bisa mengurangi
kemungkinan kesalahan deteksi. Serangkaian algoritme
tersebut membutuhkan nilai-nilai batas yang bisa
berbeda di masing-masing lokasi peralatan sehingga
perlu diketahui nilai batas yang sesuai bila akan
diadopsi di Indonesia. Penelitian ini dilakukan untuk
mengevaluasi  kinerja  algoritme tersebut dan
menentukan nilai-nilai batas yang sesuai.

II. METODE PENELITIAN

A. Algoritme deteksi tsunami

Secara umum, algoritme pendeteksi tsunami yang
dikembangkan oleh Lee dan Park [11] tersebut terdiri
dari tiga sub algoritme, yaitu eliminasi spike, pengisian
data kosong, dan pendeteksian tsunami. Pada tahapan
pertama, dilakukan eliminasi spike yang merupakan data
pencilan atau data simpangan akibat faktor elektronik
peralatan atau faktor meteorologi [12]. Data ini perlu
dieliminasi agar tidak mengganggu proses deteksi
dengan menerapkan algoritme modifikasi metode Tukey
53H dari Goring dan Nikora [13]. Prinsip dari metode
ini adalah data simpangan bisa dikenali dengan deret
waktu yang dibentuk dari nilai median. Untuk
mengenali adanya spike, langkah-langkah yang
dilakukan adalah sebagai berikut :

a. Membentuk sinyal uim yang merupakan nilai

median dari data asli u;_5 sampai u;,

b. Membentuk sinyal uim

(1)

yang merupakan nilai
(1)

median dari data u._, ~ sampai u.
i-1 i+1

c. Membentuk filter penghalus Hanning dengan

(3)
rumus u,

= % (ui— 1‘2‘+2ui‘2}+ui+1‘2‘)

d. Membentuk sinyal A= |u,—u,’|

e. Membentuk sinyal dim yang merupakan nilai
median dari data A,_5 sampai A, <

f. Membentuk sinyal di(z) yang merupakan nilai
median dari data d,_ 1(1) sampai d M(l)

g. Membentuk filter penghalus Hanning dengan

rumus dim: %(di,1‘2‘+2 d;’+d,.”)

h. Membentuk sinyal A,”=|A,—d,?|
i. Membentuk sampul d ,.[3) dengan rumus s;=k xm;.

k merupakan nilai konstanta yang bernilai 5,
sedangkan m; merupakan nilai maksimal dari
setiap 100 data dari d,_ 50(3] sampai d i+50(3)
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Gambar 1. Skema proses deteksi tsunami dengan metode DART. Lingkaran biru menunjukkan data yang
digunakan untuk menghasilkan data lingkaran kuning di deret waktu selanjutnya. Kotak merah menunjukkan
bahwa keseluruhan data deret waktu tersebut dihasilkan dari perhitungan keseluruhan data deret waktu parameter
sebelumnya [12]

j. Apabila Ai(ZJ lebih dari s, maka teridentifikasi
sebagai spike

k. Mengganti nilai yang dianggap spike tersebut
dengan interpolasi linier.

Data pengamatan tinggi muka air laut harus
dilengkapi sebelum masuk dalam tahap pendeteksian
tsunami. Untuk mengisi kekosongan data pengamatan
tinggi muka air laut, lama kekosongan data tersebut
diidentifikasi terlebih dahulu apakah lebih dari nilai
batas yang ditentukan atau tidak. Pengklasifikasian
rentang waktu kekosongan data menjadi rentang kosong
pendek atau rentang kosong panjang ini digunakan agar
proses pengisian data bisa berjalan dengan efektif.

Pada kasus rentang kosong pendek, pengisian data
dilakukan menggunakan metode interpolasi sederhana,
sementara itu untuk kasus rentang kosong panjang tidak
bisa menggunakan interpolasi karena pola data tinggi
muka air laut tidak linier [14]. Ketidaklinieran pola data
deret waktu tinggi muka air laut ini karena data tinggi
muka air laut membentuk gelombang pasang surut
dengan periode rata-rata 12 jam. Berbeda dengan Lee
dan Park [14] yang menggunakan metode interpolasi
linier untuk mengisi data pada rentang kosong pendek,
penelitian ini menggunakan metode interpolasi kubik
spline untuk mengisi kekosongan data rentang pendek.
Rosidi [15] menyebutkan bahwa interpolasi kubik spline
ini bisa menghasilkan kurva tergabung yang lebih halus
dibandingkan interpolasi linier yang akan membentuk
kurva datar dengan sudut tajam.

Sementara itu, untuk kasus rentang kosong panjang,
data tinggi muka air laut diisi dengan data di waktu
lampau yang sesuai dengan pola saat data kosong.
Metode ini dilakukan karena pola data deret waktu
tinggi muka air laut diasumsikan akan mengikuti pola
data sebelumnya [14]. Dalam metode ini, yang pertama
dilakukan adalah mencari pola perubahan tinggi muka
air laut di waktu lampau yang mirip dengan pola tinggi
muka air laut tepat sebelum data kosong. Kemiripan
pola ini dihitung menggunakan rumusan rata-rata
kesalahan absolut (Mean Absolute Error atau MAE),
yang semakin kecil nilainya dianggap semakin mirip.
Setelah ditemukan pola yang mirip, data tinggi muka air
laut di waktu lampau tersebut digunakan untuk mengisi
data kosong [14]. Meskipun memiliki pola yang mirip,
data di waktu lampau tersebut tidak bisa langsung
digunakan untuk mengisi rentang data kosong karena
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ada perbedaan nilai tinggi muka air laut sehingga perlu
disesuaikan agar data deret waktu berlanjut secara
kontinyu menggunakan end-point fixing method
(EPFM) [11], [12], [14].

Selisih tinggi muka air laut antara data aktual
dengan data isian pada awal dan akhir digunakan untuk
menghitung pergeseran masing-masing titik isian
menggunakan (1) [12]. Hg,(t) dan H,,[t| masing-
masing adalah nilai tinggi muka air laut setelah dan
sebelum perhitungan EPFM, a dan b masing-masing
adalah selisih antara data aktual dengan data isian pada
titik awal dan titik akhir, ¢ adalah waktu pada titik awal
data isian, dan d adalah panjang waktu data isian.

HEP(tJ:HOﬁ(tHb%da(t—cHa,c3t3c+d 1)

Setelah data tinggi muka air laut lengkap dan tidak
ada spike, kombinasi metode DART dan TEDA
diaplikasikan untuk mendeteksi tsunami. Dalam metode
DART, prediksi tinggi muka air laut dilakukan di waktu
sekarang menggunakan nilai rata-rata data rekaman 10
menit pada rentang waktu 3 jam sebelumnya (h;) dan
koefisien yang didapatkan dari formula diferensial
terbagi Newton (Newton’s forward divided difference
formula) (w,). Nilai prediksi tinggi muka air laut waktu
sekarang (hparr) dapat dihitung menggunakan (2). Nilai
hparr kemudian dibandingkan dengan nilai tinggi muka
air laut sebenarnya (h(t)) untuk mendapatkan indeks
DART (DI) yang merupakan salah satu parameter syarat
yang digunakan pada proses deteksi tsunami dengan (3).
Gambar 1 menunjukkan skema proses deteksi tsunami
menggunakan metode DART [12].

hDART(t):Z wiii @

DIl t)=|h(t|=hpuer|t]] 3)

Prinsip dasar metode TEDA yang dikembangkan
oleh Bressan dan Tinti [7] adalah mendeteksi sinyal
tsunami yang memiliki  karakteristik  impulsif.
Karakteristik kemiringan sinyal gelombang tsunami
yang berbeda dengan sinyal akibat faktor lain dapat
dideteksi menggunakan algoritme yang dinamakan
SLOPE [12]. Skema deteksi tsunami menggunakan
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Gambar 2. Skema proses deteksi tsunami menggunakan metode TEDA. Lingkaran biru menunjukkan data yang
digunakan untuk menghasilkan data lingkaran kuning di deret waktu selanjutnya. Kotak merah menunjukkan
bahwa keseluruhan data deret waktu tersebut dihasilkan dari perhitungan keseluruhan data deret waktu parameter
sebelumnya [12]

metode TEDA dengan algoitma SLOPE ditunjukkan
pada Gambar 2. Gradien kemiringan sinyal dengan
interval waktu t;s dihitung dengan metode kuadrat
terkecil untuk membentuk sinyal baru ISr. Rata-rata ISt
dalam interval waktu tne pada rentang waktu (tcide
sebelum waktu sekarang dihitung untuk membentuk
sinyal Tideus. Sinyal Tide dihitung dari rata-rata Tideyss
dalam interval waktu t,,. Hasil pengurangan antara
sinyal ISt dengan sinyal Tide merupakan sinyal IS
(Instantaneous  Slope) yang digunakan sebagai
parameter syarat kedua untuk deteksi tsunami.

Selain IS, metode TEDA juga menambahkan satu
parameter syarat yang dinamakan sinyal CF (Control
Function). Sinyal CF dihitung dari absolut pembagian
sinyal IS dengan BS (Background Slope) yang
merupakan hasil perkalian antara nilai standar deviasi
sinyal IS dalam interval tss dengan V2. Tabel 1
menunjukkan rangkuman parameter yang digunakan
pada tahap deteksi tsunami.

B. Penentuan parameter nilai batas dan evaluasi
kinerja

Kondisi lokal perairan sangat berbeda pada masing-
masing lokasi penempatan tide gauge. Dinamika pesisir
dan kondisi geomorfologi pantai akan mempengaruhi
pola tinggi muka air laut yang terekam pada tide gauge
sehingga perlu dilakukan penentuan nilai-nilai batas
yang digunakan pada algoritme pendeteksi tsunami [8].
Hal ini dilakukan agar algoritme pendeteksi bisa
mengenali tsunami dengan baik. Empat nilai batas perlu
ditentukan terlebih dahulu sebelum algoritme deteksi
tsunami bisa dijalankan, yaitu nilai batas klasifikasi
waktu rentang kosong pada sub algoritme pengisian data
kosong, serta nilai batas indeks DART, IS, dan CF yang
ada pada sub algoritme pendeteksian tsunami.

Untuk nilai batas waktu rentang kosong, nilai batas
ditentukan dengan membandingkan pola data isian
dengan data sebenarnya pada sembilan variasi rentang
data kosong yang terdiri dari 1 jam, 1,5 jam, 2 jam, 2,5
jam, 3 jam, 3,5 jam, 4 jam, 4,5 jam, dan 5 jam. Data

Tabel 1. Parameter yang digunakan pada algoritme deteksi tsunami [12]

. Parameter/ _— -
Algoritme Batas Nilai Deskripsi
DART o 2,1957  Koefisien hasil formula diferensial terbagi Newton
W1 -2,2038  Koefisien hasil formula diferensial terbagi Newton
> 1,3233  Koefisien hasil formula diferensial terbagi Newton
3 -0,3152  Koefisien hasil formula diferensial terbagi Newton
SLOPE tis 10 menit  Interval waktu perhitungan sinyal ISt
tride 1 jam Interval waktu perhitungan estimasi kemiringan pasut (Tideuns)
.. Selisih waktu untuk menghitung Tide,. agar terbebas dari
tGTide 16 menit ;
gelombang anomali yang datang
. Interval waktu untuk mengurangi osilasi kemiringan pasut
tsm 6 menit : .
karena periode gelombang panjang
tes 1 jam Interval waktu untuk menghitung BS
tg 15 menit  Waktu tunda untuk mereduksi korelasi antara IS dan BS
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Tabel 2. Daftar kejadian tsunami dan data tide gauge yang digunakan pada penelitian

Kejadian Tsunami

Dataset Tide Gauge

No Tanggal Waktu (UTC) Lokasi Interval data
1 12/09/2007 11:10:27 Padang, Sumatera Barat  31/08/2007 00:00 — 29/09/2007 20:06
2 25/02/2008 08:36:33 Padang, Sumatera Barat  10/02/2008 00:00 — 11/03/2008 00:00
3 16/08/2009 07:38:22 Padang, Sumatera Barat 01/08/2009 00:00 — 31/08/2009 00:00
4 30/09/2009 10:16:09 Padang, Sumatera Barat  15/09/2009 00:00 — 15/10/2009 00:00
5 06/04/2010 22:15:01 Padang, Sumatera Barat 17/03/2010 23:00 — 17/04/2010 00:00
6 06/04/2010 22:15:01 Sibolga, Sumatera Utara 17/03/2010 23:00 — 17/04/2010 00:00
7 25/10/2010 14:42:22 Padang, Sumatera Barat  10/10/2010 01:00 — 09/11/2010 00:00
8 11/04/2012 08:38:37 Padang, Sumatera Barat  31/03/2012 00:00 — 30/04/2012 00:00
9 11/04/2012 08:38:37 Sibolga, Sumatera Utara 31/03/2012 00:00 — 30/04/2012 00:00
10 11/04/2012 08:38:37 Sabang, Aceh 31/03/2012 00:00 — 30/04/2012 00:00
11 02/03/2016 12:49:11 Padang, Sumatera Barat  14/02/2016 00:00 — 15/03/2016 00:00
12 14/11/2019 16:17:40 Bitung, Sulawesi Utara  31/10/2019 00:00 — 30/11/2019 00:00

isian yang bagus merupakan data isian yang memiliki
tingkat kesamaan tinggi dengan data sebenarnya.
Tingkat kesamaan yang tinggi ini ditunjukkan dari nilai
MAE yang paling kecil. Data tinggi muka air laut yang
membentuk pola gelombang pasang surut menyebabkan
perlu dilakukannya peninjauan hasil data isian pada dua
bagian utama gelombang, yaitu di bagian kurva miring
dan kurva puncak/lembah.

Nilai batas indeks DART, IS, dan CF sebagai
parameter syarat terdeteksinya tsunami ditentukan
dengan mengidentifikasi karakteristik nilai indeks
DART, IS, dan CF pada data tinggi muka air laut saat
tsunami dan tidak tsunami. Nilai optimum yang bisa
dijadikan batas indeks DART, IS, dan CF pada saat
tsunami dianalisis menggunakan data historis beberapa
tsunami yang pernah terjadi di Indonesia.

Setelah serangkaian algoritme ini bisa dijalankan
menggunakan nilai batas yang telah disesuaikan, evaluasi
kinerja masing-masing sub algoritme dilakukan untuk
mengetahui apakah sinyal tsunami bisa dideteksi dengan

sebelumnya diperbaiki gangguan spike dan data
kosongnya. Analisis kemampuan algoritme dalam
ketepatan  deteksi dilakukan menggunakan tabel

kontingensi yang berisi empat kategori kelas berdasarkan
hasil deteksi algoritme dan observasi, yaitu Benar Positif
(BP) ketika deteksi algoritme dan observasi sama-sama
menunjukkan ada tsunami, Benar Negatif (BN) ketika
deteksi algoritme dan observasi sama-sama menunjukkan
tidak ada tsunami, Salah Positif (SP) ketika deteksi
algoritme menunjukkan ada tsunami tetapi pada
kenyataannya tidak ada, dan Salah Negatif (SN) ketika
deteksi algoritme tidak menunjukkan ada tsunami tetapi
kenyataannya terjadi [16].

Setelah diperoleh nilai untuk masing-masing kategori,
penghitungan nilai akurasi klasifikasi (AK) yang
merupakan persentase kebenaran hasil deteksi terhadap
seluruh data dilakukan dengan (4) [17]. Selain itu,
ketepatan deteksi juga dinilai dengan menghitung selisih
waktu ketika tsunami terdeteksi oleh algoritme
dibandingkan dengan waktu tiba tsunami sebenarnya.
Selisih waktu yang juga disebut dengan waktu residual
ini dapat menunjukkan tingkat sensitivitas algoritme
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deteksi terhadap perubahan muka air yang berkaitan
dengan tsunami.

_ BP+BN
BP +SP+BN +SN

x100% (4)

C. Data penelitian

Data yang digunakan adalah data historis hasil
rekaman tide gauge saat terjadi tsunami di wilayah
Indonesia. Data tersebut diperoleh dari situs monitoring
stasiun pengukur tinggi muka air laut global yang
merupakan bagian dari program I0C
(Intergovernmental Oceanographic Commission) milik
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization)*. Tercatat ada sembilan tsunami
yang terekam baik pada beberapa tide gauge di
Indonesia selama periode waktu antara tahun 2007-
2019. Tidak semua tsunami yang terjadi dalam rentang
waktu tersebut tersedia datanya karena banyak tide
gauge yang tidak masuk dalam basis data IOC. Tabel 2
menunjukkan daftar kejadian tsunami dan dataset tide
gauge yang digunakan pada kajian ini.

IT1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data historis pengamatan tinggi muka air laut yang
digunakan pada penelitian ini sebagian besar terganggu
oleh faktor peralatan dalam bentuk spike dan data
kosong. Gangguan spike hampir selalu muncul pada
setiap dataset, kecuali pada dataset hasil observasi tide
gauge Padang dalam rentang waktu 1 Agustus hingga
31 Agustus 2009. Gangguan data kosong juga muncul
pada setiap dataset dengan berbeda-beda rentang waktu
kosongnya, kecuali pada dataset dari tide gauge Bitung
dalam rentang waktu 31 Oktober hingga 30 November
2019 yang lengkap. Gambar 3 menunjukkan contoh data
observasi tide gauge Padang bulan April 2010 yang
terganggu oleh spike dan data kosong.

! Dapat diakses melalui http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
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Gambar 3. Data observasi tide gauge Padang bulan April 2010 yang terganggu oleh spike dan data kosong
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Gambar 4. Contoh proses eliminasi spike menggunakan batas karakter yang tidak statis pada data tide gauge
Padang bulan September 2009
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Gambar 5. Perbandingan sinyal tsunami sebelum dan sesudah tereliminasi dengan batas karakter spike dari
Goring dan Nikora [13]

A. Subalgoritme eliminasi spike

Modifikasi sub algoritme eliminasi spike dari
metode  Tukey 53H  cukup efektif dalam
mengidentifikasi dan mengeliminasi keberadaan spike-
spike pada data tinggi muka air laut. Berbeda dengan
metode Tukey 53H yang digunakan oleh Goring dan
Nikora [13], algoritme eliminasi spike pada penelitian
ini tidak menggunakan nilai tertentu sebagai nilai batas
karakter spike, namun nilainya berubah mengikuti pola
tinggi muka air laut yang tidak terganggu spike. Pola
yang terbentuk seperti garis merah pada Gambar 4 ini
diperoleh dengan menghitung fungsi s;. Algoritme ini
mampu mengeliminasi sebanyak 54,52 % dari total 409
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spike, sedangkan sisanya tidak tereliminasi karena spike
yang muncul sangat kecil dan rapat sehingga algoritme
mengenali sebagai pola tinggi muka air laut biasa. Selain
itu, ada sekitar 37 kesalahan identifikasi yang sebenarnya
bukan spike. Adanya beberapa spike yang tidak
teridentifikasi dan kesalahan identifikasi ini tidak menjadi
masalah karena tidak mengganggu proses pendeteksian
tsunami. Hal ini berbeda dengan penggunaan nilai batas
karakter spike dari Goring dan Nikora [13] yang
menyebabkan terganggunya proses pendeteksian tsunami
karena ada sinyal tsunami yang teridentifikasi sebagai
spike, sehingga nilai tinggi muka air lautnya berubah
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 6. Perbandingan pola grafik data asli dengan data isian pada berbagai rentang panjang data kosong saat
(a) kurva miring dan (b) kurva puncak

B. Subalgoritme pengisian data kosong

Hasil pengisian data kosong menggunakan
interpolasi kubik spline sangat bergantung dari rentang
waktu kekosongan data. Secara umum, semakin panjang
data yang kosong, maka semakin rendah tingkat akurasi
hasil isian datanya. Pada Gambar 6 ditunjukkan
perbandingan pola data asli dengan pola data isian
dengan variasi panjang data kosong. Selain bergantung
dari panjang data kosong, lokasi kurva kekosongan data
juga berpengaruh. Lokasi kekosongan data saat kurva
miring lebih akurat hasil isiannya daripada saat kurva
puncak/lembah. Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3,
nilai MAE hasil isian data pada kurva miring yang
berkisar antara 0,000816585 hingga 0,016463949 relatif
lebih  kecil daripada hasil isian saat kurva
puncak/lembah yang memiliki nilai MAE berkisar
0,000964095 hingga 0,068536557. Pola grafik yang
berbentuk lurus pada saat kurva miring menyebabkan
hasil isian interpolasi kubik spline lebih mendekati pola
data asli daripada saat kurva puncak/lembah yang
memiliki pola grafik melengkung.

Hasil ini menunjukkan bahwa batas ukuran data
kosong bernilai 1 jam paling sesuai digunakan untuk
algoritme pengisian data kosong. Selain memiliki
akurasi yang bagus, persentase data kosong kurang dari
1 jam yang mencapai 98,5 % dari 3170 kejadian data
kosong menyebabkan proses komputasi pengisian data
lebih efektif. Apabila dibandingkan dengan nilai batas 4
jam yang digunakan dalam [12], akurasi hasil isian data
kosong menggunakan nilai batas 1 jam lebih baik pada
berbagai kondisi kurva. Lee et al. [12] tidak
menjelaskan detail tentang metode penentuan nilai batas
tersebut. Penentuan nilai batas oleh Lee et al. [12]
diperkirakan belum menganalisis perbedaan hasil isian
pada saat kurva puncak/lembah yang memiliki model
grafik lengkung dengan saat kurva miring yang
memiliki model grafik lurus.

Sementara itu, proses pengisian data pada rentang
kosong panjang telah berjalan dengan baik. Salah satu
contohnya adalah data kosong pada tide gauge Padang
mulai pukul 12:21 UTC tanggal 30 Maret 2010 hingga
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Tabel 3. Perbandingan nilai MAE setiap ukuran data
isian terhadap data sebenarnya pada kondisi kurva
puncak dan kurva miring

Ukuran Data MAE Kurva MAE Kurva
Kosong Puncak/Lembah Miring
1 jam 0,000964095 0,000816585
1,5 jam 0,001597940 0,001553277
2 jam 0,003582274 0,002827485
2,5 jam 0,002969024 0,001846113
3 jam 0,005985807 0,002324784
3,5 jam 0,007401112 0,003405298
4 jam 0,018186898 0,006311327
4,5 jam 0,042482645 0,009235192
5 jam 0,068536557 0,016463949

pukul 04:22 UTC tanggal 31 Maret 2010. Kekosongan
data yang mencapai 961 menit atau sekitar 16 jam ini
berhasil diisi dengan mengambil data dari waktu
sebelumnya mulai pukul 23:34 UTC tanggal 28 Maret
2010 hingga pukul 15:53 UTC tanggal 29 Maret 2010.
Proses pengisian tersebut pertama-tama dilakukan
dengan mengambil data antara tanggal 29 Maret 2010
pukul 20:02 UTC hingga tanggal 30 Maret 2010 pukul
12:21 UTC yang berada tepat sebelum data kosong
sebagai data contoh untuk mencocokan dengan data
yang dicari. Setelah dilakukan pencocokan pola dengan
data contoh, maka didapatkan rangkaian data mulai
tanggal 28 Maret 2010 pukul 07:15 UTC hingga pukul
23:34 UTC yang paling cocok dengan nilai MAE
sebesar 0,04892. Selanjutnya, rangkaian data sepanjang
961 menit tepat setelah data yang cocok tersebut inilah
yang dijadikan data pengisi. Secara sederhana,
rangkaian proses pengisian pada data tide gauge Padang
bulan Maret tahun 2010 tersebut ditunjukkan pada
Gambar 7.
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Gambar 7. Contoh proses pengisian data rentang kosong panjang pada tide gauge Padang bulan Maret 2010. (a)
Identifikasi rentang data yang dijadikan contoh, (b) proses pencarian data yang cocok, dan (c) pengisian data
kosong menggunakan data yang berada tepat setelah rentang data yang cocok.

C. Subalgoritme pendeteksi tsunami

Tiga syarat yang harus terpenuhi untuk bisa
menentukan suatu perubahan tinggi muka air laut
berkaitan dengan tsunami adalah nilai indeks DART, IS,
dan CF telah melewati nilai batas yang ditentukan. Hasil
analisis menggunakan 12 dataset catatan tsunami yang
terjadi antara 2007-2019 diperoleh nilai optimum untuk
batas indeks DART, IS, dan CF masing-masing adalah
0,3, 0,02, dan 4. Penggunaan nilai-nilai batas ini dalam
algoritme deteksi tsunami mampu memperoleh angka
klasifikasi sebesar 69,23 % dengan berhasil mendeteksi
kemunculan tsunami sebanyak 7 kali dari 10 data tsunami
yang terobservasi. Pada Gambar 8 ditunjukkan sinyal
tsunami yang terdeteksi oleh algoritme otomatis ini.

Pola data deret waktu tinggi muka air laut yang
sangat dipengaruhi oleh faktor pasang surut air laut
menyebabkan data isian selalu berasal dari waktu
pasang surut yang sama. Sebagai contoh, apabila data
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kosong terjadi pada waktu pasang purnama (spring
tide), maka data isian akan berasal dari waktu pasang
purnama juga. Hal ini disebabkan karena pola pasang
surut saat pasang purnama dengan pasang perbani
berbeda. Selisih variasi tinggi muka air laut pada saat
pasang purnama jauh lebih besar daripada saat pasang
perbani sehingga pola data dari waktu pasang perbani
tidak bisa digunakan untuk data kosong saat pasang
purnama dan sebaliknya.

Selain itu, algoritme ini juga mampu meminimalisir
kesalahan deteksi dengan hanya sekali melakukan
kesalahan. Namun, masih ada tiga sinyal tsunami yang
tidak bisa dideteksi oleh algoritme ini karena perubahan
tinggi muka air lautnya sangat kecil. Ketiga sinyal tsunami
ini antara lain sinyal tsunami 6 April 2010 di tide gauge
Padang, 11 April 2012 di tide gauge sibolga, dan 14
November 2019 di tide gauge Bitung,.

Grafik perubahan tinggi muka air laut yang salah
dideteksi ditunjukkan pada Gambar 9, sedangkan sinyal
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Gambar 8. Sinyal tsunami yang terekam di a) tide gauge Padang tanggal 12 September 2007, b) tide gauge
Padang tanggal 25 Februari 2008, c) tide gauge Padang tanggal 16 Agustus 2009, d) tide gauge Padang tanggal 30
September 2009, e) tide gauge Sibolga tanggal 7 April 2010, f) tide gauge Padang tanggal 25 Oktober 2010, dan
g) tide gauge Sabang tanggal 11 April 2012. Garis warna biru dan merah masing-masing menunjukkan waktu tiba
tsunami hasil observasi manual dan hasil deteksi otomatis.

tsunami yang tidak bisa terdeteksi oleh algoritme
otomatis ditunjukkan pada Gambar 10. Perubahan tinggi
muka air laut yang sangat kecil di lokasi-lokasi tersebut
disebabkan oleh jarak tsunami yang relatif jauh atau
magnitudo gempabumi penyebab tsunami yang kecil.
Tsunami yang sangat kecil ini dilaporkan tidak
berdampak besar pada keselamatan masyarakat di
masing-masing lokasi. Tabel kontingensi yang
menunjukkan kemampuan algoritme dalam mendeteksi
tsunami ditunjukkan pada Tabel 4.

Kemampuan algoritme deteksi tsunami dalam hal
kecepatan deteksi tergolong masih kurang baik karena
rata-rata tsunami terdeteksi setelah 7,7 menit tiba di
lokasi tide gauge. Rentang waktu keterlambatan deteksi
ini berkisar antara 1 hingga 16 menit setelah tsunami
tiba. Waktu keterlambatan terkecil ada pada dataset tide
gauge Padang yang berkaitan dengan tsunami tanggal
25 Oktober 2010, sedangkan yang terlama ada pada
dataset tide gauge Sibolga berkaitan dengan tsunami
tanggal 6 April 2010. Waktu keterlambatan yang cukup
lama ini disebabkan oleh pola gelombang tsunami yang
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Gambar 9. Grafik tinggi muka air laut di tide gauge
Bitung tanggal 29 November 2019 yang salah dideteksi
sebagai tsunami oleh algoritme otomatis. Garis warna
merah menunjukkan hasil deteksi otomatis.

datang masih mirip dengan pola tinggi muka air laut
biasa pada waktu-waktu awal.
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Tabel 4. Kontingensi hasil pendeteksian tsunami

Observasi Jumlah

Ya Tidak Deteksi
Deteksi Ya 7 1 8
Tidak 3 2 5
Jumlah Observasi 10 3 13

IV. KESIMPULAN

Algoritme deteksi tsunami yang terdiri dari sub
algoritme eliminasi spike, pengisian data kosong, dan
pendeteksi tsunami, mampu mendeteksi 7 dari 10 sinyal
tsunami dengan terlebih dahulu melakukan perbaikan
data akibat spike dan data kosong. Gangguan spike
sebanyak 409 berhasil dieliminasi hingga 54,52 %
menggunakan modifikasi Tukey 53H dengan nilai batas
non statis, sedangkan gangguan berupa kekosongan data
berhasil 100 % diisi menggunakan algoritme pengisian
data kosong. Namun, algoritme deteksi ini masih
memiliki kekurangan dalam hal kecepatan deteksi
karena secara rata-rata terjadi keterlambatan deteksi
tsunami hingga 7,7 menit.
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