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NRP    : 1113201040 

Pembimbing   : Dr. Yono Hadi Pramono, M.Eng 

     Dr. Dwa Desa Warnana, M.Si 

 

ABSTRAK 
 

Pengukuran tekanan atmosfer dengan menggunakan sensor selama ini telah 

dilakukan namun pada tekanan atmosfer diatas ketinggian tertentu bukan diatas 

permukaan air laut. Pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran tekanan 

atmosfer yang berhubungan dengan ketinggian permukaan air laut menggunakan 

sensor tekanan udara (DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor) 

untuk detektor tsunami. Pengukuran ini diharapkan dapat memberikan data yang 

akurat tekanan atmosfer yang berhubungan dengan ketinggian permukaan air laut. 

Sensor yang digunakan adalah DT-Sense Barometric Pressure & Temperature 

Sensor yang dihubungkan dengan mikrokontroller Atmega 8. Pada prinsipnya 

ketinggian permukaan air laut akan mempengaruhi tekanan atmosfer yang ada 

disekitar permukaan laut tersebut. Penelitian ini akan melalui tiga tahapan yaitu 

pertama pembuatan rancang bangun sensor tsunami dengan prinsip tekanan 

atmosfer (DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor). Kedua adalah 

tahapan kalibrasi alat yang telah dibuat untuk pengukuran tekanan atmosfer dan 

yang terakhir adalah tahapan pengambilan data pengukuran tekanan atmosfer 

yang berhubungan dengan ketinggian permukaan air laut. Dari hasil penelitian 

diperoleh sebuah sensor yang telah dikalibrasi dan dari hasil pengukuran 

didapatkan bahwa setiap perubahan ketinggian satu meter tekanan atmosfer 

mengalami penurunan sebesar 0,165 millibar. 

 

Kata Kunci : Tekanan atmosfer, DT-Sense Barometric Pressure & Temperature 

Sensor, tsunami. 
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Sea-Level Analysis Based Atmospheric Pressure For 

Tsunami Detector 

 

Name  : Ledy Manuhutu 

NRP  : 1113201040 

Supervisor : Dr. Yono Hadi Pramono, M.Eng 

        Dr. Dwa Desa Warnana, M.Si 

 

ABSTRACT 

 

Measurement of atmospheric pressure using a sensor has been done yet at 

atmospheric pressure above the height fixed not above sea level. In this study will 

be measured atmospheric pressure related to sea level using air pressure sensor 

(DT-Sense Barometric Pressure and Temperature Sensor) for tsunami detector. 

This measurement is expected to provide accurate data atmospheric pressure 

associated with sea-level. The sensor used is DT-Sense Barometric Pressure and 

Temperature Sensors are connected to the microcontroller Atmega 8. In principle, 

the sea level will affect the existing atmospheric pressure around the surface of the 

sea. This research will go through three stages: first the manufacturing design 

tsunami sensors with the principle of atmospheric pressure (DT-Sense Barometric 

Pressure and Temperature Sensor). The second is the stage calibration tool that 

was created to measure atmospheric pressure and the last is the stage of data 

collection atmospheric pressure measurement associated with sea-level. From the 

results obtained by a sensor that has been calibrated and from the measuremet 

results obtained that any changes in the height of one meter the atmosferic 

pressure decreased by 0,165 millibars. 

 

Keyword: Atmospheric pressure, DT-Sense Barometric Pressure and 

Temperature Sensor,       tsunami. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pada tanggal 11 Maret 2011, gempa Jepang  pada 9,0 skala Richter 

menyebabkan tsunami, yang mengakibatkan kerusakan besar dan korban jiwa 

di Jepang. Sejak tahun 1960, tsunami ini adalah salah satu tsunami paling parah 

direkam setelah tsunami Samudera Hindia pada tanggal 26 Desember 2004, 

yang menewaskan lebih dari 225.000 orang di wilayah ini, dimana lebih dari 

5000 tewas di Thailand. Selain itu, tsunami Jepang pada 11 Maret 2011 

menunjukkan bahwa bahkan negara dengan sistem peringatan tsunami paling 

maju tidak bisa mencegah hilangnya nyawa dan kerusakan fisik bangunan. 

Tidak seperti di masa lalu, tsunami tidak lagi menjadi fenomena langkah tapi 

telah menjadi bencana alam yang dapat terjadi sewaktu-waktu. Sementara Asia 

dapat dianggap sebagai yang paling beresiko tsunami, bagian lain dari dunia 

juga mengalami tsunami. Untuk menggambarkan, Australia telah mengalami 

tsunami dan pemukiman Eropa, Amerika Selatan adalah statistik yang paling 

rawan terjadi tsunami, diikuti oleh Indonesia dan Filipina, dan lebih dari 20 

tsunami telah melanda California dan Amerika Serikat di masa sebelumnya 

(Bongkosh N, 2013).  

Beberapa penelitian yang sudah dilakukan diantaranya yang dilakukan 

oleh C. Cecioni (2014) menjelaskan metode numerik untuk propagasi real-time 

tsunami untuk mengetahui titik-titik tertentu terjadinya tsunami (C. Cecioni, 

2014). Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Rina Suryani Oktari (2014) 

tentang Sebuah EWS lengkap dan efektif terdiri dari empat elemen yang 

terintegrasi: 1) pengetahuan Risk, 2) Pemantauan dan layanan peringatan, 3) 

Sosialisasi dan komunikasi dan 4) kemampuan Response. Kegagalan dalam 

salah satu dari unsur tersebut dapat berarti kegagalan seluruh sistem peringatan 

dini (Rina Suryani Oktari 2014). Penelitian lain juga yang telah dilakukan oleh 

S. Sreelal (2014) mendesain dan mengembangkan sebuah sistem perekam 

tekanan bawah laut untuk sistem peringatan dini tsunami (S.Sreelal 2014). 
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Berdasarkan kajian diatas maka penelitian ini sangat penting prototipe 

baru guna menggantikan peran buoy yang mudah hilang, rusak oleh para 

nelayan dan pelayar liar yang tidak bertanggung jawab. Pada penelitian  

pertama yang dilakukan Yono (2013) , pengembangan prototype sistem sensor 

dan monitoring on-line gempa   (yang berpotensi tsunami) dan tsunami 

berbasis protokol TCP/IP telah berhasil di buat dan di uji kinerjanya. Hasil dari 

uji coba laboratorium dan lapangan menunjukkan bahwa alat tersebut mampu 

menunjukkan kinerja yang baik, benar, teliti dan handal namun masih 

mempunyai kelemahan. Sebagai kelanjutan pada penelitian kedua yang 

dilakukan oleh Yono ( 2013) adalah mengembangkan sistem transmisi fiber 

optik dan sistem switch untuk mendapatkan jangkauan jarak yang lebih jauh 

sehingga menghemat repeater. Disamping itu pula untuk mendapatkan 

kapasitas data yang lebih besar apabila internal YONOHAPE dilengkapi 

kamera CCTV. Software monitoring on-line yang sudah dibuat dilengkapi 

kontrol sirine dan pengaturan nilai ambang gempa dan tsunami secara on-

linePrototipe sistem baru ini diberi nama “YONOHAPE”, yang berisi sensor 

suhu dan tekanan permukaan air laut, motor penggerak arah, sistem power 

(solar sel dan batrey), sistem mikrokontroler, sistem modulator TCP/IP, sistem 

pemancar antena wi-fi. Sehingga penelitian tersebut secara terpisah dibagi 

dalam 4 blok pekerjaan besar yakni blok sensor, akuisisi dan pemrosesan data 

sensor (mikrokontroler), transmisi data (antenna wi-fi dan fiber optik), 

software monitoring secara on-line (Yono 2013). Pada penelitian ini penulis 

menggunakan DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor sebagai 

sensor untuk mendeteksi tekanan atmosfer dan temperatur di permukaan laut 

yang berhubungan dengan ketinggian air laut, sensor ini kemudian 

dihubungkan dengan mikrokontroller AVR atmega 8 yang didalamnya terdapat 

berbagai macam fungsi kontrol dalam rangkaian. 

DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor merupakan 

sebuah modul sensor cerdas berbasis sensor HP03 yang dapat digunakan untuk 

mendeteksi besarnya tekanan dan temperatur udara di sekitar sensor. Keluaran 

DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor berupa data digital yang 

sudah terkalibrasi penuh sehingga dapat dipakai langsung tanpa terlalu banyak 



 
 

3 
 

perhitungan tambahan. Modul sensor ini dilengkapi dengan antarmuka UART 

TTL dan I
2
C. Contoh aplikasi DT-Sense Barometric Pressure & Temperature 

Sensor antara lain untuk sistem pengukuran dan kendali tekanan udara, sistem 

barometer/altimeter, produk-produk perkiraan cuaca, atau aplikasi-aplikasi lain 

yang menggunakan informasi tekanan udara dan temperatur (Datasheet). 

Pada penelitian terdahulu oleh Riyadi dkk (2014) telah menggunakan 

DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor untuk perancangan dan 

implementasi sistem sensing dan ground segment untuk qudrotor APTRG. 

Penelitian ini menjelaskan tentang perancangan realisasi Sistem Sensing dan 

Ground Segment untuk AMUAS. Pada Quadrotor Test berisi berbagai macam 

sensor untuk melakukan pemantauan dan pengawasan pada suatu tempat. 

Sensor tersebut akan mengukur parameter seperti kompas, akselerometer, suhu, 

tekanan, ketinggian, dan juga visualisasi tempat yang di pantau. Sistem sensing 

dikendalikan dengan menggunakan mikrokontroler dan pengiriman datanya 

menggunakan Xbee-PRO, sehingga sistem sensing tersebut dapat digunakan 

untuk mendapatkan data secara real time di Ground Segment  (Riyadhi 2014). 

Peneliti berikutnya yang juga melalukan penelitian dengan 

menggunakan DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor yaitu 

Supartono Soediatno (2011). Peneliti ini membuat prototype playload untuk 

roket uji muatan dengan menggunakan sebuah piranti berbasis mikrokontroler 

ATMega128 menggunakan GPS (Global Positioning System) dan empat buah 

sensor yaitu sensor ADXL330, sensor CMPS03, DT-Sense Humidity sensor, 

dan DT-Sense Barometric pressure and Temperature sensor (Supartono 2011). 

AVR merupakan salah satu jenis mikrokontroler yang di dalamnya 

terdapat berbagai macam fungsi. Perbedaannya pada mikro yang pada 

umumnya digunakan seperti MCS51 adalah pada AVR tidak perlu 

menggunakan oscillator eksternal karena di dalamnya sudah terdapat internal 

oscillator. Selain itu kelebihan dari AVR adalah memiliki Power-On Reset, 

yaitu tidak perlu ada tombol reset dari luar karena cukup hanya dengan 

mematikan supply, maka secara otomatis AVR akan melakukan reset. Untuk 

beberapa jenis AVR terdapat beberapa fungsi khusus seperti ADC, EEPROM 

sekitar 128 byte sampai dengan 512 byte (Atmel corp., datasheet 2008).  
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AVR ATmega8 adalah mikrokontroler CMOS 8-bit berarsitektur 

AVR RISC yang memiliki 8K byte in-System Programmable Flash. 

Mikrokontroler dengan konsumsi daya rendah ini mampu mengeksekusi 

instruksi dengan kecepatan maksimum 16MIPS pada frekuensi 16MHz. Jika 

dibandingkan dengan ATmega8L perbedaannya hanya terletak pada besarnya 

tegangan yang diperlukan untuk bekerja. Untuk ATmega8 tipe L, 

mikrokontroler ini dapat bekerja dengan tegangan antara 2,7 - 5,5 V sedangkan 

untuk ATmega8 hanya dapat bekerja pada tegangan antara 4,5 – 5,5 V (Atmel 

corp, datasheet 2008). 

Target khusus yang ingin dicapai pada penelitian  ini adalah 

bagaimana menganalisa ketinggian permukaan air laut berbasis tekanan 

atmosfer untuk detektor tsunami. 

1.2 Rumusan Masalah  

Rumusan Masalah pada penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana mendapatkan data relasi antara tekanan atmosfer pada level 

ketinggian terhadap permukaan air laut. 

2. Bagaimana membuat sensor tsunami dengan prinsip sensor tekanan 

atmosfer (DT-Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor). 

3. Bagaimana mengkalibrasi alat ini. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan Penelitian ini yaitu : 

1. Mendapatkan data relasi antara tekanan atmosfer pada level ketinggian 

terhadap permukaan air laut. 

2. Membuat sensor tsunami dengan prinsip sensor tekanan atmosfer (DT-

Sense Barometric Pressure & Temperature Sensor). 

3. Mengkalibrasi alat ini. 

1.4 Batasan Masalah 

1. Sensor yang digunakan adalah sensor tekanan udara (DT-Sense 

Barometric Pressure & Temperature Sensor) 

2. Ketinggian yang akan diukur mulai dari 0 meter laut hingga 100 meter. 

3. Mikrokontroller yang digunakan adalah mikrokontroller Atmega 8. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat di integrasikan ke dalam sistem 

monitoring dini tsunami di pesisir pantai Selatan Jawa, Bali dan Sumatera. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Tsunami 

Tsunami adalah gelombang laut yang sangat besar yang disebabkan oleh 

gangguan bawah air seperti gempa bumi, letusan gunung berapi, atau tanah 

longsor yang menyebabkan perubahan vertikal mendadak dalam dasar laut, 

yang pada gilirannya menyebabkan volume air yang besar akan dipindahkan 

dari posisi kesetimbangannya ke posisi baru. Ketika tsunami mendekati area 

pesisir, kedalaman air menurun dengan cepat, dan kecepatan berkurang 

karena tingginya meningkat dengan cepat. Perubahan keseimbangan 

kemudian bergerak keluar dari sumber asal dalam bentuk tsunami (Bongkosh 

N, 2013).  

Tsunami juga sering dianggap sebagai gelombang air pasang. Hal ini 

terjadi karena pada saat mencapai daratan, gelombang tsunami lebih 

menyerupai air pasang yang tinggi daripada meyerupai ombak biasa yang 

mencapai pantai secara alami oleh tiupan angin. Namun gelombang tsunami 

sama sekali tidak berkaitan dengan peristiwa pasang surut air laut. Karena itu 

untuk menghindari pemahaman yang salah, para ahli oseanografi sering 

menggunakan istilah gelombang laut seismik (seismic sea wave) untuk 

menyebut tsunami yang secara ilmiah lebih akurat (Sugito, 2008). 

Teori tentang gempa yang disebabkan pergerakan antar lempeng 

menjelaskan friksi antar lempeng itulah yang menyebabkan terjadinya 

getaran-getaran, sedangkan yang menyebabkan terjadinya gelombang adalah 

deformasi di dasar laut yang diakibatkan oleh pergerakan lempeng itu, 

misalnya terbentuknya lipatan. Itulah mengapa ketika terjadi gempa di laut, 

belum tentu terjadi tsunami karena gempa itu tidak menyebabkan deformasi 

di dasar laut. Teori tentang gelombang yang dijabarkan dalam ilmu fisika 

menjabarkan gelombang itu bisa dijelaskan sifat-sifatnya melalui berbagai 

parameter seperti frekuensi, panjang gelombang, dan amplitudo. Dari situ, 

dengan menambahkan massa air laut yang dijadikan medium gelombang, 

kekuatan gelombang tsunami bisa diperkirakan. Energi tsunami akan 
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menghantam lebih keras pada wilayah yang lebih dekat dengan epicenternya 

dibandingkan dengan yang wilayahnya jauh. Itulah kenapa Aceh ketika 

tsunami 2004 mengalami kerusakan lebih parah dari pada Thailand. Air laut 

tidak akan masuk ke daratan melainkan ketika tsunami permukaan laut ketika 

itu lebih tinggi dari daratan (Marchuck, 2009). 

Di Asia, ada tiga zona subduksi, zona subduksi Manila, zona subduksi 

Ryukyu, dan Sulawesi Utara zona subduksi Ehave telah diidentifikasi 

memiliki potensi untuk menghasilkan tsunami yang merusak. Di wilayah 

Laut Cina Selatan, zona subduksi Manila telah diidentifikasi sebagai wilayah 

berpotensi tsunami dengan sumber gempa yang sangat berbahaya. Gempa 

besar dari Mw = 7,6 telah tercatat dalam 100 tahun terakhir, menunjukkan 

probabilitas tinggi untuk gempa bumi besar di masa depan. Zona subduksi 

Manila atau Manila Trench adalah tempat subduksi Lempeng Eurasia di 

bawah Lempeng Filipina Laut dengan kecepatan 70 mm / tahun. Manila 

Trench, mulai dari ujung utara Palawan, Filipina, berkembang ke Utara 

disepanjang tepi Barat Luzon, Filipina dan berakhir di Taiwan, dengan total 

panjang sekitar 1000 km. Akibatnya, daerah sepanjang Laut Cina Selatan, 

termasuk China, Hong Kong, Taiwan, Kamboja, Vietnam, Malaysia, dan 

Thailand, berada dalam bahaya besar tsunami yang sangat merusak. Sebuah 

gempa Laut Cina Selatan dapat menyebabkan tsunami yang sangat merusak 

Teluk Thailand, termasuk Pattaya, Samui, Cha-Am dan pantai Hua Hin. 

Merilis informasi peringatan dini pada waktu kedatangan tsunami dan 

ketinggian gelombang ke negara-negara di sepanjang zona subduksi Manila 

akan membantu meminimalkan tingkat kerusakan dan potensi tragedi 

(Bongkosh N, 2013). 

2.1.1 Penyebab Terjadinya Tsunami 

Tsunami dapat dipicu oleh bermacam-macam gangguan berskala besar 

terhadap air laut misalnya gempa bumi, pergeseran lempeng, meletusnya 

gunung berapi di bawah laut, atau tumbukan di bawah laut. Namun, 90% 

tsunami adalah akibat gempa bumi di bawah laut. Dalam rekaman sejarah 

beberapa tsunami diakibatkan oleh gunung meletus, misalnya ketika 
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meletusnya gunung Krakatau. Tsunami dapat terjadi apabila dasar laut 

bergerak secara tiba-tiba dan mengalami perpindahan vertikal (Sugito, 2008). 

Gerakan vertikal pada kerak bumi, dapat mengakibatkan dasar laut naik 

atau turun secara tiba-tiba, yang mengakibatkan gangguan kesetimbangan air 

yang berada di atasnya. Hal ini mengakibatkan terjadinya aliran energi air 

laut, yang ketika sampai di pantai menjadi gelombang besar yang 

mengakibatkan terjadinya tsunami (Sugito, 2008). 

Kecepatan gelombang tsunami tergantung pada kedalaman laut 

gelombang terjadi, kecepatannya bisa mencapai ratusan kilometer per jam. 

Apabila tsunami mencapai pantai, kecepatannya akan menjadi kurang lebih 

50 km/jam  dan energinya sangat merusak daerah pantai yang dilaluinya. Di 

tengah laut tinggi gelombang tsunami hanya beberapa meter, namun saat 

mencapai pantai tinggi gelombangnya dapat mencapai puluhan meter karena 

terjadi penumpukan massa air. Saat mencapai pantai tsunami akan merayap 

masuk daratan jauh dari garis pantai dengan jangkauan mencapai beberapa 

ratusan meter bahkan bisa beberapa kilometer (Sugito, 2008).  

Tanah longsor yang terjadi di dasar laut serta runtuhan gunung api juga 

dapat mengakibatkan gangguan air laut yang dapat menghasilkan tsunami. 

Gempa yang menyebabkan gerakan tegak lurus lapisan bumi. Akibatnya, 

dasar laut naik-turun secara tiba-tiba sehingga keseimbangan air laut yang 

berada di atasnya terganggu (Sugito, 2008).  

Demikian pula halnya dengan benda kosmis atau meteor yang jatuh dari 

atas. Jika ukuran meteor atau longsor ini cukup besar dapat mencapai 

megatsunami yang tingginya mencapai ratusan meter.  

Beberapa penyebab terjadinya tsunami akan di jelaskan sebagai berikut: 

 

 

 

a. Longsoran Lempeng Bawah Laut ( Undersea Lanslides) 

Gerakan yang besar pada kerak bumi biasanya terjadi di perbatasan antar 

lempeng tektonik. Celah retakan antara kedua lempeng tektonik ini disebut 

dengan sesar (fault). Sebagai contoh, di sekeliling tepian Samudera Pasifik 
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yang biasa disebut dengan lingkaran api (Ring of Fire), lempeng samudera 

yang lebih padat menunjam masuk ke bawah lempeng benua. Proses ini 

dinamakan dengan penunjaman (subduction). Gempa subduksi sangat efektif 

membangkitkan gelombang tsunami (Sugito, 2008). 

b. Gempa Bumi Bawah Laut ( Undersea Earthquake) 

Gempa tektonik merupakan salah satu gempa yang di akibatkan oleh 

pergerakan lempeng bumi. Jika gempa semacam ini terjadi di bawah laut, air 

di atas wilayah lempeng yang bergerak tersebut berpindah dari posisi 

kesetimbanganya. Gelombang muncul ketika air ini bergerak oleh pengaruh 

gravitasi kembali ke posisi kesetimbanganya. Apabila wilayah yang luas pada 

dasar laut bergerak naik ataupun turun, tsunami dapat terjadi. 

Berikut ini adalah beberapa persyaratan terjadinya tsunami yang 

diakibatkan  oleh gempa bumi: 

1. Gempa bumi yang berpusat di tengah laut dan dangkal (0 – 30 km). 

2. Gempa bumi dengan kekuatan sekurang-kurangnya 6,5 Skala Richter. 

3. Gempa bumi dengan pola sesar naik atau sesar turun. 

Tidak semua gempa menghasilkan tsunami, hal ini tergantung pada 

faktor utama tipe sesaran (fault type), kemiringan sudut antar lempeng (dip 

angle), dan kedalaman pusat gempa (hypocenter). Gempa dengan 

karakteristik tertentu akan menghasilkan tsunami yang sangat berbahaya 

yaitu: 

1. Tipe sesaran naik, seperti terlihat pada Gambar 2 1. 

Tipe ini sangat efektif memindahkan volume air yang berada di atas 

lempeng untuk bergerak sebagai awal terjadinya tsunami. 

2. Kemiringan sudut tegak antar lempeng yang bertemu. 

Semakin tinggi sudut antar lempeng yang bertemu (mendekati 900) 

maka semakin efektif tsunami yang terbentuk. 

3. Kedalaman pusat gempa yang dangkal (>70 km). 

Semakin dangkal kedalaman pusat gempa, maka semakin efektif 

tsunami yang ditimbulkan. Sebagai ilustrasi meski kekuatan gempa 

relative kecil (6,0 – 7,0 R), tetapi dengan terpenuhinya ketiga syarat 

diatas, kemungkinan besar tsunami akan terjadi. Sebaliknya meski 
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kekuatan gempa cukup besar (>7,0 R) dan dangkal, tetapi jika tipe 

sesarnya bukan naik tapi normal (normal fault) atau sejajar (strike slip 

fault), bisa dipastikan tsunami akan sulit terjadi. Gempa dengan 

kekuatan 7,0 R dengan tipe sesaran naik dan dangkal bisa membentuk 

tsunami dengan ketinggian 3-5 meter (Sugito, 2008). 

 
                Gambar 2.1 Jenis-jenis sesaran lempeng 

c. Aktivitas Vulkanik 

Pergeseran lempeng di dasar laut selain dapat mengakibatkan gempa juga 

seringkali menyebabkan peningkatan aktivitas vulkanik pada gunung berapi. 

Kedua hal ini dapat menggoncangkan air laut diatas lempeng tersebut. 

Demikian pula meletusnya gunung berapi yang terletak di dasar samudera 

juga dapat menaikkan air dan membangkitkan gelombang tsunami (Sugito, 

2008). 

d. Tumbukan Benda Luar Angkasa ( Cosmic-body Impacts) 
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Tumbukan dari benda luar angkasa seperti meteor merupakan gangguan 

terhadap air laut yang datang dari arah permukaan. Tsunami yang timbul 

karena sebab ini umumnya terjadi sangat cepat dan jarang mempengaruhi 

wilayah pesisir yang jauh dari sumber gelombang. Sekalipun begitu apabila 

pergerakan lempeng dan tabrakan benda angkasa luar cukup dasyat kedua 

peristiwa ini dapat menciptakan megatsunami (Sugito, 2008). 

2.1.2 Karakteritik Tsunami 

Perilaku gelombang tsunami sangat berbeda dari ombak laut berbeda dari 

ombak laut biasa. Gelombang tsunami bergerak dengan kecepatan tinggi dan 

dapat merambat lintas samudera dengan sedikit energi yang berkurang. 

Tsunami dapat menerjang wilayah yang berjarak ribuan kilometer dari 

sumbernya. Sehingga mungkin ada selisih waktu beberapa jam antara 

terciptanya gelombang ini dengan bencana yang ditimbulkan di pantai.  

Waktu perambatan gelombang tsunami lebih lama dari waktu yang 

diperlukan oleh gelombang seismik untuk mencapai tempat yang sama 

(Sugito, 2008). 

Periode tsunami cukup bervariasi, mulai dari 2 menit hingga lebih dari 1 

jam. Panjang gelombangnya sangat besar antara 100 – 200 km. Bandingkan 

dengan ombak laut biasa di pantai selancar (surfing) yang mungkin hanya 

memiliki periode 10 detik dan panjang gelombang 150 meter. Karena itulah 

pada saat masih ditengah laut gelombang tsunami hampir tidak nampak dan 

hanya terasa seperti ayunan air saja.  

Berikut ini merupakan tabel perbandingan gelombang tsunami dengan 

ombak laut biasa. 

Tabel 2.1 Perbandingan gelombang tsunami dengan ombak laut biasa 

(sumber: disaster.elvini.net/tsunami.cgi) 

Parameter Gelombang 
Tsunami Ombak Biasa 

Periode Gelombang 2 menit - > 1 jam ± 10 detik 

Panjang Gelombang 100 - 200 km 150 m 
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Kecepatan tsunami bergantung pada kedalaman air. Di laut dalam dan 

terbuka, kecepatannya mencapai 800 – 1000 km/jam.ketinggian tsunami di 

lautan dalam hanya mencapai 30 – 60 cm dengan panjang gelombang 

mencapai ratusan kilometer, sehingga keberadaannya di laut dalam susah 

dibedakan dengan gelombang biasa bahkan tidak di rasakan oleh kapal-kapal 

yang sedang berlabuh di tengah samudera. Berbeda dengan gelombang 

karena angin, dimana hanya bagian permukaan atas yang bergerak, 

gelombang tsunami mengalami pergerakan di seluruh bagian partikel air, 

mulai dari permukaan sampai bagian dalam samudera. Ketika tsunami 

memasuki perairan yang lebih dangkal, ketinggian gelombangnya meningkat 

dan kecepatannya menurun drastis, meski demikian energinya masih sangat 

kuat untuk menghanyutkan segala benda yang dilaluinya. Arus tsunami 

dengan ketinggian 70 cm masih cukup kuat untuk menyeret dan 

menghanyutkan orang (Sugito, 2008). 

Apabila lempeng samudera pada sesar bergerak naik (raising), terjadi air 

pasang di wilayah pantai hingga wilayah tersebut akan mengalami banjir 

sebelum gelombang air yang lebih tinggi datang menerjang (lihat Gambar 

2.2). Dan apabila lempeng samudera bergerak naik, wilayah pantai akan 

mengalami air pasang sebelum datangnya tsunami (Sugito, 2008). 

 
Gambar 2.2 Lempeng samudera bergerak naik (Sumber: 

disaster.elvini.net/tsunami.cgi) 

Apabila lempeng samudera pada sesar bergerak turun (singking), kurang 

lebih pada separuh waktu sebelum gelombang tsunami sampai di pantai, air 

laut tersebut di antai surut (lihat Gambar 2.3). Pada pantai yang landai, 
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surutnya air bisa mencapai lebih dari 800 meter menjauhi pantai (Sugito, 

2008).  

 
Gambar 2.3 Lempeng samudera bergerak turun (Sumber: 

disaster.elvini.net/tsunami.cgi) 

Pada suatu geombang, apabila rasio antara kedalaman air dan panjang 

gelombang menjadi sangat kecil, gelombang tersebut dinamakan gelombang 

air-dangkal. Karena gelombang tsunami memiliki panjang gelombang yang 

sangat besar, gelombang tsunami berperan sebgai gelombang air-dangkal, 

bahkan di samudera yang dalam. Gelombang air-dangkal bergerak dengan 

kecepatan yang setara dengan akar kuadrat hasil perkalian antara percepatan 

gravitasi (9,8 m/s2) dan kedalaman air laut. 

                                                𝑣𝑣 = �𝑔𝑔 × 𝑑𝑑                                                  (2.1) 

 Dimana : 

 v = kecepatan (m/s) 

 g = percepatan gravitasi (9,8 m/s2) 

 d = kedalaman (m) 
sebagai contoh di Samudera Pasifik, dimana kedalaman air rata-rata 

adalah 4000 meter, gelombang tsunami merambat dengan kecepatan ± 200 

m/s. (kira-kira 712 km/jam) dengan hanya sedikit energi yang hilang, bahkan 

untuk jarak yang jauh. Sedangkan pada kedalaman 40 meter kecepatannya 

mencapai ± 20 m/s (sekitar 71 km/jam) lebih lambat namun tetap sulit 

dilampaui. 

Energi dari gelombang tsunami merupakan fungsi perkalian antara tinggi 

gelombang dan kecepatanya. Nilai energi ini selalu konstan, yang berarti 
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tinggi gelombang berbanding terbalik dengan kecepatan rambat gelombang. 

Oleh sebab itu ketika gelombang mencapai daratan, tingginya meningkat 

sementara kecepatannya menurun (lihat Gambar 2.4).  

 

Gambar 2.4 Ketinggian gelombang mencapai daratan (Sumber: 
disaster.elvini.net/tsunami.cgi) 

Saat memasuki wilayah dangkal, kecepatan gelombang tsunami menurun 

sedangkan tingginya meningkat, menciptakan gelombang mengerihkan yang 

sangat merusak. Berikut ini merupakan hubungan antara kedalaman, 

kecepatan, dan panjang gelombang tsunami. 

Tabel 2.2 Hubungan antara kedalaman, kecepatan dan panjang gelombang 

tsunami. (Sumber: disaster.elvini.net/tsunami.cgi) 

Kedalaman Kecepatan Panjang Gelombang 

(m) (mph) (km) 

7000 586 282 

4000 443 213 

2000 313 151 

200 99 48 

50 49 23 

10 22 10.6 

 



15 
 

2.1.3 Fisika Tsunami 

Gelombang tsunami bisa dijelaskan dari fenomena penjalaran gelombang 

secara transversal. Energinya adalah fungsi dari ketinggian (amplitudo) dan 

kecepatannya. Ketinggiannya sangat dipengaruhi oleh panjang gelombang. 

Tsunami memiliki panjang gelombang ratusan kilometer, berperilaku seperti 

gelombang air-dangkal. Suatu gelombang menjadi gelombang air dangkal 

atau shallow-water wave ketika perbandingan kedalaman air dengan panjang 

gelombangnya kecil dari 0,05 (Sugito, 2008). 

Kecepatan gelombang air-dangkal 𝑣𝑣 = �𝑔𝑔 × 𝑑𝑑 dengan 𝑔𝑔 adalah 

percepatan gravitasi dan 𝑑𝑑 adalah kedalaman air. Misalkan pada kedalaman 

10 km di Samudera Hindia, sebuah tsunami akan memiliki kecepatan awal 

sekitar 300 m/s atau 1000 km/jam. Kecepatan ini akan berkurang seiring 

dengan dangkalnya kedalaman air ke arah pantai. Namun energi yang 

dikandung gelombang tidaklah berkurang banyak. Ini sesuai hubungan laju 

energi yang hilang (energy loss rate) pada gelombang berjalan berbanding 

terbalik dengan panjang gelombangnya, dengan kata lain semakin besar 

panjang gelombangnya maka makin sedikit energi yang hilang, sehingga 

energi yang dikandung tsunami bisa dianggap konstan. Karena energinya 

konstan, berkurangnya kecepatan akan membuat ketinggian (amplitudo) 

bertambah. Ilmuan mencatat bahwa dengan kecepatan 1000 km/jam menuju 

pantai, tinggi gelombang bisa mengalami kenaikan sampai 30 meter. 

2.2 Karakteristik Tekanan Udara 

Tekanan menggambarkan gaya persatuan luas pada suatu ketinggian 

tertentu. Alat untuk mengukur tekanan udara adalah barometer. Dimana 

tekanan udara merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi dan 

menentukan kerapatan udara selain daripada suhu udara. Ketinggian 

kerapatan udara (density height) adalah suatu ketinggian dalam atmosfer 

standar ICAO, dimana kerapatan udaranya sesuai dengan kerapatan udara 

pada suatu tempat tertentu (Akhmad, 2013). 

Pada umumnya makin tinggi suatu ketinggian dari permukaan laut, 

tekanan udaranya semakin berkurang, karena jumlah molekul dan atom yang 

ada di atasnya berkurang. Dengan demikian dapat kita katakan bahwa 



16 
 

tekanan udara menurun terhadap ketinggian, begitu juga dengan kerapatan 

udara (Akhmad, 2013). 

Tekanan udara bersama-sama dengan suhu akan menentukan kerapatan 

udaranya. Kerapatan dan tekanan udara tergantung dari suhunya maka untuk 

penentuan ketinggian harus ada juga perhitungannya (Akhmad, 2013). 

Hukum Gas Charles (Charles Law), tentang gas menyatakan bahwa 

kerapatan udara akan berbanding lurus dengan tekanan pada temperatur 

konstan dan kerapatan udara akan berbanding terbalik dengan temperatur 

pada tekanan konstan  

                              𝜌𝜌 =
𝑃𝑃

𝑇𝑇 × 𝑅𝑅
                                                                         (2.2) 

 

Dimana ρ = Kerapatan udara (kg/m3), P = Tekanan udara statis (hpa), T = 

Temperatur absolut 287 (J/K mol), dan R = Konstanta Gas (J/K mol). 

Tekanan statis (Static Pressure) adalah tekanan udara di sekeliling kita, dalam 

udara terbuka dan dalam kondisi diam.Tekanan statis ini akan bekerja ke 

segala arah dengan besar yang sama (Akhmad, 2013). 

Di permukaan laut tekanan udara berkisar pada angka 76 cm Hg (air 

raksa) atau setara dengan 1.013,25 milibar (mb). Perbedaan ketinggian dan 

temperatur akan menyebabkan tekanan turun. Para ahli telah menetapkan 

bahwa setiap terjadi perubahan ketinggian sebesar 1.000 meter, tekanan udara 

akan mengalami penurunan sekitar 100 mb. Hal ini terjadi karena semakin 

tinggi permukaan semakin tipis pula tingkat kerapatan udara, sehingga 

menyebabkan penurunan tekanan udara yang besarnya sekitar 100 mb per 

1.000 meter (Suprianto, 2010). 

Keberadaan bentang laut besar perananya dalam mempengaruhi fluktuasi 

tekanan udara, karena laut merupakan pemasok uap air ke udara (melalui 

proses evaporasi). Penambahan uap air ke udara akan menyebabkan tekanan 

udara tersebut meningkat. Fenomena ini akan menyebabkan terjadinya angin 

laut pada siang hari. Perbedaan tekanan dihubungkan dengan perbedaan 

ketinggian tempat lebih dijelaskan sebelumnya. Karena adanya pengaruh 

beberapa faktor di atas maka akan terbentuk pusat-pusat tekanan rendah dan 

pusat-pusat tekanan tinggi. Pusat-pusat ini tidak bersifat permanen, akan 
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tetapi lebih bersifat temporer,sesuai dengan dinamika unsur-unsur iklim yang 

mempengaruhi tekanan udara tersebut . 

Faktor-faktor yang mempengaruhi tekanan udara adalah sebagai berikut: 

a. Tinggi Rendahnya Tempat 

Semakin tinggi suatu tempat, lapisan udaranya semakin tipis dan semakin 

renggang, akibatnya tekanan udara semakin rendah.Tekanan udara di 

suatu tempat pada umumnya dipengaruhi oleh penyinaran matahari. 

Daerah yang banyak mendapat sinar matahari mempunyai tekanan udara 

rendah dan daerah yang sedikit mendapat sinar matahari mempunyai 

tekanan udara tinggi. 

b. Temperatur 

Jika temperatur udaranya tinggi, maka volume molekul udara 

berkembang, sehingga tekanan udara menjadi tinggi, sebaliknya jika 

temperatur udara menjadi rendah, maka tekanan udara menjadi rendah.
  

Untuk menghitung nilai tekanan atmosfer pada ketinggian tertentu dapat 

menggunakan persamaan 

                        𝑃𝑃ℎ = 𝑃𝑃0𝑒𝑒−(𝑚𝑚𝑔𝑔ℎ) 𝑅𝑅𝑇𝑇⁄                                         (2.3) 

2.3 Karakteristik Lapisan Atmosfer 

Bumi yang kita huni ini terdiri dari tiga unsur: padat, cair, gas. Bumi 

padat disebut juga litosfer, meliputi bagian inti bumi hingga lapisan terluar 

yang tampak sebagai permukaan tanah. Bumi cair disebut hidrosfer, 

mencakup air permukaan seperti laut, danau, sungai, juga berupa air di dalam 

tanah atau disebut air tanah, dan air yang terkandung di dalam atmosfer atau 

disebut air atmosfer. Bumi gas atau atmosfer merupakan seluruh gas yang 

menyelubungi bumi baik di bagian padat maupun cair. Ketiga unsur tersebut 

terkait erat dan saling mempengaruhi proses-proses yang terjadi di bumi 

secara keseluruhan. Atmosfer bumi merupakan lapisan gas yang menyelimuti 

bumi dan penting bagi kehidupan makhluk hidup.atmosfer setinggi 5.5-5.6 

km telah mencakup 50% dari massa total dan pada ketinggian 40 km 

mencakup 99.99%. Batas bawah atmosfer relatif lebih mudah ditentukan 
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berdasarkan ketinggian permukaan laut. Sedangkan puncaknya sulit 

ditentukan karena disamping besarnya keragaman ukuran dan massa partikel 

terdapat pula keragaman suhu permukaan bumi dan kekuatan angin yang 

mempengaruhi pengangkatan bahan. Atmosfer dapat dibedakan berdasarkan 

parameter-parameter seperti tekanan udara, massa atmosfer dan profil 

temperatur. Profil temperatur vertikal dapat dibagi menjadi empat lapisan 

yang berbeda yaitu troposfer, stratosfer, mesosfer, dan termosfer. Puncak dari 

lapisan-lapisan tersebut adalah tropopause, stratopause, mesopause, dan 

termopause. 

 Troposfer merupakan lapisan terbawah dari atmosfer terdapat pada 

ketinggian dari 8 km di daerah kutub dan 16 km di ekuator. Ruang terjadinya 

sirkulasi dan turbulensi seluruh bahan atmosfer sehingga menjadi salah satu 

lapisan yang mengalami pembentukan dan perubahan cuaca seperti angin, 

awan, presipitasi, badai, kilat dan guntur. Kecepatan angin pada lapisan ini 

bertambah dengan naiknya ketinggian dan di troposfer ini pemindahan energi 

berlangsung. Radiasi surya menyebabkan pemanasan permukaan bumi yang 

selanjutnya panas tersebut diserap oleh air untuk berubah menjadi uap. 

Akibat proses evaporasi, energi panas diangkat oleh uap ke lapisan atas yang 

lebih tinggi berupa panas laten. Setelah terjadi pendinginan berlangsung 

proses kondensasi. 

Pada lapisan ini suhu udara turun dengan bertambahnya ketinggian atau 

pada keadaan lapse rate. Rata-rata lapse rate seluruh dunia pada keadaan 

normal adalah -6.5K setiap kenaikan ketinggian 1 km. Pada atmosfer normal, 

suhu troposfer berubah dari 1500C pada permukaan laut menjadi -6000C di 

puncak troposfer.  Lapisan di atasnya dengan suhu tetap atau meningkat 

disebut stratofer kisaran ketinggiannya antara 12-50 km di atas permukaan 

laut. Lapisan ini terdiri dari 3 wilayah antara lain Stratofer bawah 

ketinggiannya 12-20 km daerah isotermis, Stratosfer tengah ketinggiannya 

20-35 km daerah inversi suhu, stratosfer atas ketinggiannya 35-50 km daerah 

inversi suhu yang kuat. Lapisan ini tidak mengalami turbulensi maupun 

sirkulasi. Stratosfer merupakan lapisan atmosfer utama yang mengandung gas 

ozon. 



19 
 

Lapisan dengan suhu menurun dari 50-80 km disebut mesosfer dengan 

perubahan suhu terhadap ketinggian adalah lapse rate. Pada lapisan inisuhu 

udara sekitar -500C pada lapisan hingga -9500C pada puncaknya. Tidak 

mengalami turbuleni atau sirkulasi udara. Merupakan daerah penguraian O2 

menjadi atom O. Batas atasnya adalah lapisan mesopause dengan perubahan 

suhu terhadap ketinggian mulai bersifat isotermal. Lapisan di atasnya dengan 

suhu yang meningkat disebut termosfer. Lapisan ini ditandai dengan beberapa 

ciri yaitu memiliki ketinggian 80 km hingga batas yang sulit ditentukan 

karena sangat jarangnya partikel gas yang mencapai lapisan ini. Lapisan ini 

merupakan tempat berlangsungnya proses ionisasi gas ionasasi gas N2 dan O2 

sehingga lapisan ini disebut ionosfer. Dimana diatas ketinggian 100km 

pengaruh radiasi ultraviolet dan Sinar X makin kuat. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian dan Tempat Penelitian 

Jenis penelitian yang dilakukan merupakan jenis penelitian 

labaoratorium untuk perancangan alat dan penelitian lapangan untuk 

kalibrasi alat dan pengambilan data  dan tempat penelitian berlokasi di 

pantai Bulak Banten kecamatan Kenjeran Kota Surabaya, kampus ITS 

surabaya dan puncak menara mesjid Agung Surabaya. Dengan lokasi 

penelitan terterah pada gambar berikut. 

 

Gambar 3.1 Lokasi Pengambilan Data di Pantai Bulak 

Banten Kenjeran  

 

3.2 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah-langkah dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 

dibawah ini. 
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Gambar 3.1 Skema Tahapan Penelitian 

3.3  Prosedur Penelitian 

Dalam penelitian ini akan dilakukan pengukuran untuk mendapatkan data 

tekanan atmosfer dipermukaan laut yang berhubungan dengan ketinggian air 

laut. Tahapan-tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

3.3.1 Membuat sensor tsunami dengan prinsip sensor tekanan udara 

(Barometric Pressure & Temperature Sensor) 

 

Detektor tsunami selama ini memakai prinsip tekanan air laut sangatlah 

sulit untuk di realisasikan karena perlu presisi yang tinggi, harga yang 

mahal, dan instalasi dilapangan sangat sulit. Untuk itu dalam penelitian ini 

akan dilakukan perancangan sensor ketinggian permukaan air laut dengan 

prinsip sensor tekanan udara (Barometric Pressure & Temperature Sensor) 

ini untuk dipalikasikan. Pada tahapan ini sensor tekanan udara (Barometric 

Pressure & Temperature Sensor) yang sudah ada kita sambungkan dengan 

menggunakan mikrokontroller Atmega 8 dan kemudian dihubungakan ke 

LCD Display untuk kemudian akan dikalibrasi untuk dilakukan 

pengukuran atau pengambilan data. 

Dengan bagan pembuatannya seperti dibawah ini. 
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Gambar 3.2 Skema Pembuatan Alat 

 

Rangkaian alat yang dibuat seperti terlihat pada Gambar 3.3. dibaah ini. 

 

 
 

 

Gambar 3.3 Rangkaian alat yang dirancang. 

 

3.3.2 Kalibrasi Alat 

 

Pada tahapan ini Barometric Pressure & Temperature Sensor yang 

sudah dihubungkan dengan mikrokontroller kemudian dikalibrasi 

untuk melakukan pengukuran tekanan atmosfer diatas permukaan 

laut dalam hubungannya dengan ketinggian air laut. 

Barometric Pressure & Temperature Sensor 

Mikrokontroller Atmega 8 

LCD 

LCD 

Mikrokontroller 

Sensor 

Batrei  tegangan 

9 volt 
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Pada tahapan ini akan diukur tekanan atmosfer pada ketinggian 0 

meter laut dipakai sebagai referensi  mengkalibrasi alat yang sudah 

dibuat. 

 

3.3.3 Pengambilan data pengukuran tekanan atmosfer 

menggunakan Barometric Pressure & Temperature Sensor 

yang sudah disambungakan dengan mikrokontroller atmega 8. 

 

Setelah Barometric Pressure & Temperature Sensor sudah 

disambungkan dengan mikrokontroller atmega 8 dan kemudian 

dikalibrasi maka tahapan selanjutnya adalah pengambilan data 

pengukuran tekanan atmosfer dipermukaan laut yang berhubungan 

dengan ketinggian air laut hasil pengukuran dari barometer altitude 

berbasis mikrokontroller kemudian disambungkan dengan 

menggunakan LCD display dan kemudian akan dilakukan analisis 

data. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil 

1. Rancang Bangun Sensor 

Untuk Proses perancangan sensor ketinggian berbasis sensor tekanan atmosfer 

hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut. 

 

 

Gambar 4.1 Hasil Perancangan Sensor Ketinggian Berbasis 

Sensor Tekanan Atmosfer 

 

Pada prosedur penelitian yang pertama dengan melakukan pembuatan sensor 

ketinggian berbasis tekanan atmosfer yang di rancang dengan menghubungkan 

Barometric Pressure & Temperatur Sensor dengan mikrokontroller Atmega 8. Pada 

proses ini master pada Barometric Pressure & Temperature Sensor mengirimkan 

perintah pembacaan dan menampilkan ke LCD menggunakan mikrokontroller 

Atmega 8. Pada bagian ini mikrokontoller mengirimkan perintah baca tekanan dan 

baca temperatur Barometric Pressure & Temperature Sensor. Setelah data tekanan 

dan data temperatur diperoleh maka mikrokontroller menampilkan data ini di LCD. 

Pada prosedur ini pembuatan sensor ketinggian berbasis tekanan atmosfer berhasil 

dilakukan dan mendapatkan sebuah alat yang telah siap untuk dikalibrasi. 

LCD 
Batrei DC 

9 volt 

Sensor 

Mikrokontrolle

r 
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Setelah sensor selesai dirancang maka didapatkan sensor ketinggian berbasis 

tekanan atmosfer yang siap untuk dikalibrasi. Berikut ini adalah gambar sensor 

ketinggian berbasis sensor tekanan atmosfer yang siap untuk di kalibrasi. 

 

Gambar 4.2 Sensor Ketinggian Berbasis Tekanan Yang siap Di 

Kalibrasi 

 

2. Kalibrasi Sensor 

Sensor yang telah berhasil dibuat kemudian di kalibrasi yaitu dengan melakukan 

pengukuran kalibrasi pada titik  nol meter di permukaan laut. Hasil Pengukuran  

untuk kalibrasi terlihat pada Gambar 4.3 di bawah ini. 

 

Gambar 4.3 Hasil Kalibrasi Sensor 
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Pengukuran ini dilakukan berulang sebanyak lima kali kemudian di ambil nilai 

rata-rata sebagai titik referensi untuk sensor yang siap dipakai. Hasil dari proses 

kalibrasi terlihat pada Tabel 4.1 berikut. 

 Tabel  4.1 Hasil Kalibrasi Sensor Ketinggian Berbasis 

Tekanan Atmosfer 

No Tekanan (millibar) Suhu (°C) 

1 1010 26,7 

2 1010 27 

3 1009,9 27 

4 1010 27,1 

5 1010,1 26 

Rata-rata 1010 26,7 

  

Dari hasil pengukuran ini diperoleh rata-rata nilai tekanan atmosfer dipermukaan 

laut yang dipakai sebagai data kalibrasi sensor adalah 1010 millibar. 

3. Pengambilan Data 

Dari penelitian yang dilakukan diperoleh hasil seperti yang tertera pada Tabel 

4.2 berikut: 

Tabel 4.2 Hasil pengukuran tekanan atmosfer mulai dari 

0 meter laut sampai dengan ketinggian 20 meter  

Tinggi (meter) Tekanan (millibar) 

0 1010 

1 1009,83 

2 1009,67 

3 1009,5 

4 1009,34 

5 1009,17 

6 1009 

7 1008,84 

8 1008,7 

9 1008,53 

10 1008,37 

11 1008,2 

12 1008,04 

13 1007,87 

14 1007,7 

15 1007,53 

16 1007,36 

17 1007,19 
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Dari penelitian yang dilakukan diperoleh bahwa setiap perubahan ketinggian 

satu meter tekanan atmosfer berkurang sebesar 0,166 millibar. Sehingga dari hasil 

penelitian di dapatkan grafik hubungan antara perubahan ketinggian terhadap 

perubahan tekanan atmosfer seperti pada Gambar 4.4 berikut: 

 

 

 
 

Gambar 4.4 Tekanan yang diperoleh dari pengukuran 

 

 

Kemudian dilakukan juga pengukuran tekanan atmosfer pada ketinggian 99 meter 

dan didapatkan nilai tekanan atmosfer sebesar 999,1 millibar. Sehingga didapatkan 

grafik linier antara perubahan ketinggian terhadap perubahan tekanan atmosfer sampai 

pada ketinggian 99 meter adalah seperti terlihat pada Gambar 4.5 berikut. 
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Gambar 4.5 Grafik Slope yang terbentuk antara perubahan 

ketinggian terhadap perubahan tekanan atmosfer sampa pada 

ketinggian 99 meter. 

 

Dari grafik diatas kemudian di bandingkan dengan perhitungan menggunakan 

persamaan  

      
          

Dengan memisalkan    adalah y,    adalah y0,     ⁄  adalah  , dan   adalah   

maka didapat persamaan  

     
    

                        

Sehingga dari perhitungan dengan menggunakan persamaan diatas dapat dilihat 

bahwa ini  sesuai dengan nilai yang di tampilkan pada grafik.  

 

Setelah diperoleh hasil pengukuran kemudian di bandingkan dengan 

menentukan nilai tekanan pada ketinggian yang di ukur dengan menggunakan 

persamaan (2.3) yang telah tertera pada bab 2. Dan dengan menggunakan persamaan 

ini maka didaptkan nilai tekanan atmosfer pada ketinggian yang terukur seperti pada 

Tabel 4.3  berikut. 
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Tabel 4.3 Perbandingan nilai tekanan yang terkur dengan nilai tekanan 

yang dihitung menggunakan persamaan (2.3). 

Tinggi 

(meter) 

Tekanan Hasil 

Pengukuran (millibar) 

Tekanan Hasil 

Perhitungan (millibar) 

0 1010 1010 

1 1009,83 1009,88 

2 1009,67 1009,77 

3 1009,5 1009,65 

4 1009,34 1009,54 

5 1009,17 1009,42 

6 1009 1009,31 

7 1008,84 1009,19 

8 1008,7 1009,08 

9 1008,53 1008,96 

10 1008,37 1008,85 

11 1008,2 1008,73 

12 1008,04 1008,62 

13 1007,87 1008,5 

14 1007,7 1008,38 

15 1007,53 1008,27 

16 1007,36 1008,15 

17 1007,19 1008,04 

18 1007,02 1007,93 

19 1006,85 1007,81 

20 1006,68 1007,69 

 

Dari tabel diatas kemudian didapatkan grafik hubungan antara perbandingan 

tekanan yang terukur dengan tekanan hasil perhitungan dengan menggunakan 

persamaan (2.3) terlihat pada Gambar 4.6 dibawah ini. 
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Gambar 4.6 Hubungan antara tekanan terukur dengan tekanan hasil 

perhitungan 

 

4.2 Pembahasan 

Setelah semua langkah-langkah penelitian dilakukan sesuai dengan prosedur 

penelitian yang telah tertera dalam bab 3 maka di dapatkan hasil penelitian seperti 

yang telah tertera pada hasil diatas. Pada prosedur penenlitian yang pertama penulis 

telah melakukan pembuatan sensor ketinggian berbasis tekanan atmosfer yang di 

rancang dengan menghubungkan Barometric Pressure & Temperatur Sensor dengan 

mikrokontroller Atmega 8. Pada proses ini master pada Barometric Pressure & 

Temperature Sensor mengirimkan perintah pembacaan dan menampilkan ke LCD 

menggunakan mikrokontroller Atmega 8. Pada bagian ini mikrokontoller 

mengirimkan perintah baca tekanan dan baca temperatur Barometric Pressure & 

Temperature Sensor. Setelah data tekanan dan data temperatur diperoleh maka 

mikrokontroller menampilkan data ini di LCD. Pada prosedur ini pembuatan sensor 

ketinggian berbasis tekanan atmosfer berhasil dilakukan dan mendapatkan sebuah 

alat yang telah siap untuk dikalibrasi.  

Kemudian selanjutnya setelah alat yang telah selesai di rancang kemudian di 

kalibrasi untuk kemudian dapat dipakai untuk melakukan pengambilan data. Pada 

bagian ini alat yang sudah dirancang dan dibuat dikalibrasi dengan cara melakukan 
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pengukuran pada nol meter dari permukaan laut dipakai sebagai titik acuan atau 

referensi pada alat yang telah dibuat. Pada tahapan ini proses berjalan dengan baik 

dan penulis melakukan pengukuran sebanyak lima kali untuk mendapatkan nilai rata-

rata tekanan yang baik dan hasil yang diperoleh adalah penulis mendapatkan data 

tekanan pada nol meter laut adalah senilai 1010,0 millibar yang dipakai sebagai titik 

acuan atau referensi pada alat yang dirancang. 

Setelah alat yang telah dibuat dikalibrasi kemudian dilakukan pengambilan data 

tekanan atmosfer dari ketinggian satu meter dari permukaan laut sampai dengan 

ketinggian 20 meter dari permukaan laut. Dari hasil pengukuran yang diperoleh 

didapatkan bahwa setiap kenaikan satu meter ketinggian tekanan atmosfer 

mengalami penurunan sebesar 0,165 millibar. Ini sesuai dengan teori yang 

dikemukakan oleh Akhmad (Akhmad, 2013) bahwa Pada umumnya makin tinggi 

suatu ketinggian dari permukaan laut, tekanan udaranya semakin berkurang, karena 

jumlah molekul dan atom yang ada di atasnya berkurang. Dengan demikian dapat 

kita katakan bahwa tekanan udara menurun terhadap ketinggian, begitu juga dengan 

kerapatan udara. Dan juga yang dikemukakan oleh Suprianto (Suprianto,2010) 

bahwa perbedaan ketinggian dan temperatur akan menyebabkan tekanan turun. Hal 

ini terjadi karena semakin tinggi permukaan semakin tipis pula tingkat kerapatan 

udara, sehingga menyebabkan penurunan tekanan udara.  

Setelah didapatkan data nilai tekanan hasil pengukuran kemudian dilakukan 

perhitungan dengan menggunanakan persamaan (2.3) untuk mendapatkan data nilai 

tekanan berdasarkan persamaan yang ada. Dari hasil perhitungan tersebut didapatkan 

bahwa setiap perubahan ketinggian satu meter tekanan mengalami penurunan sebesar 

0,11 millibar.  

Kemudian penulis juga melakukan pengukuran tekanan atmosfer pada tempat 

dengan ketinggian 99 meter dan didapatkan data tekanan atmosfer sebesar 999,1 

millibar, jika dilihat dari hasil pengukuran tekanan atmosfer pada 0 meter di 

permukaan laut yang nilai tekanan atmosfer yang terukur adalah 1010 millibar dan 

hasil ini kemudian di bandingkan dengan teori yang dikemukakan oleh Suprianto      

( Suprianto, 2010) yang mengatakan bahwa para ahli telah menetapkan bahwa setiap 

terjadi perubahan ketinggian sebesar 1.000 meter, tekanan udara akan mengalami 

penurunan sekitar 100 millibar atau perubahan ketinggian 100 meter tekanan udara 
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akan mengalami penurunan sebesar 10 millibar. Hal ini terjadi karena semakin tinggi 

permukaan semakin tipis pula tingkat kerapatan udara, sehingga menyebabkan 

penurunan tekanan udara yang besarnya sekitar 100 millibar per 1.000 meter. Dan 

dari hasil yang diperoleh terlihat bahwa perubahan ketinggian sebesar 99 meter 

tekanan atmosfer mengalami penurunan sebesar 10,90 millibar. Kemudian dari hasil 

perhitungan tekanan dengan menggunakan persamaan dan menggunakan nilai 

tekanan pada altitude nol meter yaitu 1010 millibar sebagai P0 maka didapatkan 

penurunan tekanan sampai pada ketinggian 99 meter dari permukaan laut adalah 

sebesar 11,34 millibar.  Jika dilihat dari hasil pengukuran dan hasil perhitungan maka 

perbedaan nilai tekanan sampai pada ketinggian 99 meter adalah hanya sebesar 0,44 

millibar.  

Berdasarakan pernyataan yang dikemukakan oleh Suprianto (Suprianto, 2010) 

yang mengatakan bahwa para ahli telah menetapkan bahwa di permukaan laut 

tekanan udara berkisar pada angka 76 cmHg (air raksa) atau setara dengan 1013,25 

millibar (mb). Namun berdasarkan data tekanan udara di permukaan laut untuk kota 

Surabaya yaitu 1012 millibar terdapat perbedaan sebesar 1,25 millibar. Perbedaan ini 

terjadi karena tidak semua tempat dibelahan bumi memiliki nilai tekanan udara pada 

permukaan laut yang sama, ada beberapa negara yang memiliki tekanan udara pada 

permukaan laut yang sama dan pada negara-negara lain atau pada tempat yang lain 

yang memiliki tekanan udara pada permukaan laut yang berbeda. Dan berdasarkan 

hasil yang diperoleh dari penelitian ini bahwa tekanan udara yang diperoleh untuk 

altitude 0 meter atau tepat di permukaan laut yaitu sebesar 1010 mllibar maka ada 

perbedaan dengan tekanan udara yang di tetapkan oleh BMKG untuk kota Surabaya 

yaitu 1012 millibar. Perbedaan ini sebesar 2 millibar. Namun berdasarkan akurasi 

tekanan udara yang dimiliki oleh Barometric Pressure & Temperature Sensor yaitu ± 

1,5 millibar maka perbedaanya tekanan udara terukur dengan tekanan udaranya 

hanya berkisar 0,5 millibar. 

Dari hasil yang diperoleh setelah mendapatkan data tekanan atmosfer maka bisa 

di analisis untuk mendaptkan berapa ketinggian dari suatu tempat. Sehingga dari 

hasil ini juga bisa dipakai pada alat detektor tsunami yang di buat yang untuk 

menganalisis ketinggian dari gelombang tsunami jika terjadi tsunami. Dengan 

mengamati gejala tekanan pada cakupan daerah yang luas, bisa lebih akurat para 
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peramal cuaca bisa lebih akurat meramalkan pergerakan sistem tekanan dan cuaca 

yang berhubungan dengannya. Misalnya jika ada sebuah pola tekanan yang 

meningkat di sebuah stasiun pengamatan cuaca biasanya menunjukkan bahwa cuaca 

buruk dan kemungkinan ada hujan atau badai yang akan terjadi. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 

1. Telah dibuat sensor ketinggian berbasis sensor tekanan atmosfer. 

2. Sensor yang dibuat terkalibrasi pada permukaan laut dengan tekanan 

1010 hpa/millibar sebagai referensi pengukuran. 

3. Telah dilakukan pengukuran tekanan mulai dari nol meter di permukaan 

laut sampai dengan ketinggian 20 meter. Dari hasil yang diperoleh tiap 

perubahan ketinggian satu meter tekanan udara mengalami penuruanan 

sebesar 0,165-0,166 hpa/millibar.  

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini di sarankan kepada 

para peneliti selanjutnya jika ingin meneliti tentang tekanan atmosfer di suatu 

daerah atau lokasi tertentu untuk menganalis ketinggiannya harus mengetahui 

peta lokasi yang akan diteliti terlebih dahulu.  
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