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ABSTRACT

Mamuju City is an area that has extraordinary natural beauty and is often used as a tourist
attraction, especially marine tourism. The potential for a tsunami disaster in this region is
very large because it is located directly opposite the Makassar Strait which is the location of
the center of tectonic earthquakes. This study aims to determine the maximum height of
tsunami waves and the arrival time of tsunami waves that can hit Mamuju City and analyze
the risks that occur due to the tsunami waves. The method used in this study was modeling
using TUNAMI-N2 software. The results of this study showed that a tsunami with an
earthquake magnitude of 7,2 and 7.3 Mw had a maximum wave height of 7,91 m and 8.04
m at the 18th minute with a very high risk.

Keywords: Disaster; model; risk; tsunami.

Analisis Resiko dan Pemetaan Bencana Tsunami di Mamuju Sulawesi
Barat Menggunakan TUNAMI-N2

ABSTRAK

Kota Mamuju merupakan kawasan yang memiliki keindahan alam yang luar biasa dan sering
dijadikan objek wisata khususnya wisata bahari. Potensi terjadinya bencana tsunami
dikawasan ini sangat besar karena letaknya berhadapan langsung dengan selat makassar
yang merupakan lokasi pusat gempa bumi tektonik. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan ketinggian maksimum gelombang tsunami dan waktu tiba gelombang tsunami
yang dapat menerjang Kota Mamuju serta menganalisis resiko yang terjadi akibat
gelombang tsunami tersebut. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pemodelan
menggunakan perangkat lunak TUNAMI-N2. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
tsunami dengan kekuatan gempa 7,2 dan 7,3 Mw memiliki ketinggian gelombang
maksimum 7,91 m dan 8,04 m pada menit ke-18 dengan risiko yang sangat tinggi.

Kata kunci: Bencana; model; risiko; tsunami
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara yang paling rawan mengalami berbagai
bencana alam. Salah satu bencana yang paling sering terjadi di Indonesia adalah gempa bumi
dan tsunami. Hal ini dapat terjadi karena Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng
yang konvergen yaitu lempeng Pasifik (termasuk lempeng Caroline dan Filipina), lempeng
Indo-Australia dan lempeng Eurasia (Honthaas et al., 1998). Selain itu, Indonesia juga
termasuk dalam jalur sirkum Pasifik dimana jalur tersebut merupakan jalur gempa bumi
yang masih aktif melintas ke wilayah Filipina dan Indonesia (Mardiatno et al., 2017). Secara
umum tsunami adalah rangkaian gelombang dengan jangka waktu lama yang ditimbulkan
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oleh gangguan yang terjadi di lingkungan laut dan dapat mempengaruhi lingkungan pantai
(Mutaqin et al., 2019). Gelombang tsunami biasanya dicirikan oleh karakteristik panjang
gelombang yang lebih panjang dari kedalaman laut (Selva et al., 2021). Gelombang tsunami
akan semakin melemah jika waktunya bertambah, peristiwa ini dikenal sebagai sifat
gelombang trasien dan impulsif (Purnama et al., 2019)

Secara tektonik kabupaten Mamuju memiliki tingkat aktivitas kegempaan yang relatif
tinggi, karena letak geografisnya yang dilalui sesar aktif dan kondisi litologi batuan
cenderung lunak sehingga memicu efek guncangan cenderung tinggi (Said et al., 2023).
Keadaan litotektonik daerah Majene, Mamuju sampai Palopo dibagi menjadi tiga domain
tektonik utama yang mengarah dari utara ke selatan yang dimulai dari lajur lipatan — sesar
naik aktif ke lajur vulkano — plutonik sampai lajur batuan ofiolit (kompleks Lamasi). Hal
tersebut merupakan bukti bahwa struktur Sulawesi Barat dipengaruhi oleh kompresi
(Fajriani, 2021). Fase kompresi yang ditunjukkan oleh adanya sesar naik dan lipatan di selat
sebelah timur mempunyai kecondongan (vergence) kebarat, sementara diselat sebelah barat
memiliki kecondongan ke timur (Zakaria & Sidarto, 2015). Gerak relatif antara blok
Makassar dan lempeng Sunda ditampung oleh Makassar Strait Thrust, yang dibagi menjadi
4 segmen yaitu Somba, Mamuju, Central dan North (Meilano et al., 2023). Makassar Strait
Thrust pernah menyebabkan gempa bumi berpotensi tsunami di daerah Mamuju pada
tanggal 8 Januari 1984 dengan kekuatan gempa bumi adalah 6,7 Mw. Gempa bumi dan
tsunami tersebut menyebabkan kerusakan infrastuktur, dan memakan korban jiwa baik luka-
luka maupun meninggal dunia (Susanto et al., 2020).

Mamuju merupakan salah satu kota di Sulawesi Barat yang memiliki keindahan alam

yang luar biasa hal ini menyebabkan kota Mamuju sering di jadikan salah satu tempat untuk
berwisata khususnya wisata bahari, Selain dari pada itu dengan tingkat kepadatan penduduk
yang terus bertambah maka pembangunan infrastruktur juga akan terus berkembang. Hal
ini dipandang akan menjadikan Mamuju kedepannya menjadi kota yang akan maju dan
ramai penduduk. Berkaitan dengan hal itu, karena letak kawasan kota Mamuju berhadapan
langsung dengan selat makassar yang merupakan salah satu lokasi pusat gempa tektonik
(Makassar strait thrust) maka dari itu perlu dipastikan pemerintah Sulawesi Barat
menyiapkan segala kemungkinan dan mitigasinya dalam hal kebencanaan salah satunya
adalah tsunami. Simulasi atau pemodelan bencana tsunami menggunakan perangkat lunak
TUNAMI-N2 dapat menjadi salah satu metode yang digunakan untuk memberikan
informasi dalam penyusunan strategi mitigasi bencana alam. Perangkat lunak TUNAMI-N2
memecahkan serangkaian perkiraan air dangkal nonlinear dari persamaan Navier—Stokes.
Model ini menggunakan skema beda hingga leap-frog eksplisit orde dua untuk
mendiskritisasi himpunan persamaan air dangkal nonlinear (Oishi et al., 2015).
Mengacu pada penelitian pemodelan penjalaran gelombang tsunami yang dilakukan oleh
(Baeda et al., 2015) dengan memanfaatkan perangkat lunak TUNAMI-N2 menggunakan
magnitudo 6,5 Mw, maka dilakukanlah penelitian ini dengan memvariasikan titik pusat
gempa dan magnitudo gempa serta memperluas jangkauan penelitian yaitu sepanjang pesisir
pantai yang ada di Kota Mamuju. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan informasi
tentang ketinggian maksimum dan waktu tiba gelombang tsunami, besar resiko terjadinya
tsunami serta peta inundansi atau jangkauan gelombang tsunami sampai kedaratan kota
Mamuju, Sulawesi Barat.



132 Jurnal lImiah Sains Volume 23 Nomor 2, Oktober 2023

METODE PENELITIAN

a. Data Penelitian

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah data bathymetri yang diperoleh dari
GEBCO (General Bathymetric Chart Ocean), data topografi dari USGS, dan data panjang
dan lebar dari sesar yang diperoleh dengan memasukkan magnitudo gempa bumi yang
diskenariokan ke dalam persamaan Wells dan Coppersmith. Menurut Khoiridah & Santosa
(2015) untuk menentukan panjang dan lebar dari deformasi pada kasus patahan naik
(reverse) menggunakan persamaan wells dan coppersmith sebagai berikut:

Mw = 5,00 + 1,22 X Log L (1)
Mw = 4,37 + 195 X Log W (2)

Dimana L adalah rupture length (km), dan W adalah rupture width (km).
b. Prosedur Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pemodelan menggunakan
TUNAMI-N2. Pemodelan tsunami dilakukan sebagai reverensi atau memberikan gambaran
dalam mengetahui sebaran gelombang tsunami dari sumber gempa, waktu penjalaran
gelombang (travel time) dan ketinggian tsunami (run up) yang dapat melalui daerah
terdampak (Nurfitriani et al., 2018). Perbedaan perangkat lunak TUNAMI-N2 dengan
perangkat lunak mitigasi bencana tsunami lainnya seperti COMCOT dan WinITB
sebenarnya tidak terlalu signifikan, TUNAMI-N2 dan COMCOT digunakan untuk tsunami
jarak dekat dan perbedaannya hanya terletak pada diskritisasinya sedangkan WinITB untuk
tsunami jarak jauh. Penelitian ini memanfaatkan perangkat lunak TUNAMI-N2 karena
tsunami yang disimulasikan merupakan tsunami jarak dekat dan penggunaannya yang lebih
sederhana. Selain itu, data-data yang diperoleh seperti data topografi biasanya belum ter-
upgrade sehingga tidak cocok dengan perangkat lunak lainnya.

Gambar 1. Lokasi Pusat Gempa

Gambar 1 menunjukkan lokasi gempa pembangkit yang digunakan dalam penelitian
ini yang merupakan gempa tektonik dengan magnitude 7,2 dan 7,3 Mw dan lokasi sesar yaitu
1° 55' 26.49" LS dan 118° 25' 33.75" BT yang berada di laut sulawesi. Menurut rekaman
data gempa yang pernah terjadi di Mamuju, gempa dengan magnitudo 7,3 Mw adalah gempa
dengan magnitudo maksimum walaupun masih mungkin untuk terjadi gempa dengan
magnitudo 7,5 Mw. Lokasi sesar juga dipilih berdasarkan data gempa yang pernah terjadi di
Mamuju.
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1. Penentuan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan penentuan lokasi penelitian yaitu membagi layer
menjadi 4. Titik fokus pada penelitian ini terdapat pada layer 4. Jangkauan dari layer 1
sampai 4 akan semakin kecil dengan perbandingan 1/3, semakin kecil ukuran dari layer
maka semakin besar tingkat akurasi dari data (Mambu et al., 2019).

Gambar 2. Lokasi 7 titik Tide Gauge

Gambar 2 menunjukkan posisi pada layer 4, dimana diletakkan 7 tide gauge virtual
disepanjang pesisir pantai Kota Mamuju, untuk mendapatkan nilai ketinggian maksimum
dan waktu tiba gelombang tsunami. Data dari tide gauge kemudian akan ditampilkan dalam
bentuk grafik.

2. Penentuan Parameter inputan

Pada penelitian ini, sebelum melakukan proses pengolahan data menggunakan
software TUNAMI-N2 maka diperlukan parameter pengontrol dan inputan yang akan
digunakan dalam pemrograman yang ditampilkan pada tabel 1.

Tabel 1. Parameter Pembangkit Gempa Bumi

Parameter Skenario
Longitude 118,426
Latitude 1,924

Lenght (km) 71
Width (km) 35

Strike 30
Dip 20
Slip Angle 20
Depth (km) 10

Setiap parameter, batas koordinat setiap layer dan titik koordinat tide gauge yang
telah diperoleh selanjutnya akan di masukkan kedalam pemrograman sebelum run perangkat
lunak TUNAMI-N2 dilakukan.



134 Jurnal lImiah Sains Volume 23 Nomor 2, Oktober 2023

HASIL DAN PEMBAHASAN

Skenario penjalaran gelombang tsunami telah dilakukan di Kota Mamuju, Sulawesi
Barat yang dibangkitkan oleh gempa bumi dengan magnitudo 7,2 dan 7,3 Mw. Nilai yang di
input untuk membangkitkan tsunami adalah nilai panjang dan lebar sesar yang di peroleh
dari perhitungan menggunakan persamaan Wells dan Coppersmith (1994). Hasil pemodelan
berupa snapshot per menit yang menggambarkan waktu propagasi gelombang tsunami
(waktu tempuh) dan tinggi tsunami (run up) (Pasau et al., 2019).

Pada Gambar 3 terlihat bahwa sesaat setelah gempa bumi (menit ke-0) terjadi
perubahan permukaan air laut berupa kenaikan permukaan air laut yang digambarkan oleh
area berwana merah sedangkan penurunan permukaan air laut yang digambarkan oleh area
berwarna biru yang disebabkan oleh deformasi berupa pemekaran bidang patahan yang
terjadi (Pandey et al., 2015) kemudian terjadi propagasi gelombang tsunami dengan
ketinggian maksimum terjadi pada menit ke-18.
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Gambar 3 a;b (7,2 Mw) dan c;d (7,3 Mw) snapshoot Penjalaran Gelombang Tsunami pada
menit ke-0 dan menit ke-18

Berdasarkan hasil simulasi penjalaran tsunami juga didapatkan hasil pemetaan run-
up tsunami di Kota Mamuju, Sulawesi Barat sebagai berikut :
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PETA INUNDANS TSUNAMI
KOTA MAMUIU SULAWES| BARAT
(7.2 Mw)

Tosgeis > 3 Matr)
Sedang (1-2 Meter)
Bewd b (% 1 Meter)

(a)

PETA INUNDANSI TSUNAMI
KOTA MAMUJU SULAWESI BARAT
(7.3 Mw)

Tinggl (> 3 Meter)
Sedang (1-2 Meter)

Rendah (< 1 Meter)

(b)
Gambar 4 a dan b Peta Inundansi Gelombang Tsunami di Kota Mamuju dengan magnitodo
7,2 dan 7,3 Mw

Pada Gambar 4 terlihat wilayah yang terkena tsunami dengan ketinggian tsunami
yang bervariasi dengan range run-up maksimum 0-10 m. Dari hasil yang diperoleh dapat
dilihat bahwa gelombang tsunami yang terdapat pada setiap tide gauge yang menggunakan
gempa pembangkit dengan magnitudo 7,2 dan 7,3 Mw termasuk dalam kategori berbahaya
dengan kelas tinggi dan ketinggian rata-rata adalah 6 m - 8 m. Setiap titik yang diamati pada
daerah di Kota Mamuju, Sulawesi Barat bahkan daerah di sekitarnya menunjukkan bahwa
daerah-daerah ini beresiko tinggi dan rawan akan bencana tsunami karena berhadapan
langsung dengan pantai dan tidak adanya hutan bakau/mangrove yang menahan gelombang.
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Resiko yang pasti terjadi ketika bencana tsunami terjadi adalah kerusakan infrastruktur,
bangunan rumah dan korban jiwa. Walaupun begitu masih mungkin untuk meminimalisir
korban jiwa maka diperlukan penelitian ini sebagai sistem peringatan dini yang dapat berupa
informasi mengenai magnitudo gempa yaitu 7,2 dan 7,3 Mw dengan potensi tsunami,
ketinggian yang mencapai lebih dari 6 meter dengan waktu penjalaran gelombang paling
cepat adalah 12 menit. Dengan informasi tersebut masyarakat dapat menentukan strategi
penyelamatan diri (lari, berjalan atau menggunakan kendaraan) dan menuju tempat yang
dianggap lebih aman dalam waktu 12 menit. Selain itu, informasi mengenai analisis resiko
ini dapat membantu pemerintah untuk menambah kapasitas yaitu pembangunan
kesiapsiagaan, dengan memperhatikan ketinggian maksimum dan waktu penjalaran
gelombang. Pemerintah dapat membuat jalur evakuasi yang di sebarkan melalui sistem
peringatan dini BMKG yang dapat diakses dalam waktu 12 menit.

(a)
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(b)
Gambar 5 a dan b. Grafik ketinggian tsunami dan waktu tiba penjalaran gelombang
dengan magnitude 7,2 dan 7,3 Mw

Pada Gambar 5 dapat dilihat bahwa waktu penjalaran tercepat terjadi ketika
gelombang pasang tiba yaitu pada menit ke-12 terdapat pada tide gauge 1 dengan ketinggian
1 cm dan ketinggian gelombang tsunami paling maksimum tercatat di tide gauge 7 dengan
puncak mencapai 7,91 dan 8,04 m dengan waktu penjalaran yaitu pada menit ke-18.
Sedangkan ketinggian gelombang terkecil terdapat pada tide gauge 3 yaitu mencapai 0,3
cm pada waktu kurang dari 1 menit. Dari hasil yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa
semakin besar magnitude gempa yang diskenariokan maka semakin besar ketinggian
tsunami yang dihasilkan. Sedangkan jika ditinjau dari waktu penjalaran gelombang tsunami,
secara teori magnitudo tidak mempengaruhi kecepatan gelombang tsunami tetapi dari hasil
penelitian terdapat perbedaan waktu penjalaran meskipun hanya beberapa detik pada saat
magnitudo yang diskenariokan semakin besar. Hal ini disebabkan karena prinsip yang
digunakan didalam perangkat lunak TUNAMI-NZ2 ini adalah teori air dangkal yang didalam
persamaannya mengandung unsur energi sehingga dapat mempengaruhi hasil akhir dari
waktu penjalaran gelombang tsunami. Selain itu, ketinggian gelombang tsunami tidak selalu
dipengaruhi oleh magnitudo gempa. Ketinggian gelombang tsunami dapat juga dipengaruhi
oleh lokasi gempa, dan besarnya deformasi vertikal dasar Laut, juga disebabkan oleh bentuk
batimetri, topografi, dan geomorfologi pantai. Tinggi tsunami akan mencapai nilai
maksimum pada pantai dengan morfologi landai dan berkeluk seperti teluk atau muara
sungai (Purnama et al., 2019)

Penelitian terdahulu yang pernah dilakukan oleh (Baeda et al., 2015) menunjukkan
waktu penjalaran gelombang yang lebih lama sampai menyentuh ke pesisir pantai kota
Mamuju, khususnya pada pantai Manakkara. Waktu yang diperlukan untuk penjalaran
gelombang setidaknya adalah 50 menit dengan besar gempa pembangkit yaitu 6,5 Mw, dan
waktu yang dapat digunakan untuk evakuasi adalah maksimal 30 menit. dari perbandingan
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tersebut dapat dilihat bahwa semakin besar magnitudo gempa pembangkit maka semakin
sedikit waktu yang dapat digunakan untuk evakuasi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa jika terjadi gempa
bumi dengan magnitudo 7,2 dan 7,3 Mw di sekitar Selat Makassar maka gelombang tsunami
yang akan dihasilkan adalah gelombang dengan ketinggian maksimum 7,91 dan 8,04 cm
dengan waktu tiba pada menit ke-18. Ketinggian gelombang tsunami dipengaruhi oleh
magnitudo gempa, semakin besar magnitudo gempa maka semakin besar ketinggian yang
dihasilkan. Dari data ketinggian tersebut maka dapat dilihat bahwa resiko bencana tsunami
di Kota Mamuju, Sulawesi Barat sangat tinggi. Oleh karena itu, untuk meminimalisir
kerusakan, kerugian dan jatuhnya korban jiwa akibat bencana tsunami maka pemerintah
Kota Mamuju perlu membuat skema mitigasi dengan memperhatikan hasil dari penelitian.
Salah satu mitigasi yang mungkin dapat dilakukan adalah dengan membuat peta jalur
evakuasi, dimana jalur tersebut dapat diakses dengan waktu kurang dari 12 menit.
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