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 Telah dilakukan simulasi penjalaran gelombang tsunami di pesisir pantai 

utara pulau Halmahera. Lokasi penelitian berada pada kooordinat  -  

LU dan -  BT. Metode penelitian meliputi: mengumpulkan data 

gempa tektonik dari NOAA, melakukan perhitungan panjang patahan, 

lebar patahan, dan deformasi dasar laut, melakukan simulasi dengan 

software WinITDB. Hasil simulasi dalam bentuk grafik tinggi gelombang 

dan waktu tiba gelombang tsunami. Dari hasil simulasi yang telah 

dilakukan, salah satu wilayah yang masuk dalam klasifikasi sangat 

berbahaya adalah Wayamli karena tinggi maksimum gelombang tsunami 

3 m.arietas. 

K E Y W O R D S  
 

A B S T R A C T  

Tsunami, Earthquake, 

Tsunami Simulation, Fault  

 A simulation of tsunami wave transmission on the north coast of 

Halmahera Island has been done. The research coordiantes are at -  

north latitude and -  east longitude. Research method covers 

these: collecting tectonic earthquake data from NOAA, calculating the 

length and width of the fracture and the seafloor deformation, and carrying 

the simulation out using winTDB software. The simulation result is 

presented in the form of maximum height graph and arrival time of 

tsunami wave. According to the simulation’s result that has been done, 

one of the regions that classified as highly-dangerous is Wayamli, since its 

maximum waveheight is 3 m 
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1. Pendahuluan 

Provinsi Maluku Utara merupakan daerah 

tektonik yang kompleks, karena ada interaksi antara 

lempeng Pasifik di timur, lempeng Eurasia di barat, 

lempeng Filipina di utara, dan lempeng Indo-

Australia di selatan. Ketiga lempeng tektonik ini 

bergerak dengan arah dan kecepatan yang berbeda-

beda, sehingga mengakibatkan struktur patahan 

yang memicu terjadinya aktivitas gempa bumi 

tektonik yang dapat menyebabkan tsunami 

(Retnowati, 2008). Berdasarkan data NOAA daerah 

Maluku Utara pernah terjadi gempabumi yang 

menyebabkan tsunami yaitu pada tahun 1994 

dengan kekuatan 7,0 SR dan ketinggian air 2,00 

meter, tahun 1998 dengan kekuatan 7,7 SR dan 

ketinggian air 2,75 meter, tahun 2014 dengan 

kekuatan 7,1 SR dan ketinggian air 3,09 meter. 

Data historis terjadinya tsunami secara luas 

digunakan untuk penetapan tingkat risiko bahaya 

tsunami, juga dapat menjadi suatu dasar atau 

acuan bagi pemerintah daerah untuk 

mengembangkan pembangunan di wilayah pesisir 

(Gusiakov, 2005). Oleh karena itu, studi ini akan 

dilakukan simulasi  gelombang tsunami dengan 

menggunakan software WinITDB untuk mengetahui 

secara spesifik daerah mana yang rentan dengan 

tsunami. 

Tektonik Maluku Utara 

Secara tektonik wilayah ini dipengaruhi oleh 

subduksi lempeng Filipina di utara hingga ke timur, 

sesar Sorong dan Sula di selatan, dan subduksi 

ganda lempeng Laut Maluku di sebelah barat (Tim 

Revisi Peta Gempa 2010). Daerah ini juga berada di 

pinggiran lempeng aktif. Hal ini dapat ditunjukkan 

dengan adanya gempa-gempa tektonik yang pernah 

terjadi. Berdasarkan data yang diambil dari NOAA, 
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pusat gempabumi tektonik yang terjadi di daerah ini 

berada di dasar laut. Khususnya wilayah yang 

berada di pesisir Pantai Utara Halmahera, karena 

berhadapan langsung dengan lempeng Pasifik. 

Wilayah ini juga masuk dalam aktifitas cincin api 

Pasific (Pasific Ring of Fire) sehingga menyebabkan 

daerah ini rentan dengan tsunami. 

Gelombang Mekanik 

Gelombang mekanik memiliki cepat rambat 

sebanding dengan kerapatan medium rambatannya, 

oleh karena itu cepat rambat dalam zat cair lebih 

besar dibanding dalam gas (Geoberman, 1988). 

Gelombang air laut adalah suatu pergerakan 

gelombang yang menimbulkan perubahan pada 

gerakan naik dan turunnya air pada lapisan 

permukaan maupun di bawah permukan laut yang 

membentuk grafik sinusoida. Ketika gelombang 

menjalar dari suatu tempat yang sangat dalam 

menuju ke tempat yang semakin dangkal, maka 

pada suatu tempat tertentu gelombang tersebut 

akan pecah dan dihempaskan ke pantai dalam 

bentuk hempasan gelombang. Demikian juga 

dengan gelombang tsunami, pada saat memasuki 

perairan yang dangkal maka tinggi gelombang 

tsunami meningkat dan kecepatan gelombang 

menurun tetapi energinya masih sangat kuat 

sehingga mampu menghanyutkan apapun yang 

dilaluinya (Sugito, 2008). 

 

Gambar 1. Peta tektonik Maluku Utara 

Tsunami 

Tsunami adalah serangkaian gelombang yang 

menjalar dengan kecepatan hingga 900 km per jam, 

terutama diakibatkan oleh gempabumi yang terjadi 

di dasar laut. Sedangkan menurut Gross (1993) 

gelombang merupakan gangguan yang terjadi di 

permukaan air laut. Oleh karena itu Duddley dan 

Lee (2006) mendefinisikan tsunami sebagai 

rangkaian gelombang yang umumnya sering 

diakibatkan oleh gerakan-gerakan besar di dasar 

laut.  

 

 
Gambar 2. Proses terjadinya tsunami 

 

Gelombang tsunami bergerak dengan kecepatan 

yang setara dengan akar kuadrat hasil perkalian 

antara percepatan grafitasi dan kedalaman air laut. 

Dimana:                     (2.1) 

dengan: 

v = Kecepatan rambat tsunami (m/s) 

g = Percepatan grafitasi ( ) 

h = Kedalaman laut (m) 

(Eze et al., 2009). 

Kecepatan gelombang tsunami untuk setiap 

kedalaman laut berbeda-beda (Sutrisno, 2007). 

Semakin mendekati pantai kecepatan 

gelombangnya berubah dari , 

, …  sedangkan waktu tiba 

(t) gelombang tsunami dapat dihitung dengan 

memperhatikan perubahan kedalaman laut  yang 

dilewati (semakin dangkal saat mendekati pantai). 

Kondisi seperti ini dapat diselesaikan dengan cara 

membagi panjang lintasan  kedalaman  elemen 

panjang  (dengan asumsi pada jarak  

kedalaman lautnya tetap). Jika  maka 

waktu tiba gelombang tsunami dapat dihitung 

dengan persamaan berikut: 

 

  (2.2)       

dengan : 

t     = waktu tiba gelombang tsunami (s) 

dx   = jarak setiap titik lintasan (m) 

v(x) = kecepatan tsunami disetiap posisi (m/s) 

(WinITDB, 2007) 

Jika membandingkan hubungan setiap variabel 

kecepatan rambat energi mekanik dengan 

kecepatan dan arah rambat gelombang tsunami di 

setiap kedalaman yang berbeda, maka tinggi 

gelombang tsunami dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

 ……          (2.3) 

Wells dan Copersmith (1994)  

memperkenalkan rumus empiris untuk menghitung 

panjang patahan, lebar patahan dan pergeseran 

tanah untuk patahan naik dengan menggunakan 

hubungan dari magnitudo gempa yaitu: 

Log (L) = 0,63 M – 2,86           (2.4) 

Log (W)  = 0,41 M – 1,61           (2.5) 

Log (D)  = 0,29 M – 1,84           (2.6) 

dengan: 

M  =  Magnitudo gempabumi (SR) 

L  =  Surface rupture length/ panjang patahan 

(km) 

W = Rupture width/ lebar patahan (km) 

D  =  Maximum displacement/ pergeseran 

tanah (m) 
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Menurut Lautrup (2005), pada saat terjadi 

tsunami, seluruh kolom air yang berada diatas 

patahan akan terdorong bersama patahan naik, 

sehingga volume kolom air yang terdorong keatas 

sama dengan volume patahan naik yaitu perkalian 

antara panjang patahan (L), lebar patahan (W), dan 

deformasi dasar laut (D). Sehingga massa air (Ma) 

gelombang tsunami adalah : 

 =            (2.7) 

dengan : 

L = panjang patahan (m) 

W = lebar patahan (m) 

D = deformasi dasar laut (m) 

 = massa jenis air (kg/ ) 

 = massa air (kg) 

Sedangkan volume massa air yang terangkat 

dari titik kesetimbangan adalah V=LWD. Massa 

airnya adalah M= . Apabila tinggi rata-

rata setiap partikel air yang terdorong oleh gerakan 

patahan naik sebesar D/2, maka besar selisih 

energi potensial adalah: 

  D =           (2.8) 

dengan: 

E = energi potensial air (joule) 

M = massa air (kg) 

g = grafitasi (m/ ) 

D = deformasi dasar laut (m) 

 = massa jenis air (kg/ ) 

L = panjang patahan (m) 

W = lebar patahan (m) 

(Lautrup, 2005). 

 Menurut Rahmawan (2012), terdapat lima 

macam klasifikasi tsunami berdasarkan tinggi 

gelombangnya, yaitu: 

Tabel 1. Klasifikasi bahaya gelombang tsunami 

berdasarkan tinggi gelombang 

No Tinggi Tsunami Klasifikasi 

1 H  Sangat Bahaya 

2 H  Bahaya 

3 0,5 m H  Cukup Bahaya 

4 H  Tidak Bahaya 

2. Material dan Metode 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

software WinITDB. Data yang diambil dari NOAA  

merupakan data gempa bumi tektonik yang 

menyebabkan tsunami pada periode tahun 1890-

2016. Wilayah yang diteliti adalah wilayah yang 

berada dipesisir pantai  Pulau Halmahera (3˚ LU-3˚ 

LS)  dan (124˚-129˚ BT). 

Penelitian ini diawali dengan memilih lokasi 

yang penduduknya padat sesuai dengan data 

statistik daerah Pulau Halmahera, kemudian diplot 

sebagai titik yang akan diterjang tsunami pada 

software. Kemudian memasukkan data historis dari 

NOAA kedalam software. Selanjutnya melakukan 

perhitungan panjang patahan, lebar patahan, dan 

deformasi dasar laut secara manual berdasarkan 

persamaan (2.4),(2.5),(2.6). Melakukan simulasi 

dengan software untuk menghasilkan tinggi 

maksimum dan waktu tiba gelombang tsunami. 

Dengan memasukkan posisi lintang sumber 

tsunami, posisi bujur sumber tsunami, posisi lintang 

daerah yang akan diterjang tsunami, posisi bujur 

daerah yang akan diterjang tsunami, panjang 

patahan, lebar patahan, deformasi dasar laut, dan 

waktu maksimum penjalaran gelombang tsunami. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan data NOAA periode tahun 1890-2016, 

ada 4 data yang pusatnya di Maluku Utara dan 

menyebabkan tsunami. Hasil simulasi dibahas 

berdasarkan 4 skenario tsunami yaitu skenario a, 

skenario b, skenario c, skenario d. Simulasi penjalaran 

gelombang dari masing-masing skenario dapat dilihat 

pada gambar 3, gambar 5, gambar 7, dan gambar 9. 

Sedangkan grafik hasil simulasi dapat dilihat pada 

gambar 4, gambar 6, gambar 8, dan gambar 10. 

Skenario A 

 
Gambar 3. Simulasi penjalaran gelombang tsunami 

Skenario tsunami A adalah tsunami yang terjadi 

akibat adanya gempabumi yang menyebabkan 

tsunami dengan magnitudo 7,0 SR yang berada 

pada koordinat 2,64 LU dan 129,25 BT. Tsunami 

yang terjadi pada peristiwa ini memiliki panjang 

patahan 35,48 km, lebar patahan 18,19 km, dan 

deformasi patahan 1,54 m dengan energi sebesar 

7,77 J. Tinggi maksimum gelombang tsunami pada 

skenario ini, berada di wilayah Bere-bere dengan 

tinggi 0,7 m pada menit ke-18. Hasil dari simulasi 

ditampilkan pada gambar berikut: 

 

Gambar 4. Grafik tinggi gelombang dan waktu tiba 

gelombang tsunami 
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Skenario B 

 

Gambar 5. Simulasi Penjalaran Gelombang Tsunami 

Skenario tsunami B merupakan peristiwa 

tsunami yang diakibatkan oleh gempabumi yang 

mengakibatkan tsunami dengan magnitudo 7,1 SR 

yang berada pada koordinat 1,80 LU dan 129,48 

BT. Pada peristiwa ini tsunami yang terjadi memiliki 

panjang patahan 41,02 km, lebar patahan 19,99 

km, dan deformasi dasar laut 1,65 m dengan energi 

sebesar 11,29 J. Tinggi maksimum gelombang 

tsunami pada skenario ini, berada di wilayah Bere-

bere dengan tinggi 0,7 m pada menit ke-21. Hasil 

dari simulasi ditampilkan pada gambar berikut: 

 

Gambar 6. Grafik tinggi gelombang dan waktu tiba 

gelombang tsunami 

Skenario C

 

Gambar 7. Simulasi Penjalaran Gelombang Tsunami 

Skenario tsunami C adalah peristiwa tsunami 

yang diakibatkan oleh gempabumi yang 

menyebabkan tsunami dengan magnitudo 7,7 SR 

yang berada pada koordinat 2,09 LU dan 129,37 

BT. Tsunami yang terjadi pada peristiwa ini memiliki 

panjang patahan 97,94 km, lebar patahan 35,23 

km, dan deformasi dasar laut 2,47 m dengan energi 

sebesar 25,17 J. Tinggi maksimum gelombang 

tsunami pada skenario ini, berada di wilayah Bere-

bere dengan tinggi 1,9 m pada menit ke-15. Hasil 

dari simulasi ditampilkan pada gambar berikut: 

 

Gambar 8. Grafik Tinggi dan waktu tiba gelombang 

tsunami 

Skenario D 

 

Gambar 9. Simulasi Penjalaran Gelombang Tsunami 

Pada peristiwa ini tsunami yang terjadi adalah  

akibat sumber gempa berkekuatan 9,0 SR yang 

berada pada koordinat 1,8092 LU dan 129,4817 

BT. Tsunami yang terjadi memiliki  panjang patahan 

645,65422 km, lebar patahan 120,22644 km, 

deformasi dasar laut 5,88843 m dengan energi 

sebesar 142,862 J. Tinggi maksimum gelombang 

tsunami pada skenario ini, berada di wilayah 

Wayamli dengan tinggi 6,1 m pada menit ke-19. 

Hasil dari simulasi ditampilkan pada gambar 

berikut: 

 

Gambar 10. Grafik tinggi gelombang dan waktu tiba 

gelombang tsunami 

Area penyerapan ikatan selulosa β-glycosidic 

tampak pada bilangan gelombang 829,10 cm-1 dan 

902,14 cm-1.  Serapan ikatan ini akan tampak pada 

bilangan gelombang 950- 800 cm-1 (Kumar dkk., 

2014) atau 897 cm-1 (Nomanbhay dkk., 2013). Pita 

spektral 898 cm-1 disebut juga pita penyerapan 

amorf (Ciolacu dkk., 2011). Serapan gugus C-H 

aromatik terbaca pada daerah bilangan gelombang 

695,39 cm-1; 856,23 cm-1 dan 897,12 cm-1 

(Silverstein dkk., 1991). 
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4. Kesimpulan 

Pretreatment dengan gelombang mikro 

(microwave) kepada serbuk kayu cempaka 

(Elmerillia ovalis) pada daya (P) 300 watt dan suhu 

(T) 40 menit telah menyebabkan perubahan 

karakterisasi sifat fisik serbuk kayu cempaka.   

Hasil karakterisasi dengan X-Ray Diffraction 

memperlihatkan telah terjadi penurunan 

kristalinitas dari 61,75 % (non pretreatment) 

menjadi 56,35% (pretreatment). Struktur kristal 

pada puncak tertinggi pada intensitas 353 di sudut 

2θ pada titik 22,41 dan struktur non-cristal (amorf) 

pada intensitas 135 di sudut 2θ pada titik 18,89 

untuk non-pretreatment. Penurunan struktur kristal 

pada intensitas sebesar 307 di sudut 2θ pada titik 

21,85 dan struktur non-cristal pada intensitas 134 

pada sudut 2θ 19,89 untuk pretreatment. 

Analisis karakterisasi berdasarkan SEM 

menunjukkan bahwa iradiasi gelombang mikro telah 

menyebabkan perubahan morfologi permukaan 

serbuk kayu cempaka. Permukaan serbuk kayu 

berhasil bertransformasi menjadi lebih berongga 

dan bertekstur setelah dilakukan pretreatment 

dengan microwave. 

Analisis spektra FT-IR menunjukkan bahwa 

pretreatment microwave belum memperlihatkan 

perubahan gugus-gugus fungsional dibandingkan 

dengan non pretreatment. Kesamaan gugus-gugus 

fungsi tampak pada serapan lebar 3200-3500 cm-1  

(OH) pada selulosa, 2900-2910 cm-1 (CH),  sekitar 

1700 cm-1 (C=O), 1365-1370 cm-1 (C-H selulosa dan 

hemiselulosa), 1124-1260 cm-1 (C-O-C), 829-902 

cm-1  (β-glycosidic) dan 670-695 cm-1 (C-H cincin 

aromatik). 
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