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Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis asesmen potensi tsunami di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara berbasis 5 parameter tsunami Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, Td × T65ex dengan bantuan Joko Tingkir. Penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan tingkat akurasi estimasi magnitudo gempa lokal Mdur berbasis perhitungan Tdur untuk 3 wilayah propinsi tersebut. Data penelitian ini merupakan data sekunder magnitudo gempa lokal bawah laut di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (2008-2015) serta di Sulawesi Utara (2010-2015). Data yang diperoleh diolah dengan bantuan Joko Tingkir untuk mengekstrak informasi berupa 5 parameter tsunami tersebut di atas, di mana nilai kritis masing-masing parameter adalah Td ≥ 10 s, Tdur ≥ 65 s, T65ex ≥ 1, Td × Tdur ≥ 650 s2 dan Td × T65ex ≥ 10 s. Hasil analisis adalah semua gempa lokal di 3 propinsi tersebut tidak berpotensi tsunami, sesuai dengan laporan resmi NOAA. Hal ini menunjukkan konsistensi yang tinggi dari metode asesmen potensi tsunami berbasis 5 parameter tsunami dalam penelitian ini. Tingkat akurasi estimasi magnitudo gempa lokal Mdur berbasis perhitungan Tdur adalah rendah. Dengan demikian Mdur tidak cocok digunakan untuk menentukan magnitudo gempa lokal di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara karena dua alasan. Kedua alasan tersebut adalah data dalam penelitian ini adalah gempa bumi lokal dan sebagian besar magnitudo berskala menengah. Ketidakakuratan Mdur relatif terhadap [image: image2.png]


sebagai magnitudo referensi dari katalog Global CMT bisa dipahami karena Tdur biasa digunakan untuk estimasi magnitudo gempa teleseismik berkekuatan besar.

Kata Kunci: magnitudo gempa lokal Mdur, durasi rupture Tdur, Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan 
Sulawesi  Utara.
Abstract

The main aim of this study is to analyze potential tsunami assessment in West Sulawesi, Central Sulawesi, and North Sulawesi based on five tsunami discriminants Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, Td × T65ex with the help of Joko Tingkir. This study is also aimed at determining the level of accuracy in estimates of local earthquake magnitudes Mdur based on calculations of Tdur for the 3 provinces. The data were secondary data of local earthquake magnitudes in West Sulawesi and Central Sulawesi (2008-2015) and in North Sulawesi (2010-2015). The data obtained was processed with the help of Joko Tingkir to extract information about 5 tsunami parameters, where critical values for each are Td  ≥ 10 s, Tdur ≥ 65 s, T65ex ≥ 1, Td × Tdur ≥ 650 s2 and Td × T65ex ≥ 10 s. The results directly derived from analysis of the 5 discriminants in the 3 provinces are such that all local earthquakes have no tsunami potential, consistent with final reports by BMKG and NOAA, demonstrating consistency of the 5 discriminants used in this study. The accuracy of local earthquake magnitude estimates Mdur based on Tdur is found to be in a low level, providing a clue that Mdur is inappropriate for determining magnitude of local earthquakes in West Sulawesi, Central Sulawesi and North Sulawesi for at least two reasons. These reasons include the data used in this study, where earthquakes were recorded by local seismic stations and most of the correpsonding magnitudes scaled with moderate sizes. The fact that Mdur is inaccurate relatively compared to [image: image5.png]


 as reference magnitudes provided by the Global CMT is acceptable as Tdur is commonly used to estimate the magnitude of teleseismic earthquakes with large sizes.

Keywords: local earthquake magnitude Mdur, rupture duration Tdur, West Sulawesi, Central Sulawesi, North Sulawesi
PENDAHULUAN
Posisi geografis Indonesia yang terletak di antara benua Asia dan Australia serta antara samudera Pasifik dan Hindia memberikan konsekuensi geologis berupa pertemuan lempeng tektonik, yaitu: lempeng Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik. Sebagai akibatnya, aktivitas seismo-tektonik di Indonesia termasuk aktif sehingga banyak wilayah di kepulauan nusantara yang rawan terhadap bahaya bencana kebumian. Penelitian kegempaan di wilayah Indonesia barat telah banyak dilakukan oleh para peneliti, namun hal yang sama di wilayah timur belum banyak dikaji. Meskipun tidak berhadapan langsung dengan samudera Pasifik dan Hindia, namun pulau Sulawesi memiliki potensi bahaya bencana gempa bumi tektonik dan tsunami (Baeda, 2011). Temuan ini merupakan konsekuensi peningkatan aktivitas seismo-tektonik yang signifikan di wilayah Sulawesi dalam beberapa tahun terakhir dan adanya pergeseran pusat gempa bumi dari darat ke laut.
Sistem peringatan dini bahaya bencana tsunami di Indonesia disebut sebagai Indonesian Tsunami Early Warning System (Ina-TEWS) yang dikelola oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) memberikan informasi peringatan dini bahaya tsunami berbasis parameter origin time (OT), magnitudo, episenter, dan hiposenter. Berbasis parameter ini, BMKG mengeluarkan kriteria untuk menentukan apakah suatu gempa bawah laut memicu gelombang tsunami ataukah tidak (Mahanani, 2016; Puspitasari, 2016). 

Data gempa bumi berpusat di bawah laut menunjukkan bahwa walaupun kriteria tsunami sudah terpenuhi, tetapi tidak semua gempa bumi bawah laut tersebut menimbulkan tsunami (Madlazim, 2011). Hal ini menunjukkan masih ada kelemahan sistem peringatan dini bahaya tsunami. Madlazim (2011) mengatasi kelemahan sistem deteksi dini tsunami melalui pemodelan tsunami dengan menggunakan parameter tsunami yang baru. Parameter tsunami yang baru tersebut diperkenalkan Lomax and Michelini (2011) untuk gempa teleseismik dan diterapkan untuk gempa lokal (Madlazim, 2011) yang meliputi durasi rupture gempa (Tdur) yang kurang dari 65 s dan yang lebih dari 65 s serta periode dominan (Td).
Dalam konteks tsunami yang terjadi di wilayah Indonesia, parameter tsunami yang baru tersebut diperoleh dari perhitungan cepat dengan bantuan Joko Tingkir (Madlazim, 2013). Penerapan Joko Tingkir dalam metode deteksi dini tsunami bertujuan untuk meningkatkan kinerja Ina-TEWS yang berbasis pengukuran magnitudo gempa lokal dengan Skala Richter (SR). Madlazim and Hariyono (2014) mengembangkan aplikasi Joko Tingkir untuk menguji parameter yang relevan dan bisa menjadi indikator gempa bumi lokal bawah laut yang memicu tsunami. Parameter tsunami tersebut adalah Td, Tdur, T65ex serta Td × Tdur dan Td × T65ex (Madlazim et al., 2015), di mana T65ex lebih efisien digunakan untuk menentukan panjang rupture dibandingkan dengan Tdur. Dengan kata lain, gempa lokal bawah laut yang durasi rupturenya lebih besar dari 65 s lebih memungkinkan untuk memicu tsunami. Lomax and Michelini (2011) menyatakan bahwa parameter kombinasi Td × Tdur dan Td × T50ex (di sini T50ex digunakan karena data yang digunakan adalah gempa teleseismik) berhubungan dengan luas penampang lintang rekahan batuan dalam perut bumi yang sebanding dengan kekuatan sumber gempa.
Dengan mempelajari karakteristik gempa teleseismik sebagai sumber gempa yang dilaporkan oleh Lomax and Michelini (2011) dan memadukannya dengan statistik gempa lokal di wilayah Indonesia, Madlazim et al. (2015) menyatakan nilai kritis lima parameter atau indikator yang dijadikan sebagai kriteria tsunami di Indonesia adalah Tdur ≥ 65 s, Td ≥ 10 s, T65ex ≥ 1, Td × Tdur ≥ 650 s2 dan Td × T65ex ≥ 10 s. Apabila sekurang-kurangnya 3 dari 5 buah indikator tersebut dipenuhi, maka gempa yang terjadi berpotensi tsunami. Dengan terpenuhinya kriteria tsunami, maka aplikasi Joko Tingkir akan memberikan informasi bahwa gempa bawah laut tersebut dapat berpotensi tsunami. Hal ini sangat penting untuk keberhasilan mitigasi bencana tsunami yang dapat mengurangi risiko bahaya bencana tsunami. 
Peran penting 5 indikator sebagai kriteria tsunami tersebut di atas akan diuji melalui penelitian ini dengan memanfaatkan data sekunder dalam bentuk broadband seismograms dari gempa bumi lokal dengan magnitudo 4,0 ≤ M ≤ 7,5 di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (tahun 2008-2015) dan di Sulawesi Utara (tahun 2010-2015). Selain itu, penelitian ini juga akan mengeksplorasi metode penentuan magnitudo gempa bumi lokal dengan memanfaatkan data Tdur untuk wilayah ketiga propinsi tersebut di atas.
METODE
A. Rancangan Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian penerapan karena menerapkan konsep perhitungan langsung periode dominan Td dan durasi rupture Tdur secara cepat (Lomax and Michelini, 2011) dengan basis data sekunder (broadband seismic signals) gempa lokal dengan rentang 4,0 ≤ M ≤ 7,5 di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (2008-2015) dan Sulawesi Utara (2010-2015) yang diperoleh dari laman http://eida.gfz-potsdam.de/webdc3/ dan http://www.globalcmt.org/. Data sekunder tersebut menjadi masukan (input) untuk perhitungan cepat dengan bantuan aplikasi Joko Tingkir (Madlazim, 2013). Luaran (output) penelitian yang diharapkan adalah keputusan apakah suatu gempa berpotensi tsunami atau tidak. Dengan demikian asesmen potensi tsunami membutuhkan data Td, Tdur, dan T65ex yang diperoleh dari perhitungan cepat dengan bantuan Joko Tingkir. Selain ketiga besaran tersebut, dua parameter lain, yaitu Td × Tdur dan Td × T65ex ikut dihitung sebagai parameter tsunami. Data 5 parameter tersebut beserta nilai kritis masing-masing parameter akan dianalisis untuk asesmen potensi tsunami.

Selain asesmen potensi tsunami berbasis data gempa bumi (tektonik) lokal di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara, penelitian ini juga menguji akurasi persamaan empiris magnitudo gempa lokal (Mdur) berbasis perhitungan durasi rupture (Tdur). Uji akurasi dilakukan melalui perbandingan dengan magnitudo referensi dari katalog Global CMT.
B. Variabel Operasional Penelitian


Untuk tujuan penelitian yang pertama, variabel manipulasi adalah parameter-parameter yang dihasilkan oleh Joko Tingkir berupa Td, Tdur, T65ex serta Td × Tdur dan Td × T65ex untuk gempa lokal di propinsi Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah dan Sulawesi Utara. Variabel respons adalah potensi tsunami di masing-masing propinsi tersebut. Variabel kontrol adalah nilai ambang batas maksimum (kritis) Tdur ≥ 65 s, Td ≥ 10 s, T65ex ≥ 1, Td × Tdur ≥ 650 s2 dan Td × T65ex ≥ 10 s (Madlazim et al., 2015), di mana gempa lokal dengan indikator di bawah nilai kritis masih dikategorikan sebagai gempa yang relatif aman dan tidak memicu atau tidak berpotensi tsunami. 

Untuk tujuan penelitian yang kedua, variabel manipulasi adalah magnitudo MW dari Webdc3 untuk kejadian gempa bumi lokal di wilayah Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (2008-2015) dan di wilayah Sulawesi Utara (2010-2015) dengan 4,0 ≤ M ≤ 7,5. Variabel respons adalah durasi rupture yang dihitung dengan memanfaatkan aplikasi Joko Tingkir dan magnitudo gempa lokal Mdur bila telah dilakukan inversi persamaan linier. Variabel kontrol adalah magnitudo [image: image7.png]


dari katalog Global CMT.
C.  Instrumen Penelitian
Instrumen utama penelitian ini adalah aplikasi Joko Tingkir untuk menghitung parameter tsunami (Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, Td × T65ex) secara cepat dan aplikasi SeisGram2K untuk menganalisis komponen vertikal gelombang seismik P dari broadband signals. Aplikasi SeisGram2K dapat diperoleh gratis di http://alomax.free.fr/seisgram/SeisGram2K.html. Selain itu, penulis juga memanfaatkan spreadsheet untuk menghitung standar deviasi antara magnitudo Mdur dan magnitudo referensi [image: image9.png]


dari katalog Global CMT.
D. Teknik Pengumpulan Data

Data penelitian ini berupa data sekunder yang dapat diperoleh dari laman http://eida.gfz-potsdam.de/webdc3/ berupa broadband seismogram signals dari kejadian gempa lokal di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (2008-2015) dan di Sulawesi Utara (2010-2015) dengan skala magnitudo 4,0 ≤ M ≤ 7,5 yang dianalisis dengan bantuan aplikasi SeisGram2K menjadi data digital untuk memperoleh informasi seismik berupa komponen vertikal gelombang seismik P. Selanjutnya, aplikasi Joko Tingkir digunakan untuk menghitung secara cepat dan langsung 5 parameter tsunami, yaitu: Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, Td × T65ex.
E. Teknik Pengolahan Data


Data sekunder berupa broadband seismograms dari komponen vertikal medan kecepatan gelombang P dari sumber gempa lokal diolah dengan bantuan aplikasi Joko Tingkir untuk mendapatkan data parameter tsunami (Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, dan Td × T65ex). Asesmen potensi tsunami menggunakan teknik pengolahan data dengan bantuan aplikasi spreadsheet.
HASIL DAN PEMBAHASAN
A.  Asesmen Potensi Tsunami


 Penelitian dengan fokus pencarian parameter yang handal untuk asesmen potensi tsunami telah dilakukan melalui beberapa tahap pengembangan perangkat Joko Tingkir (Madlazim, 2011; Madlazim, 2013; Madlazim and Hariyono, 2014; Madlazim et al., 2015). Aplikasi tersebut digunakan untuk menguji parameter yang relevan dan dapat menjadi indikator tsunami yang dipicu gempa bumi lokal bawah laut. Menurut Madlazim et al. (2015) parameter tsunami tersebut Td, Tdur, T65ex, Td × Tdur, dan Td × T65ex dengan nilai kritis masing-masing parameter untuk gempa lokal di Indonesia adalah Td ≥ 10 s, Tdur ≥ 65 s, T65ex ≥ 1,  Td × Tdur ≥ 650 s2 dan Td × T65ex ≥ 10 s.


Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3 memberikan beberapa sampel gempa lokal di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah (2008-2015), serta Sulawesi Utara (2010-2015) dengan jangkauan magnitudo 4,0 ≤ M ≤ 7,5. Lima parameter tsunami dan asesmen potensi tsunami terkait juga ikut diberikan.
Tabel 1. Asesmen potensi tsunami di Sulawesi Barat terkait dengan kejadian gempa lokal 4,0 ≤ M ≤ 7,5 antara tahun 2008 sampai 2015.
	No
	Tanggal Kejadian
	Parameter Tsunami
	Potensi
Tsunami

	
	
	Td
	Tdur
	T65ex
	Td*Tdur
	Td*T65ex
	Skripsi
	NOAA

	1
	22/03/2008
	0,45
	68,64
	0,78
	30,89
	0,35
	×
	×

	2
	21/08/2008
	0,64
	68,83
	0,81
	44,05
	0,52
	×
	×

	3
	11/02/2009
	0,69
	81,20
	0,93
	56,03
	0,64
	×
	×

	4
	18/03/2009
	0,98
	81,83
	0,96
	80,19
	0,94
	×
	×

	5
	18/10/2009
	1,75
	87,77
	0,29
	153,60
	0,51
	×
	×


Tabel 2. Asesmen potensi tsunami di Sulawesi Tengah terkait dengan kejadian gempa lokal 4,0 ≤ M ≤ 7,5 antara tahun 2008 sampai 2015.
	No
	Tanggal Kejadian
	Parameter Tsunami
	Potensi 
Tsunami

	
	
	Td
	Tdur
	T65ex
	Td*Tdur
	Td*T65ex
	Skripsi
	NOAA

	1
	02/06/2008
	1,03
	56,35
	1,91
	58,04
	1,97
	×
	×

	2
	20/10/2008
	1,60
	88,22
	0,67
	141,15
	1,07
	×
	×

	3
	16/11/2008
	2,69
	114,05
	1,66
	306,79
	4,47
	×
	×

	4
	21/11/2008
	0,76
	38,74
	2,57
	29,44
	1,95
	×
	×

	5
	01/01/2009
	0,90
	50,68
	0,66
	45,61
	0,59
	×
	×


Tabel 3. Asesmen potensi tsunami di Sulawesi Utara terkait dengan kejadian gempa lokal 4,0 ≤ M ≤ 7,5 antara tahun 2010 sampai 2015.

	No
	Tanggal Kejadian
	Parameter Tsunami
	Potensi 
Tsunami

	
	
	Td
	Tdur
	T65ex
	Td*Tdur
	Td*T65ex
	Skripsi
	NOAA

	1
	21/01/2010
	1,29
	74,14
	0,35
	95,64
	0,45
	×
	×

	2
	28/01/2010
	0,80
	73,66
	0,41
	58,93
	0,33
	×
	×

	3
	10/02/2010
	1,36
	59,07
	0,32
	80,34
	0,44
	×
	×

	4
	02/06/2010
	1,11
	43,68
	0,40
	48,48
	0,44
	×
	×

	5
	13/06/2010
	0,83
	88,18
	0,20
	73,19
	0,17
	×
	×


Keterangan: berpotensi = (     tidak berpotensi = ×
Kehandalan metode penentuan gempa lokal bawah laut berpotensi tsunami ataukah tidak dengan menggunakan 5 parameter tsunami ini bisa dilihat pada Tabel 1 (Sulawesi Barat), Tabel 2 (Sulawesi Tengah), dan Tabel 3 (Sulawesi Utara). Meskipun sebagian  besar data gempa lokal dalam penelitian ini merupakan gempa dengan skala menengah (moderate earthquakes), namun konsistensi hasil asesmen sangat tinggi apabila dibandingkan dengan data rujukan yang dikeluarkan oleh NOAA. 

Dengan konsistensi hasil asesmen yang tinggi, maka metode penentuan asesmen potensi tsunami ini diharapkan dapat berfungsi sebagai indikator yang handal untuk peringatan dini bencana tsunami yang dipicu oleh gempa lokal bawah laut di wilayah Indonesia. Satu contoh terkini asesmen potensi tsunami berbasis 5 parameter tsunami untuk kasus gempa lokal berpusat di bawah laut (lebih dari 900 km sebelah barat garis pantai barat pulau Sumatera) yang terjadi tanggal 2 Maret 2016 dengan magnitudo MW 7,8 dibahas oleh Madlazim (2017). Terbuka kemungkinan untuk menguji lebih lanjut kehandalan metode ini dengan menerapkannya untuk wilayah lain di Indonesia.
B. Estimasi Magnitudo Mdur Berbasis Tdur
Estimasi magnitudo gempa lokal di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara dapat diperoleh melalui data sekunder yang diakses dari Webdc3 di http://eida.gfz-potsdam.de/webdc3/ (dikelola oleh GFZ, Pemerintah Jerman) dengan data magnitudo 4,0 ≤ M ≤ 7,5 dan durasi kejadian tahun 2008-2015. Data magnitudo yang diperoleh diberi simbol MW dan digunakan sebagai basis untuk menghitung durasi rupture Tdur secara cepat dengan aplikasi Joko Tingkir. Sebagai bahan perbandingan, data magnitudo referensi dari katalog Global CMT (dikelola oleh Harvard University) diakses dari http://www.globalcmt.org/ juga disertakan dan diberi simbol [image: image11.png]


.  
Estimasi magnitudo gempa lokal Mdur di 3 propinsi Sulawesi berbasis perhitungan durasi rupture Tdur dapat dilakukan dengan membuat plot Tdur terhadap magnitudo referensi [image: image13.png]


 terlebih dahulu. Langkah ini untuk melihat karakteristik gempa lokal di wilayah propinsi tersebut dari sudut pandang pengamatan medan jauh yang dilakukan oleh Global CMT. Perlu diingat kembali bahwa nilai Tdur diperoleh dari perhitungan dengan bantuan aplikasi Joko Tingkir. Nilai numerik Mdur diperoleh dari inversi persamaan regresi linier Tdur terhadap [image: image15.png]


 dan dijadikan sebagai basis untuk estimasi magnitudo gempa lokal di wilayah Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah dan Sulawesi Utara. 
Persamaan inversi yang menghubungkan Mdur dan Tdur untuk gempa lokal di Sulawesi Barat adalah sebagai berikut,

Mdur = (Tdur – 36,263)/7,3162                              (1)

Dengan teknik dan prosedur yang sama, berikut adalah persamaan inversi gempa lokal untuk wilayah Sulawesi Tengah,
Mdur = (Tdur + 42,529)/21,158                             (2)
Kasus gempa lokal di Sulawesi Utara adalah unik karena apabila prosedur yang sama seperti yang dilakukan untuk Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah, maka diperoleh Mdur berharga negatif. Oleh karena itu, prosedur yang berbeda diterapkan untuk kasus gempa lokal di Sulawesi Utara. Prosedur yang dimaksud adalah dengan membatasi data gempa berkekuatan 4,7 ≤ [image: image17.png]


≤ 7,1 (setara dengan data masukan 4,0 ≤ M ≤ 7,5 pada Joko Tingkir). Sesudah prosedur tersebut dilakukan, maka berikut adalah persamaan inversi yang menghubungkan Mdur dan Tdur untuk gempa lokal di wilayah Sulawesi Utara,
Mdur = (Tdur – 6,2983)/9,5698                             (3)

Persamaan (1), (2), dan (3) dijadikan sebagai basis estimasi magnitudo gempa lokal Mdur di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara bila nilai Tdur diketahui. Oleh karena Tdur merupakan salah satu dari 5 parameter tsunami, maka Joko Tingkir selalu menghitung dan menampilkan Tdur (selain data Td dan T65ex). Dengan demikian, data numerik Mdur dapat diperoleh. Setelah dilakukan proses perhitungan Mdur dengan menggunakan spreadsheet, data magnitudo gempa lokal tidak menunjukkan pola hubungan kualitatif yang jelas relatif terhadap magnitudo referensi [image: image19.png]


 dari Global CMT. 
Gambar berikut ini memberikan bukti visual yang jelas tentang ketidakakurasian estimasi magnitudo Mdur untuk gempa lokal di Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara. 
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Gambar 1. Bukti ketidakakurasian estimasi magnitudo Mdur relatif terhadap magnitudo [image: image24.png]


dari Global CMT untuk gempa bumi lokal di wilayah (a) Sulawesi Barat (2008-2015), (b) Sulawesi Tengah (2008-2015), dan 
(c) Sulawesi Utara (2010-2015).


u.

Terlihat jelas ada beberapa kejadian gempa dengan magnitudo yang terukur sama oleh [image: image26.png]


 tetapi terukur dengan skala berbeda signifikan oleh Mdur. Alih-alih mengumpul dengan sebaran nilai yang terbatas, hasil ukur magnitudo gempa dengan skala Mdur memberikan nilai magnitudo yang menyebar. Sebaran nilai magnitudo Mdur jelas tidak sesuai dengan sebaran nilai magnitudo [image: image28.png]


 sebagai magnitudo referensi. Oleh karena itu, estimasi magnitudo Mdur dinyatakan tidak akurat.
Berdasarkan data magnitudo gempa lokal Mdur berbasis durasi rupture Tdur dan distribusi estimasi magnitudo gempa lokal Mdur relatif terhadap magnitudo referensi [image: image30.png]


 (Gambar 1.a untuk gempa lokal di Sulawesi Barat, Gambar 1.b untuk gempa lokal di Sulawesi Tengah, dan Gambar 1.c untuk gempa lokal di Sulawesi Utara), maka diperoleh kesimpulan bahwa metode estimasi magnitudo dengan memanfaatkan data durasi rupture Tdur dari Joko Tingkir adalah tidak akurat. Hal ini karena data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data gempa lokal dengan sebagian besar adalah gempa berkekuatan skala menengah (moderate earthquakes). 
PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan dalam penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan bahwa data gempa bumi lokal 4,0 ≤ M ≤ 7,5 di Sulawesi Barat dan Sulawesi Tengah antara tahun 2008-2015 dan Sulawesi Utara antara tahun 2010-2015 yang telah dianalisis dengan bantuan nilai kritis 5 parameter tsunami: Td ≥ 10 s, Tdur ≥ 65 s, T65ex ≥ 1, Td × Tdur ≥ 650 s2 dan Td × T65ex ≥ 10 s adalah semua gempa lokal di 3 propinsi tersebut tidak berpotensi tsunami, sesuai dengan basis data NOAA. Hal ini menunjukkan konsistensi dan relevansi yang tinggi dari metode asesmen potensi tsunami berbasis 5 parameter dalam penelitian ini.

Selain menguji metode asesmen potensi tsunami, penelitian ini juga menguji tingkat akurasi estimasi magnitudo gempa lokal Mdur berbasis perhitungan Tdur. Tingkat akurasi estimasi magnitudo harus diuji mengingat magnitudo gempa merupakan salah satu parameter gempa yang penting. Hasil uji akurasi Mdur adalah Mdur tidak cocok digunakan untuk menentukan magnitudo gempa lokal di wilayah Sulawesi Barat, Sulawesi Tengah, dan Sulawesi Utara karena dua alasan. Kedua alasan tersebut adalah data dalam penelitian skripsi ini adalah gempa lokal dengan sebagian besar berskala menengah. Selain kedua alasan tersebut, seismic noise juga berpengaruh besar terhadap Mdur, karena Mdur berbasis data Tdur di mana karakteristik Tdur adalah sensitif terhadap noise signal dibandingkan dengan periode dominan Td.

Ketidakakuratan Mdur relatif terhadap [image: image32.png]


 sebagai magnitudo referensi dari Global CMT bisa dipahami karena data Tdur biasa digunakan untuk estimasi magnitudo gempa teleseismik berkekuatan besar (Lomax and Michelini 2009a). Alih-alih Mdur, untuk gempa lokal sebaiknya estimasi magnitudo dilakukan berbasis perhitungan Td dengan hasil magnitudo adalah Mpd (Mahanani, 2016; Puspitasari, 2016) yang tidak berbeda signifikan dengan [image: image34.png]


. 
Saran
Metode asesmen potensi tsunami berbasis 5 parameter yang dihitung secara cepat oleh Joko Tingkir terbukti memiliki konsistensi dan relevansi yang tinggi untuk kasus gempa bumi lokal di 3 propinsi Sulawesi jika dibandingkan dengan data referensi dari NOAA. Oleh karena itu, pengujian lebih lanjut dengan menerapkan metode tersebut untuk kasus-kasus tsunami yang terjadi di seluruh bagian wilayah Indonesia perlu segera dilaksanakan. Hal ini sebagai bagian dari pengembangan Ina-TEWS yang dikelola oleh BMKG.

Dua kata kunci dalam mitigasi bencana kebumian adalah cepat dan akurat. Dengan tingkat akurasi yang rendah relatif terhadap [image: image36.png]


 (magnitudo referensi), maka Mdur (berbasis perhitungan Tdur) sebaiknya tidak digunakan untuk estimasi magnitudo gempa lokal. Alih-alih, Mpd (berbasis perhitungan Td) lebih cocok digunakan untuk estimasi magnitudo gempa lokal, seperti telah terbukti pada penelitian Mahanani (2016) dan Puspitasari (2016). 
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