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Abstract. The Tanimbar Islands are an area of high tectonic activity and are part of the outer arc island chain 
formed by subduction in the Banda zone. The presence of the shear fault aroung the Tanimbar Islands also 
affects the level of vulnerability to earthquakes and tsunami hazards. The purpose of this study was to predict 
the tsunami potential and affected area of the Tanimbar Islands. The method of analyzing the height data and 
predicting the affected area used COMCOT v1.7 software. Model simulations were performed on the domain 
layer by using linear equations. Earthquake and fault parameter data were obtained from the USGS website 
using historical earthquakes dated January 10, 2023. Bathymetry data were obtained from the GEBO website 
at a resolution of 15-arcsecond (464 m). The model simulation results show that the initial wave height value 
marked by the red contour is 0.22 m and the lowest low tide value marked by the blue contour is -0.4 m. Based 
on these results, the tsunami potential in the Tanimbar Islands is not dangerous, as the potentially affected 
areas in the study area are Selu Island, Woluaru Island, Wotap Island, and Molu Island, as well as the small 
islands in the western part. The simulation results demonstrate the importance of research related to tsunami 
hazards that may occur in the future so that appropriate mitigation can be planned for the existence of small 
islands around the Tanimbar Islands. 
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Abstrak. Kepulauan Tanimbar termasuk wilayah dengan tingkat aktivitas tektonik yang tinggi, merupakan 
bagian dari rangkaian pulau busur luar yang terbentuk dari proses subduksi di zona Banda. Keberadaan 
sesar geser di sekitar Kep. Tanimbar turut memengaruhi tingkat kerentanan terhadap bahaya gempa bumi 
dan tsunami. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memprediksi potensi tsunami dan wilayah terdampak 
di Kep. Tanimbar. Metode analinis data tinggi dan prediksi wilayah terdampak menggunakan perangkat 
lunak COMCOT v1.7. Simulasi model dijalankan pada layer domain dengan menggunakan persamaan linier. 
Data parameter gempa bumi dan patahan diperoleh dari situs USGS, menggunakan historis gempa bumi 
tanggal 10 Januari 2023. Data batimetri diperoleh dari situs GEBO dengan resolusi 15-arcsecond (464 m). 
Hasil simulasi model menunjukkan nilai tinggi gelombang awal yang yang ditandai dengan kontur berwarna 
merah adalah 0.22 m dan nilai surut terendah yang ditandai dengan kontur berwarna biru adalah -0.4 m. 
Berdasarkan hasil tersebut, potensi tsunami pada Kep. Tanimbar tidak membahayakan, wilayah yang 
berpotensi terdampak pada wilayah kajian adalah Pulau Selu, Pulau Woluaru, Pulau Wotap, dan Pulau 
Molu, serta pulau-pulau kecil yang berada di bagian barat. Hasil simulasi memperlihatkan pentingnya 
penelitian terkait bahaya tsunami yang kemungkinan dapat terjadi di masa depan agar dapat direncanakan 
mitigasi yang tepat bagi keberadaan pulau-pulau kecil di sekitar Kepulauan Tanimbar. 
Kata Kunci: Tanimbar, modeling tsunami, aktivitas seismik, tatanan tektonik. 
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PENDAHULUAN 

Kep. Tanimbar secara morfologi terbagi menjadi area perbukitan, dataran rendah 

dan teras. Daerah perbukitan meliputi daerah Pulau Yamdena di bagian tengah, timur 

dan ke arah selatan dengan ketinggian bukit mencapai ± 200 m. Dataran rendah di 

sebelah utara dengan ketinggian sekitar 50 m. Area teras dapat dijumpai di sepanjang 

pinggiran pantai di Pulau Yamdena. Daerah pada pulau-pulau kecil di Kep. Tanibar 

umumnya memiliki kemiringan yang tajam atau berupa tebing. Berdasarkan tatanan 

tektonik (Gambar 1), Kep. Tanimbar merupakan bagian dari rangkaian pulau yang 

berada pada jalur Busur Banda bagian luar (forc arc), yang memanjang dan melengkung 

mulai dari P. Timor, Babar, Kep. Tanimbar, Kep. Kei, P. Seram hingga P. Buru (Riyanda, 

2016). Zona subduksi Banda yang merupakan zona interaksi antara Lempeng Indo-

Australia yang menunjam ke bawah Lempeng Eurasia. Zona ini melingkupi cekungan 

Laut Banda dan Kepulauan Tanimbar, menjadikan Kep. Tanimbar merupakan salah 

satu wilayah paling aktif aktivitas seismiknya di Indonesia (Hidayati et al., 2022). Jenis 

pergerakan zona subduksi adalah sesar naik (thrust fault) yang bergerak naik, 

merupakan salah satu ciri pergerakan yang dapat menyebabkan tsunami (Alviani, 2021; 

Widada, 2016).  

Keberadaan tatanan tektonik di sekitar Kep. Tanimbar menyebabkan tingginya 

aktivitas kegempaan di Kepulauan Tanimbar baik akibat aktivitas pergeseran lempeng 

maupun aktivitas gunung api bawah laut. BMKG mengungkapkan bahwa histori gempa 

bumi berkekuatan 7.6 Mw yang merupakan kedalaman menengah (105.2 km) yang 

terjadi di Kep. Tanimbar, mengakibatkan terangkatnya dataran di bagian utara 

Tanimbar yang disebut dengan istilah mud vulcano (Rudyawan & Pamumpuni, 2023). 

Hal ini merupakan salah satu bukti bahwa Kep. Tanimbar mengalami deformasi intensif 

akibat tekanan subduksi akibat tunjaman Lempeng Eurasia di bawah Lempeng Indo-

Australia. Lebih lanjut dikatakan bahwa peristiwa ini memicu kepanikan warna 

setempat karena melihat adanya dataran terangkat sehingga terlihat seperti pulau yang 

baru muncul ke permukaan air. Selain itu, keadaan ini dapat mengakibatkan Kep. 

Tanimbar dapat mengalami serentetan kejadian gempa bumi yang juga berpotensi 

merusak. 

Pergerakan sesar naik atau thrust fault berpotensi menyebabkan tsunami hingga 

berskala besar, sedangkan sesar geser pada umumnya sangat minim untuk memicu 

tsunami, namun fakta kejadian tsunami Palu yang terjadi pada tahun 2018 silam 

disebabkan oleh pergerakan Sesar Palo dengan jenis pergerakannya adalah sesar geser. 

Untuk itu, bahaya dari kejadian gempa bumi serta tsunami yang tidak dapat diprediksi 

dengan tepat waktu dan besarannya sehingga keberadaan sesar geser di Kep. Tanimbar 

kemungkinan dapat menyebabkan tsunami di masa depan perlu untuk diketahui dan 

dipelajari guna langkah antisipasi dan mitigasi (Lestari et al., 2021). Dalam sejarah 

bencana alam, Kep. Tanimbar belum pernah terjadi tsunami, namun mengingat bahaya 

yang dapat terjadi, maka sangat penting untuk melakukan prediksi awal bahaya 

tsunami melalui pemodelan tsunami di Kep. Tanimbar. Prediksi tsunami telah banyak 

dilakukan untuk menganalisis sejauh mana tsunami dapat berdampak di daratan suatu 

wilayah (Fathianpour et al., 2023). Beberapa program pemodelan tsunami antara lain 

COMCOT, TUNAMI-N2, SitPro, MOST. Berdasarkan penjelasan tersebut penelitian ini 

bertujuan melakukan pemodelan awal potensi tinggi gelombang awal pasca gempa 

pembangkit tsunami dan bagaimana arah penjalaran gelombang dari hasil simulasi 

model tsunami di Kep. Tanimbar. 
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Gambar 1. Tatanan Tektonik Busur Banda Bagian Luar Tanimbar dan sekitarnya 

(Charlion, 2004) 

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi Penelitian 

Wilayah kajian dalam penelitian ini mencakup Kep. Tanimbar pada posisi 6.6o – 

7.8oLS dan 129.8o – 131.8oBT, disajikan pada Gambar 2. Garis merah pada insert 

menunjukkan letak patahan yang merupakan sumber kegempaan di lokasi kajian pada 

tanggal 10 Desember 2023 (sumber : USGS).  

 

 
Gambar 2. Peta lokasi kajian model Kep. Tanimbar (bintang merah : episenter) 

 

Data dan Sumber Data 

Data batimetri diperoleh melalui situs GEBCO dengan resolusi 15 arcsec atau 

sektiar 464 meter. Data parameter gempa dalam penelitian ini diperoleh melalui situs 

United States Geological Survey (USGS) yang meliputi data lokasi epicenter (7.004oS dan 

130.040oBT), kedalaman gempa (10 km), parameter strike (320o), dip (52o), dan slip 
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(120o). Data historis gempa dalam melakukan simulasi adalah berdasarkan data 

kegempaan Kep. Tanimbar yang terjadi pada tanggal 10 Januari 2023 dengan kekuatan 

gempa 7.5 Mw, dengan asumsi kedalaman gempa adalah gempa dangkal. 

 

Metode Analisis Data 

Pemodelan awal untuk mengetahui potensi tinggi gelombang pada saat terjadinya 

tsunami di perairan Kep. Tanimbar dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

COMCOT v1.7. Simulasi penjalaran dengan perangkat lunak COMCOT v1.7 telah 

banyak digunakan untuk merepresentasikan kejadian sebenarnya dan memprediksi 

potensi tsunami (An et al., 2014; Mutmainah, et al., 2016; Pradjoko et al., 2014; Rasyif 

et al., 2019; Laksono et al., 2020; Qonita et al., 2024; Widodo et al., 2024). Pemilihan 

perangkat lunak COMCOT v1.7 didasarkan pada hasil model yang telah dilakukan oleh 

Ratuluhain et. al. (2022) yang memvalidasi kejadian Tsunami Mentawai 25 Oktober 2010 

pada saat itu tinggi tsunami maksimum pada kejadian sebenarnya adalah 12 m dan 

hasil model adalah 11, 2 m, serta nilai parameter Aida yang dipakai untuk memvalidasi 

hasil model dengan kejadian sebenarnya, didapati nilai K adalah 0.9 atau mendekati 

kejadian sebenarnya. Hal ini menjadi pertimbangan untuk membuat prediksi numerik 

terkait tinggi gelombang awal guna menilai bahaya tsunami di masa depan. 

Pemodelan dilakukan dengan menyimulasikan penjalaran tsunami 

menggunakan histori kejadian gempa bumi pada tanggal 9 Januari 2023 dengan 

kekuatan gempa 7.5 Mw. Penentuan tinggi gelombang awal dilakukan simulasi 

penjalaran hanya pada layer domain wilayah kajian. Fokus analisis pada penjalaran di 

laut lepas dan tidak memperhitungkan penjalaran menuju perairan dangkal (pantai) 

atau mengabaikan efek shoaling (gesekan dasar). Pemodelan pada layer domain 

COMCOT mengadopsi persamaan linier dalam koordinat Cartesian dengan mengabaikan 

gesekan dasar sehingga dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut (Wang, 2009): 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+ {

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄

𝜕𝑦
} = −

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 ……………………. (1) 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑓𝑄 = 0  ……………………. (2) 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔ℎ

𝜕𝜂

𝜕𝑦
+ 𝑓𝑃 = 0  ……………………. (3) 

 

Keterangan: 

 𝐻(ℎ + ŋ)  : total kedalaman air (m) 

P dan Q : volume fluks dalam arah x dan y (m2/s) 

g   : percepatan gravitasi (m/s2) 

 

Output model berupa tinggi tsunami dan waktu saat awal penjalaran akan 

digunakan untuk memprediksi kemungkinan ada tidaknya potensi tsunami serta waktu 

tiba gelombang di wilayah pesisir untuk melihat daerah terdampak di lokasi kajian.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data Historis Gempa Bumi dan tektonik di Kep. Tanimbar 

Pada awal tahun 2023 bulan Januari hingga April telah terjadi 33 kejadian gempa 

bumi di Kep. Tanimbar dengan didominasi oleh gempa kedalaman menengah (Gambar 

3). Garis merah pada Gambar 3 (bagian kanan) diketahui sebagai zona subduksi dengan 

aktivitas tektonik yang tinggi (Mahmudah & Supardi, 2023), mengakibatkan banyak 

titik-titik gempa yang terjadi disekitarnya dengan variasi kedalaman gempa mulai dari 
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0 – 150 km yang ditandai dengan warna orange, kuning, biru dan hijau (Gambar 3, 

baigan kiri). Episenter gempa yang berada dominan pada arah barat laut terjadi akibat 

pergeseran reverse oblique atau bidang sesar miring yang bergerak naik (USGS). Hal ini 

biasanya terjadi pada zona tektonik yang mengalami kombinasi gaya tekan dan gaya 

geser dengan ciri pergerakan bidang sesar, yakni kombinasi deformasi vertikal dan 

horizontal (Widada, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Data kedalaman gempa bumi di Kep. Tanimbar  

pada bulan Januari – April 2022 

 

Ringkasan tektonik di Kep. Tanimbar pada situs USGS menerangkan bahwa 

pergeseran pada bidang sesar miring terjadi pada kedalaman menengah di bawah Laut 

Banda tenggara dekat batas lempeng yang kompleks antara lempeng Australia dan 

Sunda. Solusi mekanisme fokus pada diagram bola fokus (Gambar 3) menunjukkan 

bahwa keretakan terjadi pada salah satu patahan bidang sesar miring dan slip lateral 

kanan yang membentang ke arah barat laut atau pada patahan bidang sesar miring dan 

slip lateral kiri yang membentang ke arah timur. Pada episenter ini, lempeng Australia 

bergerak ke arah utara-timur laut sehubungan dengan Sunda dengan kecepatan 76 

mm/tahun. Gerakan antara kedua lempeng ini didominasi oleh konvergensi, dan bagian 

dari lempeng Australia telah terbenam di bawah Sunda. Gempa pada tanggal 9 Januari 

ini kemungkinan mewakili pergeseran di dalam lempeng yang terbenam tersebut (bidang 

sesar miring). Gempa bumi kedalaman menengah yang mewakili deformasi di dalam 

lempeng yang terbenam (bidang sesar miring), bukan pada bidang antarmuka lempeng 

dangkal diantara lempeng yang terbenam (lempeng Australia) dan yang menindih 

(Sunda). Hal ini menyebabkan kerusakan yang minimum di atas fokusnya (episenter) 

dibandingkan dengan gempa bumi dengan magnitudo serupa yang memiliki fokus 

dangkal sehingga dapat diprediksi bahwa kedalaman gempa menengah dengan sudut-

sudut yang terbentuk akibat pergerakan dua patahan tersebut (Gambar 3) 

mengindikasikan minimnya potensi tsunami pada Kep. Tanimbar.  
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Batimetri Kep. Tanimbar 

Gambaran batimetri Kep. Tanimbar dapat dilihat pada Gambar 4. Nilai 

kedalaman maksimum di perairan wilayah kajian mencapai 7.000 meter, dengan 

kedalaman d isekitar lokasi episenter adalah 5.000 m. Garis kontur batimetri 

memperlihatkan kondisi yang cukup landai dengan nilai kedalaman di sekitar pulau-

pulau terdepan yang dekat dan berhadapan langsung dengan episenter berkisar antara 

2.000 – 4.500 m. Area yang paling dekat dengan episenter adalah bagian sebelah barat 

dari Pulau Selu dengan kedalaman perairan disekitarnya mencapai 4.000 m.  

Grafik profil elevasi batimetri pada Gambar 4 merupakan contoh ketampakan 

elevasi dasar laut dari sumber gempa ke pesisir Pulau Selu dan Pulau Wuliaru. Grafik 

menunjukkan dasar laut yang tidak rata dan terdapat lereng curam dengan nilai 

kemiringan maksimum adalah 28% dan rata-rata kemiringan 4.9%. Profil batimetri ini 

juga memperlihatkan dasar perairan berbentuk lereng pada jarak 24 km (15 mil) 

kemudian seiring mendekati pantai profil dasar laut tidak rata hingga mencapai pesisir 

(Gambar 4). 

 

 
Gambar 4. Peta batimetri wilayah kajian (bintang merah : episenter) 

 

Prediksi Potensi tsunami dan daerah terdampak tsunami 

Hasil simulai model penjalaran tsunami sebagai prediksi awal potensi tsunami di 

Kepulauan Tanimbar dapat dilihat pada Gambar 5. Warna merah menandakan puncak 

gelombang dengan nilai positif, sedangkan warna biru menandakan area surut dengan 

nilai negatif (Ratuluhain et al., 2021). Episenter gempa yang merupakan pusat gempa 

sekaligus sumber pembangkitan tsunami yang ditandai dengan bintang merah (Gambar 

2) terletak di bagian barat laut. Hasil model menunjukkan tinggi awal gelombang yang 

terbentuk adalah 0.22 m, dengan nilai surut terendah yang ditandai dengan kontur 

berwarna biru adalah -0.3 m. Kekuatan gempa 7.5 mw menghasilkan tinggi awal yang 

cukup rendah (Gambar 5). Hal ini berkaitan dengan pergerakan bidang miring yang telah 

diungkapkan dalam ringkasan tektonik yang pergerakan pada bidang sesar miring 

merupakan kombinasi pergerakan vertikal dan horizontal dengan sudut dip yang 

terbentuk ada 52o. Sudut dip merupakan sudut kemiringan bidang patahan terhadap 

bidang horizontal sehingga meskipun miring curam, tetapi tidak vertikal karena 
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pergerakan kombinasi dengan horizontal sehingga menghasilkan tinggi gelombang yang 

rendah.  

 

 
Gambar 5. Snapshoot penjalaran tsunami pada menit ke-0, 5, 8, 12, 14 dan 16 di Kep. 

Tanimbar 
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Gelombang menjalar dengan cepat pada laut dalam sehingga akan lebih dahulu 

tiba pada area yang berdekatan dengan episenter (Ghazi et al., 2022). Pada menit ke-5 

hingga menit ke-8, terlihat penjalaran gelombang mulai menjalar ke segala arah 

mengikuti pola linier, dengan kisaran nilai tinggi gelombang yang bervariasi. Gambar 5 

memperlihatkan bahwa penjalaran gelombang ke daerah sebelah barat Kep. Tanimbar 

terdapat konsentrasi kontur yang berwarna merah. Berdasarkan data batimetri Kep. 

Tanimbar (Gambar 4), terlihat bahwa di area tersebut terdapat beberapa daerah dengan 

kontur batimetri yang dangkal. Pada menit ke-8 hingga menit ke-12 tsunami sudah 

mencapai ke pesisir P. Selu dan P. Wuliaru, sedangkan pada menit ke-14 hingga menit 

ke 16 gelombang sudah mencapai daerah terjauh, yakni P. Molu.  

Hasil penjalaran pada Gambar 5 merupakan simulasi pada layer 01, yakni 

gesekan dasar tidak diperhitungkan sehingga tinggi awal yang dihasilkan bukan 

merupakan tinggi tsunami ketika memasuki daerah pesisir (area dangkal). Tinggi 

tsunami kemungkinan dapat meningkat ketika memasuki daerah yang lebih dangkal di 

pesisir namun dengan nilai yang rendah akibat kontur batimetri yang tidak rata. Profil 

batimetri pada Gambar 4 dapat memberikan pengaruh terhadap rayapan gelombang 

karena kondisi dasar perairan yang tidak rata kemungkinan dapat meredam energi 

gelombang ataupun sebaliknya. Nilai tinggi gelombang awal sebesar 0,2 m tidak akan 

berdampak signifikan di daratan atau dapat mencapai 1 m dikarenakan adanya disipasi 

energi gelombang akibat kontur batimetri yang cenderung berundak dan tidak rata. Hal 

ini memperlihatkan bahwa potensi tsunami di Kep. Tanimbar sangat kecil sehingga tidak 

terlalu berisiko untuk infrastruktur di Kep. Tanimbar. Kondisi batimetri dan faktor 

kedalaman perairan sangat berpengaruh terhadap transformasi gelombang tsunami 

sehingga profil tsunami terkait dengan hasil numerik model pada daerah pantai 

diperlukan pada penelitian selanjutnya untuk melihat potensi tinggi gelombang di 

daratan dan genangan pada daerah kajian dalam pengembangan dan pertahanan pantai 

serta mitigasi (Fuad et al., 2021; Zhang et al., 2024; Fathianpour et al., 2023).  

Prediksi daerah terdampak tsunami berdasarkan hasil model adalah wilayah yang 

berhadapan langsung dengan episenter, yaitu pada barat Kep. Tanimbar serta P. Sulu 

dan P. Wuliaru dan P. Wotap. Wilayah potensi terdampak tsunami berada dekat dengan 

episenter sehingga ketika gelombang memulai penjalaran, maka wilayah yang dekat 

akan terkena lebih dahulu dibandingkan dengan wilayah yang jauh dari episenter 

gempa. Jarak episenter ke P. Sulu dan P. Wuliaru, P. Wotap dan P. Molu ± 100 km. 

Gelombang menjalar hingga mencapai wilayah terjauh, yaitu P. Molu. Berdasarkan nilai 

tinggi gelombang awal hasil pemodelan dapat dikatakan bahwa penjalaran tsunami 

tidak membahayakan wilayah pesisir.  

Kep. Tanimbar dalam sejarah tsunami, belum pernah dilaporkan adanya kejadian 

tsunami dan belum pernah ada studi sebelumnya tentang pemodelan tsunami. Prediksi 

melalui pemodelan tsunami merupakan pemodelan awal untuk melihat potensi 

tsunami. Hasil model memperlihatkan tinggi yang cukup rendah. Potensi tsunami hasil 

model ini tidak membahayakan, namun mengingat kejadian tsunami yang tidak dapat 

diprediksi dan ditunjang oleh faktor lain seperti longsoran bawah laut akibat pusat 

gempa di sesar geser seperti kejadian tsunami Palu tahun 2018 silam, dapat dijadikan 

acuan untuk dapat mengembangkan sistem mitigasi dini di Kep. Tanimbar sehingga 

dapat dikatakan bahwa upaya mitigasi awal yang dapat dilakukan adalah memasang 

papan jalur evakuasi pada masing-masing pulau yang berhadapan dengan pusat gempa 

(Wanger et al., 2020). Untuk dapat merencanakan mitigasi lebih lanjut untuk area 

pesisir di wilayah kajian, maka perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai potensi 

tsunami dengan fokus penjalaran di wilayah pesisir dengan mempertimbangkan 
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gesekan dasar, guna mengetahui lebih detail tinggi tsunami yang mungkin berimbas di 

daratan.  

Hasil model COMCOT pada wilayah tersebut belum dapat divalidasi karena bukan 

kejadian sebenarnya, dan masih diperlukan penelitian lanjutan tentang penjalaran di 

daerah pesisir dan potensi rendaman untuk melihat tinggi gelombang yang dapat 

mencapai seluruh wilayah di Kep. Tanimbar.  

 

KESIMPULAN 

Pemodelan awal tentang prediksi potensi tsunami berdasarkan histori gempa 

bumi di Kep. Tanimbar menunjukkan bahwa tinggi gelombang awal sebesar 0.22 m yang 

terbentuk tidak membahayakan jika dibandingkan dengan tsunami Mentwai dengan 

tinggi gelombang awal mencapai ± 1 m. Berdasarkan prediksi waktu tiba gelombang 

tsunami di pesisir, maka wilayah yang berpotensi terdampak tsunami adalah pulau-

pulau kecil di bagian barat Kep. Tanimbar, Pulau Selu, Pulau Woliaru, Pulau Wotap, 

dan Pulau Molu. Hasil model belum dapat divalidasi dengan data empiris sehingga perlu 

penelitian lanjutan mengenai penjalaran gelombang di daerah pesisir dengan 

mempertimbangkan efek gesekan dasar, serta potensi rendaman, supaya dapat 

digunakan untuk menetapkan rencana mitigasi yang tepati di Kep. Tanimbar.  
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