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Abstrak. Kota Manado merupakan pusat perekonomian di Provinsi Sulawesi Utara
yang terletak pada wilayah pesisir. Namun, dengan letak geografis tersebut, Kota
Manado tidak lepas dari ancaman bencana tsunami. Maka dari itu, diperlukan
penataan ruang dengan pendekatan mitigasi bencana sesuai dengan UU No. 26/2007
tentang Penataan Ruang dan UU No. 24/2007 tentang Penanggulangan Bencana.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi bahaya dari ancaman bencana tsunami
di Kota Manado melalui pendekatan matematis. Dengan metode spasial model
inundasi tsunami Berryman, intepretasi citra resolusi sangat tinggi dianalisis dan
menunjukkan luasan dan jarak inundasi. Untuk inundasi 10 m, jarak inundasi terjauh
adalah 1.078 m, sementara untuk inundasi 18 m jarak terjauh adalah 1.200 m. Area
paling terdampak umumnya berada di daerah aliran sungai dan area reklamasi.
Melalui analisis indeks bahaya, area dengan bahaya tinggi mendominasi sebesar
175.81 ha (47%), bahaya sedang sebesar 65.43 ha (18%), dan bahaya rendah dengan
luas 131.35 ha (35%). Penggunaan lahan yang paling terdampak adalah Permukiman
dengan luas 156.26 ha. Temuan penelitian ini dapat menjadi basis data untuk
perencanaan mitigasi bencana tsunami di Kota Manado.

Kata Kunci: Inundasi tsunami; Pemodelan spasial; Pesisir
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Abstract. Manado City is the economic center of North Sulawesi Province which is
located in the coastal area. However, with its geographical location, Manado City is
prone to the threat of tsunami disasters. Therefore, spatial planning with a disaster
mitigation approach is needed in accordance with Law no. 26/2007 concerning Spatial
Planning and Law no. 24/2007 concerning Disaster Management. This research aimsed
to identify the hazard of the tsunami in Manado City through a mathematical
approach. Using the spatial method of the Berryman tsunami inundation model, very
high resolution image interpretation was analyzed and showed the extent and
distance of inundation. For 10 m inundation, the furthest inundation distance is 1,078
m, while for 18 m inundation the furthest distance is 1,200 m. The most affected areas
are river watersheds and reclamation areas. Through the analysis of the hazard index,
high hazard dominated with an area of 175.81 ha (47%), medium hazard with an area
of 65.43 ha (18%), and low hazard with an area of 131.35 ha (35%). The most affected
land use was residential areas of 156.26 ha. The findings of this research may be
utilized as part of the database for tsunami disaster mitigation planning in Manado
City.

Keywords: Coastal area; Spatial modeling; Tsunami inundation

1. Pendahuluan

Kota yang berada di pesisir menyajikan berbagai daya tarik baik dari masyarakat dan aktivitas
di seluruh dunia [1,2]. Secara global, wilayah pesisir mewakili 20% dari total permukaan bumi,
dan rata-rata total populasi penduduk tinggal di kota-kota yang berada di pesisir [3]. Awal
mula pelabuhan sebagai penyaluran ekonomi seperti perdagangan dan pelayaran sebagai
transportasi yang pada jaman sekarang beralih ke sumber daya komersial, pariwisata dan
kegiatan lainnya yang mengandalkan pesisir sebagai atraksi bagi masyarakat kota [4]. Hal
tersebut menawarkan kawasan pesisir banyak sekali keuntungan dari segi ekonomi, ekologi
dan estetika kota [5,6].

Kota Manado adalah ibukota provinsi yang menjadi sentral perdagangan dan bisnis sebagai
tombak ekonomi Sulawesi Utara dengan letak geografis strategis yang berada pada wilayah
pesisir dengan lanskap daerah pantai alami menjadi daya tarik untuk pengembangan dan
wisatawan [7]. Sama seperti kota-kota pesisir di Indonesia, perkembangan Kota Manado yang
awalnya dikenal sebagai labuhan Wenang (tumpahan Wenang) yang kemudian pada abad XVII
beralih menjadi pelabuhan, baik untuk pelancong domestik maupun internasional [8], di mana
hal tersebut menciptakan urbanisasi yang besar dan peralihan menjadi area permukiman dan
komersil. Namun, dengan letak geografis tersebut Kota Manado tidak lepas dari ancaman
berbagai macam bencana seperti gelombang pasang ekstrim, sea level rise dan salah satunya
adalah tsunami. Kota Manado berpapasan langsung dengan zona subduksi Sulawesi Utara,
oleh karena itu kota ini rawan terhadap bencana tsunami [9].

Provinsi Sulawesi Utara menjadi salah satu daerah dengan aktivitas seismik/kegempaan yang
tinggi [10,11], hal tersebut diakibatkan oleh pertemuan lempengan Eurasia, lempengan
Pasifik, dan lempengan Phillipine yang merupakan tiga bagian utama lempengan kerak bumi.
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Pertemuan lempengan Pasifik dan Philipine membentuk zona subduksi Sulawesi Utara yang
berada di sebelah utara dan timur semenanjung Minahasa. Berdasarkan data dan Informasi
Stasiun Geofisika BMKG Manado, terjadi lebih dari 2000 gempa bumi setiap tahun khususnya
di Sulawesi Utara dan sekitarnya [12]. Umumnya, sebaran gempa berada di tengah laut
Maluku dan di struktur subduksi laut Sulawesi. Pada zona tersebut gempa bumi yang diikuti
tsunami dalam kurun waktu tahun 1845 - 2018 terjadi 19 kejadian tsunami [13]. Dalam 2
dekade terakhir terjadi dua gempa bumi yang menimbulkan bencana tsunami, yaitu pada
tanggal 1 Januari 1996 dengan magnitude 7,9 di sebelah utara Kabupaten Toli-toli dan 16
November 2008 dengan magnitude 7,3 di sebelah utara Provinsi Gorontalo [9].

Peristiwa tsunami pernah terjadi di Kota Manado, Kusmayanto Kadiman (Menteri Ristek ke-9)
dalam kegiatan tsunami drill pada tanggal 27 Desember 2008 di Kota Manado, mengatakan
pernah terjadi bencana tsunami pada tahun 1837 sebesar 8.0 Skala Richter di teluk Manado
pada kedalaman 11 km dan berjarak 150 km dari pesisir Kota Manado [14]. Oleh karena itu,
penataan ruang sebagaimana diamanatkan dalam UU No.26 Tahun 2007 Tentang Penataan
Ruang dan juga UU No.24 tahun 2007 Tentang Penanggulangan Bencana menjadi acuan dalam
upaya mitigasi bencana non struktural. Salah satu elemen penting dalam kegiatan mitigasi
bencana adalah penyiapan Rencana Tata Ruang Kabupaten/Kota berdimensi mitigasi bencana
[15]. Dalam UU Penataan Ruang telah mengatur bahwa RTRW Kabupaten/Kota harus
memperhatikan unsur rencana penyediaan dan pemanfaatan ruang khusus untuk evakuasi
bencana [16]. Umumnya, implementasi penanggulangan bencana dalam perencanaan dimulai
dengan perkiraan besarnya dari bahaya yang terkait dengan bencana. Pendekatan matematis
biasanya digunakan dalam menentukan besarnya bahaya bencana, terutama dalam konteks
bencana tsunami [17].

Penelitian mengenai inundasi tsunami pernah dilakukan di Kabupaten Pandeglang, dengan
perhitungan prediksi tsunami menggunakan metode inundasi Berryman melalui data DEM,
surface roughness index mengunakan basis data citra Spot-15 dengan resolusi piksel 2.5- 5
meter. Berdasarkan hasil penelitian melalui pemodelan skenario gelombang 7.5, 15 dan 20
meter, area inundasi terjauh adalah 1.7 km, 3,3 km dan 5.5 km di mana area paling terdampak
adalah wilayah pesisir dengan kemiringan lereng rendah dan koefisien kekerasan lahan yang
rendah [18]. Terdapat juga penelitian pemodelan inundasi Berryman di NYIA dengan data
DEM ALOS dan citra satelit Sentinel dengan resolusi piksel 10 meter. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa perubahan penggunanan lahan yang menyebabkan koefisien kekerasan
lahan lebih rendah mempengaruhi cakupan area inundansi lebih besar [19]. Kemudian
terdapat penelitian sebelumnya mengenai inundansi tsunami di Kota Manado melalui metode
numerik TUNAMI-N3 dengan skenario gempa bumi magnitude Mw 8.5 yang menghasilkan
ketinggian gelombang tsunami maksimal di pesisir Kota Manado adalah 18 meter dengan jarak
run-up inundasi terjauh adalah 1.2 km pada wilayah utara Kota Manado. Sedangkan pusat
Kota Manado dengan daerah aliran sungai hanya memiliki jarak inundasi 500 m, penelitian
inundasi yang dilakukan sebelumnya di kota Mando masih memiliki kendala diakibatkan oleh
resolusi spasial yang belum memadai [9].
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Melalui latar belakang diatas, diperlukan penelitian mengenai inundasi tsunami pada daerah
terbangun pesisir Kota Manado untuk melihat sejauh mana dampak bila terjadi bencana
tsunami di pesisir Kota Manado. Meliat penelitian sebelumnya yang pernah dilakukan dengan
metode numerik TUNAMI-N3 masih memiliki kendala dalam menampilkan area terdampak
inundasi tsunami diakibatkan oleh data yang masih terbatas dengan resolusi menengah [9].
Dalam penelitian ini, dilakukan pendekatan yang berbeda, yaitu menggunakan pendekatan
spasial dengan intepretasi citra satelit resolusi sangat tinggi Google Earth melalui metode
inundansi Berryman (2006). Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui wilayah
terdampak bahaya bencana tsunami pada daerah terbangun pesisir Kota Manado melalui
pemodelan spasial inundasi tsunami Berryman (2006). Dimana data terkait area terdampak
tsunami dapat digunakan untuk mendukung kajian proses mitigasi bencana wilayah pesisir
sehingga diharapkan dapat mengurangi dampak negatif yang diakibatkan bencana tsunami.

2. Metode

Lokasi penelitian ini berada di wilayah kawasan terbangun pesisir Kota Manado dengan posisi
1°27'40” - 1° 31' 277 LU dan 124° 47' 2”- 124° 50' 34” BT. Wilayah ini berbatasan langsung
dengan Kecamatan Bunaken di sebelah utara dan Kabupaten Minahasa di sebelah selatan
barat daya. Bagian wilayah kawasan terbangun pesisir Kota Manado meliputi kecamatan yang
terletak sepanjang pantai wilayah pesisir Kota Manado di 4 kecamatan yang terdiri dari
Kecamatan Tuminting, Kecamatan Wenang, Kecamatan Sario, dan Kecamatan Malalayang
yang dapat dilihat pada Gambar 1. Secara administratif kawasan terbangun pesisir Kota
Manado yang terbagi dalam 4 kecamatan dan terdiri dari 37 kelurahan memiliki luas sebesar
2916.81 ha. Wilayah kawasan terbangun pesisir Kota Manado terletak di daerah pesisir Kota
Manado dengan dominasi dataran rendah, wilayah ini juga terdapat area dengan area
berbukit dengan titik ketinggian tertinggi 312 mdpl yang terletak di Kecamatan Malalayang.
Wilayah administrasi kecamatan tidak hanya mencakupi wilayah pesisir namun juga
perbukitan yang umumnya berlokasi pada Kecamatan Malalayang, Wenang dan Tuminting.
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Gambar 1. Peta delineasi wilayah studi [20].

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan deskriptif kualitatif dengan metode analisis
spasial, yang dilanjutkan dengan pemodelan inundasi tsunami yang dirumuskan oleh
Berryman (2006) dengan persamaan di bawah, di mana n adalah koefisien kekerasan lahan,
Ho adalah ketinggian gelombang tsunami di garis pantai, S adalah kemiringan lereng (Slope).

167 n?

HLoss = W + 5sinS

0

Tahapan pertama dilakukan dengan pengunduhan citra satelit Google Earth (GE) Tahun 2022
dalam format JPEG pada wilayah penelitian. Citra kemudian digabungkan dengan metode
mosaic/merge melalui aplikasi ArcMap, citra yang sudah dikoreksikan kemudian di overlay
dengan data-data spasial seperti batas administrasi, topografi, lereng, sungai dan jalan yang
dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta topografi (a), kemiringan lereng (b) [21].

Identifikasi garis pantai dan penggunaan lahan pada wilayah studi dilakukan melalui metode
visual interpretation [22], yang melihat kenampakan bumi sesuai dengan bentuk yang
ditampilkan pada citra, setelah dilakukan digitasi garis pantai dan penggunaan lahan
selanjutnya dilakukan pengamatan langsung di lapangan untuk menyesuaikan, memvalidasi
dan mengkoreksi hasil tampilan citra dengan kondisi aslinya di lapangan seperti pada Gambar
3.

PETA PENGGUNAAN LAHAN e / PETA KEKERASAN LAHAN
PADA WILAYAH STUDI | PADA WILAYAH STUDI

Gambar 3. Penggunaan lahan (a), kekerasan lahan (b).
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Untuk mengetahui nilai run-up gelombang tsunami di garis pantai dapat dilakukan dengan
melihat data historis gempa bumi yang menyebabkan tsunami di Kota Manado. Berdasarkan
penelitian sebelumnya dan informasi yang didapatkan, Kota Manado pernah dilanda tsunami
pada tahun 1837 sebesar 8.0 Skala Richter di teluk Manado.

Selain melihat dari data historis, data terkait bencana tsunami juga didapatkan dari dokumen
peta sumber dan bahaya gempa Indonesia tahun 2017 [23]. Berdasarkan peta segmentasi
megathrust peta gempa nasional tahun 2017, zona subduksi Sulawesi Utara memiliki nilai
magnitude maximum sebesar 8.5 Mmax (Magnitude Maximum). Nilai run-up gelombang
tsunami di garis pantai dilakukan melalui persamaan magnitude tsunami Abe (1993) yang
dimuat dalam Permen PU No0.06 Tahun 2009 tentang Pedoman Perencanaan Umum
Pembangunan Infrastruktur di Kawasan Rawan Tsunami [24], persamaan magnitude tsunami
Abe (1993) adalah sebagai berikut:

Log(H,) =0,5My -3,3+C

Dimana, Hr adalah Batas tinggi tsunami, My adalah magnitude gempa dan C adalah konstanta
(C = 0 untuk cekungan busur muka). Selanjutnya, tinggi run up maksimum dapat dinyatakan
dengan persamaan

H,, = 2H,

Dimana Hm adalah tinggi run-up maksimum, dan H: adalah batas tinggi tsunami. Melalui
persamaan di atas, didapatkan nilai dari run-up gelombang tsunami di garis pantai untuk
skenario gempa bumi di laut dengan kekuatan 8.0 Mw dan 8.5 Mw yang dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Nilai run-up gelombang tsunami.

Magnitude Gempa (Mw) Run Up Gelombang Tsunami (m)
8.0 10
8.5 18

Tahap selanjutnya adalah memodelkan model inundasi tsunami, Berdasarkan buku Indeks
Risiko Bencana Indonesia [25], terdapat beberapa tahapan untuk pembuatan peta inundasi
tsunami yang dapat dilihat pada Gambar 4. Proses pembuatan peta inundasi tsunami
umumnya terdiri dari perhitungan 5sin slope, perhitungan nilai koefisien kekerasan lahan,
perhitungan Hioss, perhitungan cost distance dan fuzzy membership ketinggian inundasi yang
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dibuat dalam ArcGis dengan tool modelbuilder. Selanjutnya, hasil daerah terdampak inundasi
dihitung luasannya menggunakan perhitungan secara planimetris.
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Gambar 4. Alur model indeks bahaya tsunami (a), workflow model inundasi Berryman (b).

Selain perhitungan area terdampak, dilakukan juga perhitungan jarak inundasi untuk
mengetahui jarak inundasi paling dekat dan paling jauh ke area darat, untuk menghitung jarak
inundasi dilakukan melalui analisis transek yang dapat menghitung jarak dari titik a ke titik b
melalui potongan garis transek yang dihasilkan dari baseline yang dibuat pada area lepas
pantai (Offshore) dengan jarak antara transek 80 meter.

3. Hasil penelitian dan pembahasan

3.1. Model inundasi tsunami 10 meter dan 18 meter

Berdasarkan hasil model dengan skenario gelombang tsunami 10 m dengan kekuatan gempa
8.0 Mw dan skenario gelombang tsunami 18 m dengan kekuatan gempa 8.5 Mw di pesisir Kota
Manado, run-up inundasi mendominasi khususnya pada pusat Kota Manado yaitu Kecamatan
Wenang yang dapat dilihat pada Gambar 5, hal ini diakbiatkan oleh sungai besar di pusat Kota
Manado yaitu sungai Tondano menjadi jalur yang memungkinkan inundasi tsunami merambat
lebih dalam ke daratan [26]. Selain Kecamatan Wenang tedapat juga daerah inundasi yang
cukup tinggi pada Kecamatan Tuminting, khususnya pada area sekitar DAS Maasing. Kemudian
juga terdapat area inundasi pada Kecamatan Sario yaitu pada daerah sekitar DAS Sario.
Kemudian juga terdapat area inundasi pada Kecamatan Sario yaitu pada daerah sekitar DAS
Sario.
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Gambar 5. Peta inundasi 10m (a), inundasi 18m (b) pada wilayah studi.

3.2 Analisis jarak inundasi tsunami dengan analisis transek

Melalui hasil analisis transek jarak inundasi tsunami dengan gelombang inundasi 10 m
menggunakan 119 transek pada Gambar 8.3, jarak inundasi yang paling rendah terdapat di
keluarahan Malalayang dua (Malalayang Beach Walk) dengan jarak transek 8.3 m. Lokasi
dengan jarak run-up terjauh terletak di daerah aliran sungai Tondano (Gambar 6.a) yang
berada di Kecamatan Wenang dengan jarak transek 1.078 m (1.1 km), terdapat juga
persebaran area run-up yang cukup tinggi di Kecamatan Tuminting khususnya pada kelurahan
Maasing dimana terdapat sungai Maasing yang bermuara di teluk Manado dengan jarak
transek 511 m (Gambar 6.b).

Gambar 6. Sungai Tondano (a), Sungai Maasing (b).

Dalam analisis inundasi run-up tsunami 10 m pada Tabel 2 menggunakan transek yang
dikelompokan menjadi 5 kategori jarak inundasi, hasil analisis menunjukkan kategori inundasi
8.8-100 m dengan total 43 transek yang umumnya terletak di Kecamatan Malalayang, transek
101-300 m dengan total 43 transek dan inundasi 301-450 m dengan total 15 transek,
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kemudian untuk inundasi 451-750 dengan total 14 umumnya berada di Kecamatan Tuminting,
kemudian untuk kategori transek 751-1078 m dengan total 4 transek hanya terdapat pada
Kecamatan Wenang.

Tabel 2. Kategori jarak inundasi 10 meter.

Jarak Inundasi Run Up Tsunami 10 meter (m)

Kecamatan _ 101-300 301-450

Malalayang 30 14 5 1 -
Sario 1 10 2 - -
Wenang 1 13 3 6 4
Tuminting 11 6 5 7 -
Total Transek 43 43 15 14 4

Berdasarkan analisis transek jarak inundasi tsunami dengan gelombang inundasi 18 m melalui
119 transek yang dapat dilihat pada Gambar 8.b, jarak transek yang paling kecil berlokasi di
keluarahan Malalayang dua (Boboca) dengan jarak transek 8.8 m dan lokasi dengan jarak run
up terjauh terletak di muara sungai Tondano yang berada di Kecamatan Wenang dengan jarak
transek 1.200 m (1.2 km) yang dapat dilihat pada Gambar 7.a, kemudian juga terdapat
persebaran area inundasi yang cukup tinggi di Kecamatan Tuminting khususnya pada
kelurahan Maasing dimana terdapat sungai Maasing yang bermuara di teluk Manado (Gambar
7.b), selain itu terdapat juga sungai Bailang yang berlokasi di tumumpa dua dengan jarak
transek 1178 m (1.1 km). Berdasarkan Tabel 3, kategori inundasi 8.8-100 m dengan total 21
transek, kategori 101-300 m dengan total 43 transek dan kategori inundasi 301-450 m dengan
total 18 transek yang mendominasi di Kecamatan Malalayang, kemudian untuk kategori 451-
750 dengan total 24 umumnya berada di Kecamatan Tuminting, kemudian untuk inundasi 751-
1200 m dengan total 13 transek didominasi oleh Kecamatan Wenang.

Gambar 7. Aerial sungai Tondano (a), sungai Maasing (b).
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Tabel 3. Kategori jarak inundasi 10 meter.

Jarak Inundasi Run Up Tsunami 18 meter (m)

Kecamatan 301-450

Malalayang 18 22 6 4 -
Sario - 5 4 4 -
Wenang - 8 5 4 10
Tuminting 3 8 3 12 3
Total Transek 21 43 18 24 13

PETA TRANSEK INUNDASI
GELOMBANG TSUNAMI 18 METER
PADA WILAYAH STUDI

PETA TRANSEK INUNDASI
GELOMBANG TSUNAMI 10 METER
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Gambar 8. Peta Transek inundasi 10 meter (a), transek inundasi 18 meter (b).

3.3. Analisis indeks bahaya tsunami

Indeks bahaya (hazard index) digunakan untuk mengukur atau mengevaluasi tingkat bahaya
dari suatu fenomena alam atau kejadian tertentu. Berdasarkan perhitungan indeks bahaya
inundasi tsunami 18 meter melalui fuzzy membership, kategori indeks bahaya tsunami dibagi
dalam tiga kelas yaitu indeks rendah, indeks sedang dan indeks tinggi. Persebaran indeks
bahaya tsunami dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Peta indeks bahaya tsunami 18 meter.
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Gambar 10. Diagram indeks bahaya tsunami 18 meter.

Melalui Gambar 10, indeks bahaya inundasi tsunami 18 m didominasi oleh indeks bahaya
inundasi tinggi dengan luas 175.81 ha (47%). Area dengan persebaran indeks bahaya inundasi
tinggi menutupi hampir seluruh wilayah kecamatan pada wilayah studi dengan wilayah
tutupan terbanyak pada Kecamatan Wenang dengan luasan 58.65 ha (33%). Selanjutnya
indeks bahaya inundasi tsunami 18 m dilanjutkan oleh indeks bahaya inundasi rendah dengan
luas 131.35 ha (35%). Area dengan persebaran indeks bahaya inundasi rendah menutupi
hampir seluruh wilayah kecamatan pada wilayah studi dengan wilayah tutupan terbanyak
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pada Kecamatan Tuminting dengan luasan 44.76 ha (34%). Untuk indeks bahaya inundasi
sedang, total luasnya adalah 65.43 ha (18%), dengan wilayah tutupan terbanyak pada
Kecamatan Malalayang dengan luasan 21.76 ha (33%).

3.3. Luasan penggunaan lahan pada area inundasi

Berdasarkan peta penggunaan lahan pada area inundasi pada Gambar 11, terdapat 14 tutupan
lahan yang terdampak jika terjadi bencana tsunami pada daerah terbangun pesisir Kota
Manado. Umumnya klasifikasi penggunaan lahan pada wilayah studi merupakan daerah
terbangun seperti permukiman, perdagangan dan jasa, pelayanan umum, perkantoran,
pelabuhan, industri/pergudangan dan jalan. Sedangkan penggunaan lahan yang tidak
terbangun terbangun vyaitu lahan kosong, vegetasi, sungai, perkebunan, mangrove,
pemakaman dan ruang terbuka hijau.

PETA PENGGUNAAN LAHAN
PADA AREA INUNDASI
—T

Eatas KavupatenKom
<o Batay Kecamatan

Batas Kelwraran
Perairan

Gambar 11. Peta penggunaan lahan pada area inundasi.
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Tabel 4. Luasan penggunaan lahan pada area inundasi.

Kecamatan
Penggunaan Lahan - — Total
Malalayang Sario Wenang  Tuminting
Industri/Pergudangan - - - 0.58 0.58
Jalan 7.3 3.03 4.11 4.46 18.92
Mangrove 0.06 0.2 - - 0.2
Pelabuhan 0.62 0.15 5.46 10.37 16.6
Pelayanan Umum 7.13 1.11 1.92 2.76 12.92
Pemakaman Umum 0.01 - - 0.51 0.52
Perdagangan & Jasa 9.85 21.87 53.55 0.17 85.45
Perkantoran 0.37 1.78 2.23 0.18 4.55
Perkebunan 4.47 - - 1.85 6.31
Permukiman 49.75 28.04 17.23 61.24 156.26
Ruang Terbuka 0.73 2.86 1.87 2.03 7.49
Sungai 1.09 0.74 2.27 2.59 6.7
Tanah Kosong 13.92 7.55 9.71 10.29 41.49
Vegetasi 4.69 1.24 8.15 - 14.08

Hasil perhitungan geometris pada Tabel 4 menunjukkan penggunaan lahan yang paling
terdampak adalah penggunaan lahan permukiman dengan luas 156.26 ha, kecamatan yang
paling terdampak terletak di Kecamatan Tuminting sebesar 61.24 ha dan juga Kecamatan
Malalayang dengan luas permukiman terdampak 49.75. Hal ini juga menjadi salah satu
tantangan dalam mitigasi bencana tsunami di Kota Manado dikarenakan permukiman
tersebut adalah permukiman nelayan yang tersisa di Kota Manado [27], seperti kampung
Kinamang, dan permukiman nelayan terbesar di Kota Manado yaitu kampung nelayan LOS
(Lorong Orang Sanger) dan permukiman lainnya yang dapat dilihat pada Gambar 12.

Gambar 12. Kampung Kinamang (a), Kampung LOS (b).

Selain Permukiman, penggunaan lahan lain yang paling terdampak adalah perdagangan dan
jasa dengan luas 85.45 ha, dengan kecamatan paling terdampak yaitu Kecamatan Wenang
sebesar 53.55 ha dan Sario sebesar 21.87 ha. Hal tersebut menunjukkan bahwa jika terjadi
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bencana tsunami di Kota Manado dapat menyebabkan lumpuhnya pusat ekonomi di Kota
Manado, dimana pada dua kecamatan tersebut merupakan kawasan ekonomi Boulevard on
Business yang merupakan pusat perdagangan utama bagi masyarakat di Kota Manado
(Gambar 13). Contohnya seperti Pasar 45, pusat perbelanjaan yaitu Manado Town Square,
kawasan Megamas, IT Center dan lainnya.

Gambar 6. Kawasan Boulevard on Business (a), Pasar 45 (b).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa resolusi spasial yang tinggi berperan penting dalam
ketelitian analisis data khususnya dalam bencana tsunami, melihat dari penelitian sebelumnya
yang menyatakan bahwa hasil pemodelan inundasi di Kota Manado yang telah dilakukan
memiliki kendala diakibatkan oleh terbatasnya resolusi spasial yang menyebabkan inundasi
pada muara sungai besar di pusat Kota Manado yaitu sungai Tondano tidak menunjukkan hasil
yang seharusnya, yaitu dengan jangkauan inundasi hanya sebesar 500 m [9]. Oleh karena itu,
penggunaan citra satelit resolusi tinggi dalam penilaian bahaya suatu bencana khususnya
tsunami dapat dimanfaatkan untuk merepresentasikan gambaran sesuai dengan kondisi
aslinya di lapangan [22]. Semakin besar tingkat kedetailan data yang digunakan pada elevasi
dan kekerasan lahan maka hasil yang didapatkan semakin presisi [28].

Selain itu, berdasarkan faktor-faktor yang sudah dijelaskan di atas, jika kita melihat kembali
peristiwa bencana di kawasan pesisir yang pernah terjadi di Kota Manado pada Januari 2021,
dimana dengan gelombang yang hanya sebesar 2,5 sampai 4 meter, dampak dari bencana
tersebut paling besar umumnya pada kawasan terbangun terutama area reklamasi (Megamas,
Manado Town Square, God Bless Park, Bahu Mall) [29]. Dengan demikian, apabila terjadi
bencana dengan gelombang skala besar dalam konteks bencana tsunami, maka bencana
tersebut akan mempengaruhi wilayah dengan lebih masif. Oleh karena itu, hasil dari penelitian
ini diperlukan sebagai data penunjang untuk perencanaan mitigasi bencana di pesisir Kota
Manado, khususnya bencana tsunami.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pemodelan inundasi dengan run-up gelombang tsunami 10 meter dan 18
meter di kawasan terbangun pesisir Kota Manado, area dengan inundasi terbesar umumnya
berada di daerah aliran sungai yaitu sungai Tondano, sungai Maasing dan sungai Sario. Selain
daerah aliran sungai, dampak area inundasi umunya juga sangat besar terjadi di beberapa
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daerah reklamasi, hal tersebut diakibatkan oleh kemiringan lereng di area reklamasi yang
datar walaupun koefisien kekerasan lahannya tercakup tinggi.

Melalui hasil analisis transek untuk inundasi 10 m jarak terjauh adalah 1.078 m (1.1 km) yang
berada di Kecamatan Wenang, untuk inundasi 18 m jarak terjauh adalah 1.200 m (1.2 km)
terletak di sungai Tondano di Kecamatan Wenang dan sungai Maasing di Kecamatan
Tuminting.

Indeks bahaya inundasi tsunami pada kawasan terbangun pesisir Kota Manado didominasi
oleh indeks bahaya inundasi tinggi dengan luas 175.81 ha (47%) umumnya terletak di
Kecamatan Wenang dengan luasan 58.65 ha (33%). Untuk bahaya inundasi sedang dengan
total 65.43 ha (18%), dengan wilayah tutupan terbanyak pada Kecamatan Malalayang dengan
luasan 21.76 ha (33%). Dan indeks bahaya inundasi rendah dengan luas 131.35 ha (35%).
dengan wilayah tutupan terbanyak pada Kecamatan Tuminting dengan luasan 44.76 ha (34%).

Jika terjadi bencana tsunami di kawasan terbangun pesisir Kota Manado, penggunaan lahan
yang paling terdampak adalah penggunaan lahan permukiman dengan luas 156.26 ha. Selain
permukiman, penggunaan lahan lain yang paling terdampak adalah perdagangan dan jasa
dengan luas 85.45 ha. Ditemukan bahwa luasan dan jarak inundasi lebih luas dari penelitian
yang dilakukan sebelumnya[7], hal ini menunjukkan bahwa resolusi spasial yang tinggi
berperan penting dalam ketelitian analisis data khususnya dalam konteks bencana tsunami.
Sehingga pengambilan keputusan dalam perencanaan mitigasi bencana dapat dilakukan
secara presisi misalnya seperti penempatan strategi perlindungan garis pantai, penetapan
jalur dan lokasi evakuasi yang akurat dan rencana mitigasi lainnya.

Terdapat kelemahan dalam penelitian ini dimana data model elevasi yang digunakan adalah
data yang terbatas dengan resolusi piksel yang terbatas. Penelitian ini dapat dikembangkan
dengan ketersediaan data dengan resolusi yang lebih tinggi. Oleh karena itu, diharapkan
terdapat data model elevasi digital yang lebih detail sehingga penelitian bahaya tsunami yang
selanjutnya lebih presisi. Penelitian ini diharapkan agar memberikan masukan kepada
pemerintah Kota Manado dalam perencanaan mitigasi bencana tsunami di Kota Manado.
Dengan demikian pendetailan dan pembaharuan data tsunami dapat memperbaharui dan
memaksimalkan lokasi daerah rawan bencana tsunami sehingga tindakan seperti penempatan
EWS (Early Warning System), jalur evakuasi dan lokasi evakuasi tsunami bisa direncanakan
dengan baik khususnya dalam perencanaan RTRW Kota Manado dan juga RDTR, baik untuk
struktur ruang dan pola ruang.
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