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ABSTRAK

Kemunculan Gelombang Soliter Internal (GSI) di Laut Flores sering kali tertangkap oleh citra satelit dengan
pusat pembangkitan yang berasal dari Selat Ombai. Namun, belum ada penelitian yang mengungkap secara
detail nasib fenomena tersebut sesaat setelah dibangkitan. Karakteristik GSI tersebut diselidiki berdasarkan
kemunculannya pada Synthetic Aperture Radar (SAR) dan citra kolom air (Water Coloum Imaging-WCI)
peralatan akustik hidrografi (multibeams echosounders-MBES) saat kegiatan Ekspedisi Jala Citra (EJC) 3-2023
di Perairan Flores pada tanggal 25 April 2023. Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa dan mengungkapkan
nasib perambatan GSI dari Selat Ombai hingga mengalami pendangkalan dan pemecahan di perairan Teluk Bone,
Sulawesi. Metode dalam penelitian ini adalah menggunakan data hasil perekaman citra satelit dan peralatan
akustik hidrografi (MBES). Hasil penelitian mengungkapkan bahwa Perairan Teluk Bone dikarekteristikan
sebagai lokasi propagasi, pendangkalan dan pemecahan yang berasal dari pembangkitan GSI di Selat Ombai.
Nilai amplitudo GSI yang mengalamai pendangkalan di Teluk Bone dikarakterisasi berubah menjadi 4-10
kali lebih kecil dari pusat pembangkitan GSI (Selat Ombai) akibat perubahan kedalaman dan memecah akibat
menabrak dinding tebing/lereng topografi dasar laut dan diduga berubah menjadi boluses. Karakteritik massa
air saat kenampakan GSI di Laut Flores tanggal 25 April 2023 di dominasi oleh massa air Samudera Pasifik
yang terbawa oleh Arlindo dari Selat Makassar. Kemunculan GSI juga merubah struktur kolom air yaitu suhu,
salinitas dan densitas yang merupakan faktor penting dalam propagasi akustik serta berimplikasi terhadap proses
kegiatan maritim di Perairan Indonesia.

Kata kunci: Gelombang soliter internal, Flores, Ombai, SAR, MBES, jala citra, kegiatan maritim.
ABSTRACT

Satellite imagery often captures the occurrence of Internal Solitary Waves (ISWs) in the Flores Sea, with the
source of these waves emanating from the Ombai Strait. Nevertheless, there is a dearth of research that provides
comprehensive insights into the immediate consequences of this phenomen on upon its revival. In this study, we
examine the attributes of the ISWs by analyzing their visual representation on Synthetic Aperture Radar (SAR)
and water column imagery (Water Column Imaging-W<Cl) using hydrographic acoustic equipment (multibeams
echosounders-MBES) during the 3-2023 Jala Citra Expedition (EJC) in Flores Waters on April 25, 2023. The
objective of this study is to examine and uncover the destiny of the ISWs as it spreads from the Ombai Strait
till it undergoes shallowing and fragmentation in the seas of Bone Bay, Sulawesi. The research methodology
employed in this study involves the utilization of satellite imagery collection and hydrographic acoustic
equipment (MBES) data. The research findings indicate that the waters of Bone Bay are identified as a site where
the effects of GSI formation in the Ombai Strait, such as propagation, shallowing, and breakdown, occur. The
ISWs amplitude value in Bone Bay undergoes a reduction in size, decreasing by a factor of 4-10 compared to the
ISWs producing center in Ombai Strait. This decrease is caused by variations in depth and the fragmentation
resulting from collisions with cliff walls or seabed slopes. It is believed that these changes transform the ISWs
into boluses. During the occurrence of the ISWs in the Flores Sea on April 25, 2023, the predominant water
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mass characteristics were attributed to the Pacific Ocean water mass transported by ITF (Indonesian Throught
Flow) from the Makassar Strait. The advent of ISWs has also brought about alterations in the composition of the
water column, namely in terms of temperature, salinity, and density. These characteristics play a crucial role in the
transmission of sound waves and have significant consequences for marine activities in Indonesian seas..

Keywords: Benthic, habitat, coral reef, classification, West Bali National Park.

PENDAHULUAN

Karakteristik oseanografi kolom air di Perairan
Indonesia dicirikan oleh kemunculan dan pembangkitan
gelombang internal serta sirkulasi massa air global
yang melintasi laut teritorial diantara pulau-pulau
utama, yang dikenal sebagai Arus Lintas Indonesia
(Arlindo) (Gordon et al., 2019; Sprintall et al., 2019;
Susanto et al., 2016). Adanya interaksi topografi dasar
laut yang komplek di wilayah laut Indonesia dengan
massa air Arlindo yang berasal dari Samudera Pasifik
yang ditandai oleh profil vertikal salinitas maksimum
dilapisan termoklin, memicu terjadinya pasang surut
internal di kolom air, fenomena ini diterangkan dengan
detail oleh Nagai & Hibiya (2015) dan Nugroho et al.
(2018). Proses pencampuran vertikal akibat pasang
surut internal yang sangat kuat dapat menimbulkan
transformasi massa air menjadi profil vertikal salinitas
seragam (proses stratifikasi kolom air), ketika keluar
menuju samudera Indian (Koch-Larrouy et al., 2015;
Nagai & Hibiya, 2015; Nugroho, 2017; Nugroho et al.,
2018; Sprintall et al., 2019; Susanto & Ray, 2022).
Interaksi arus pasang surut barotropik dengan gradien
topografi dasar yang kuat pada laut (kolom air) yang
terstratifikasi menimbulkan percampuran lokal di suatu
perairan yang pada akhirnya tumbuh menjadi rangkaian
gelombang soliter internal (GSI)/Internal Solitary
Waves (ISW). Tinggi GSI ditandai dengan skala
horizontal kecil namun memiliki fluktuasi amplitudo
besar di kolom air yang ditandai dengan perpindahan
isopiknal khususnya di lokasi-lokasi pembangkitannya
(Purwandana & Cuypers, 2023). Menurut hasil model
yang dikembangkan oleh Nagai & Hibiya (2015), Selat
Ombai memiliki nilai laju konversi energi barotropik
ke baroklinik ~ 4,9 Gigawatt (GW) dan disipasi energi
baroklinik ~ 2,6 GW, nilai tersebut relatif sama dengan
yang terjadi di Selat Lombok, yaitu: ~4,0 GW dan ~3,3
GW, masing-masing untuk laju konversi dan disipasi
energi. Oleh karena itu, memungkinkan terjadinya
pembangkitan dan menghasilkan paket-paket soliton
(GSI) di kedua selat tersebut, yang masing - masing
telah diungkap pada penelitian Mitnik & Dubina (2009)
dan Susanto ez al. (2005). Akan tetapi, jika nilai disipasi
energi relatif besar atau dengan setara laju konversi
energi dapat berakibat menekan pembentukan paket

soliton di suatu wilayah perairan (Purwandana et al.,
2022).

Perairan Indonesia setidaknya memiliki 7 (tujuh) titik
hotspot pembangkitan GSI, antara lain: a) Laut
Andaman/ Perairan Aceh Utara (Prasetya et al., 2021;
Sun et al.,2021); b) Laut Bali (Selat Lombok ) (Brown
et al., 2019; Chonnaniyah et al., 2021, 2023; Gong et
al., 2022; Karang et al., 2012; Pratomo et al., 2016;
Purwandana et al., 2021, 2023; Susanto et al., 2005;
Syamsudin et al., 2019), c) Laut Sulawesi — Selat
Makassar (Nugroho et al., 2018; Purwandana et al.,
2022; Wattimena et al., 2018; Zhao et al., 2021); d)
Laut Sawu-Selat Sape-Selat Alor (Drushka ez al., 2010;
Karang et al., 2020; Pushidrosal (Naval Hydro-
Oceanography Center), 2023; Zhang et al., 2023); e)
Laut Banda-Selat Ombai (Apel, 2004; Atmadipoera et
al., 2022; Mitnik & Dubina, 2009); f) Maluku Waters
(Firdaus et al., 2021; Purwandana & Cuypers, 2023),
and g) Laut Halmahera — Laut Waigeo (Apel, 2004;
Putra et al., 2022).

Keberadaan GSI di Perairan Indonesia memberikan
efek positif berdasarkan prespektif kelestarian
ekosistem pantai, kelimpahan nutrient dan proses
biogeokimia (Hung et al., 2021; Purwandana et al.,
2022,2023; Situmorang et al., 2022; Wang et al., 2022).
Di sisi lain, dampak negatif yang ditimbulkan akibat
kenampakan GSI pada kegiatan maritim antara adalah
keselamatan navigasi bawah air (Gong et al., 2022;
Purwandana et al., 2023; Song et al., 2021; Wang et al.,
2022); konstruksi bawah air (Dong et al., 2016;
Stepanyants, 2021); dan perubahan bentuk topografi
dasar laut yang didominasi pasir dan lumpur (La Forgia
et al., 2019, 2020, 2023; Zhang et al., 2019). Secara
umum karakteritik gelombang permukaan dan GSI
mempunyai kemiripan yaitu mengalami proses
pembangkitan,  propagasi,  pendangkalan  dan
pemecahan (Fan et al., 2021; Hermansyah et al., 2021).
Faktor penting vyang dapat mengakibatkan
pembangkitan GSI adalah arus pasang surut internal,
stratifikasi kolom air dan kehadiran objek bawah laut,
seperti ambang-Ag (sil/) dan gunung bawah laut-GBL
(underwater seamount) (Atmadipoera et al., 2022; La
Forgia et al., 2023; Nugroho et al., 2018; Prasetya et

JURNAL KELAUTAN NASIONAL, Vol. 19, No 2, Agustus 2024, Hal. 101-116

102



Gambar 1. Skematik distribusi lokasi pembangkitan dan propagasi gelombang internal di Perairan Indonesia berdasarkan
penelitian terdahulu.
Figure 1. Schematic distribution of internal wave generation and propagation locations in Indonesian waters based on
previous research.

al., 2021; Purwandana & Cuypers, 2023; Sun et al.,
2021; Susanto et al., 2005), sesaat setelah terjadi
interaksi tersebut mekanisme lanjutan ialah terjadinya
perambatan/propagasi GSI dan menyebar dengan
sekala hingga beberapa ratus kilometer dari pusat
pembangkitan hingga menabrak hambatan topografi
dasar laut lainnya seperti tebing/lereng; perubahan
kedalaman ataupun garis pantai, yang berakibat pecah
dan memantulkan balik GSI tersebut (Purwandana et
al., 2022). Menurut Purwandana et al. (2022) dan
Situmorang et al. (2022) yang masing — masing
melaksanakan penelitian di Teluk Manado, Laut
Sulawesi dan Perairan Padang Bai, Selat Lombok
mengukapkan bahwa saat GSI mengalami proses
pendangkalan dan berinteraksi dengan topografi dasar
laut, depresi GSI akan terpecah sehingga dapat
mengubah polaritasnya dan menurunkan nilai
amplitudo/ketinggian gelombang yang dikenal sebagai
menjadi boluses. Oleh karena masih terbatasnya
penelitian mengenai mekanisme pembangkitan hingga
pecahnya GSI di wilayah Perairan Indonesia
menjadikan motivasi dalam pembuatan kajian ini.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteritik
GSI saat mengalami proses pendangkalan dengan
lokasi pembangkitan GSI yang berasal dari Selat
Ombai, dimana berdasarkan pengamatan mengunakan
citra satelit terdapat propagasi GSI yang menuju ke
barat laut dari Selat Ombai dan menyebar menuju Laut
Flores hingga keberadaannya menghilang di sisi
selatan Teluk Bone, Sulawesi. Pada penelitian ini akan
menggunakan pengabungan dua data observasi yang
didapatkan dari penangkapan citra satelit radar, yaitu
Synthetic Aperture Radar (SAR) dan citra kolom air
(Water Coloum Imaging-WCI) peralatan akustik

hidrografi (multibeams echosounders-MBES) saat
kegiatan Ekspedisi Jala Citra (EJC) 3-2023 di Perairan
Flores. Masih terbatasnya pengaplikaisan dengan
menggabungan kedua metode diatas untuk karakterisasi
GSI di laut Indonesia memberikan peluang dalam
penelitian kedepan, khususnya di lokasi — lokasi yang
teridentifikasi sebagai area pembangkitan, perambatan,
pendangkalan hingga pemecahan.

BAHAN DAN METODE

Lokasi Penelitian

Penelitian yang dilakukan saat ini mengambil lokasi
pada perairan Laut Flores sisi utara (kotak merah
Gambar 2) dengan koordinat batas adalah 3° 00,00’
LS — 120° 00,00° BT (sisi selatan Pulau Sulawesi di
sekitar Teluk Bone) sampai 9° 00,00 LS 126° 00,00’
BT (sisi utara Pulau Nusa Tenggara). Pemilihan
lokasi didasarkan kenampakan GSI pada citra satelit
SAR (kotak putih putus — putus pada Gambar 2)
dan citra WCI MBES kegiatan EJC 3-2023 “Flores”
(kotak merah pada Gambar 2) tanggal 25 April 2023.
Gambar 2 dan Gambar 3 menunjukkan propagasi GSI
di Laut Flores dari citra satelit dengan rentang waktu
perekaman dari 2018- 2023, terlihat bahwa propagasi
GSI menuju ke Teluk Bone dan Laut Banda.

Material dan Pengolahan Data

Pengolahan Data Citra Kolom Air (citra WCI MBES)

Data penelitian ini diperoleh pada Ekspedisi Jala Citra
(EJC) 3-2023 Flores” yang dilakukan Pusat Hidro-
Oseanografi TNI Angkatan Laut (PUSHIDROSAL),
di perairan Laut Flores dan sekitarnya. Periode
pengumpulan data berlangsung pada bulan Maret
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Gambar 2. Lokasi penelitian GSI di Perairan Laut Flores (kotak merah pada peta insert); data citra satelit SAR pada
tanggal 25 April 2023 (kotak putih putus — putus) data data diunduh pada laman https://search.asf.alaska.edu; data WCI
MBES pada saat kegiatan EJC 3-2023 “Flores” tanggal 25 April 2023 (kotak merah); dan hasil kompilasi kenampakan GSI
dari citra satelit sejumlah 79 garis kontur (1 kontur melambangkan 1 paket GSI), ditunjukkan garis kontur dengan bentuk
setengah lingkaran: 2018 (merah muda); 2019 (oranye); 2020 (kuning); 2021 (biru); 2022 (coklat); dan 2023 (merah)..
Figure 2. GSI research location in Flores Sea Waters (red box on insert map); SAR satellite image data on April 25 2023
(dashed white box) data downloaded on the page https://search.asf.alaska.edu; WCI MBES data during the EJC 3-2023
“Flores” activity on April 25 2023 (red box); and the results of a compilation of GSI appearances from satellite imagery
with a total of 79 contour lines (1 contour represents 1 GSI package), shown as a semicircular contour line: 2018 (pink);
2019 (orange); 2020 (vellow); 2021 (blue); 2022 (brown); and 2023 (red).

hingga Juli 2023. Pada tanggal 25 April 2023, sinyal
ISWs terdeteksi pada koordinat 5° 26,93° LS — 122°
35,80’ BT (Gambar 4) di Perairan Pulau Buton, Teluk
Bone, Sulawesi tepatnya di sekitar Pelabuhan Bau-
Bau (kotak merah pada Gambar 2). Deteksi dilakukan
menggunakan  Multibeams  Echosounder-MBES
dengan frekuensi 30 kHz. Amplitudo maksimum sinyal
ISW berkisar ~12 m, pengukuran kedalaman seluruh
kolom air dilakukan dengan menggunakan peralatan
yang disebutkan di atas. Pengolahan data citra WCI
untuk mengidentifikasi kenampakan GSI di kolom
air dilakukan dengan mengunakan program open
source ESP3 (Echo Sounder Package 3). ESP3 adalah
perangkat lunak sumber terbuka (open source) untuk
memproses data echosounder, baik untuk singlebeam,
spilt beams dan multibeams yang dapat dijalankan di
matlab, program ini dikembangkan oleh Ladroit et al.
(2020).

Pengolahan Data Citra Satelit

Infomasi kenampakan GSI dengan citra satelit
yang dikumpulkan pada periode waktu 2018-2023
didapatkan dengan mengakses laman https://zoom.
earth/ yang kemudian di digitasi menggunakan
perangkat Global Mapper V.23, terlihat pada Gambar
3 pembangkitan GSI dimulai dari Selat Ombai dan
mengarah ke sisi utara Laut Flores, dimana pada

Perairan Teluk Bone keberadaan tidak terdeteksi lagi
oleh citra satelit. Keberadaan GSI tersebut diduga
telah mengalami perubahan bentuk menjadi boluses
atau telah mengalami pendagkalan hingga pemecahan
di sekitar wilayah pantai Pulau Sulawesi, terlihat juga
pada Gambar 5 yang ditampilkan secara tiga dimensi
topografi dasar laut yang komplek pada perairan Laut
Flores hingga Teluk Bone yang tersusun oleh lereng/
tebing, Ag dan GBL. Berdasarkan hasil kompilasi
kenampakan GSI menggunakan citra tersebut, menurut
pandangan dan hipotesa kami wilayah di sisi selatan
Pulau Sulawesi (Teluk Bone) merupakan lokasi
propagasi, pendangkalan hingga pemecahan GSI yang
berasal dari Selat Ombai. Menurut Chonnaniyah et
al. (2021); Karang et al. (2020) ; dan Purwandana
& Cuypers, (2023) kenampakan GSI dapat terlihat
menggunakan citra satelit SAR, yaitu citra radar
Sentinel-1 dengan resolusi spasial 20 x 20 meter (m).
Sayangnya, kenampakan citra SAR pada tanggal 25
April 2023 yang diakses pada laman https://search.
asf.alaska.edu yang berasal dari perekaman data citra
Sentinel-1 tidak dapat menunjukkan keberadaan GSI
di perairan Pulau Buton yang periode waktunya sama
dengan data citra kolom air WCI MBES, akibat tutupan
awanyangrelatiftinggi. Akan tetapi, kami mendapatkan
kenampakan GSI citra satelit SAR pada sisi barat Teluk
Bone yang ditunjukkan oleh kotak putih putus — putus
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Gambar 3. Lokasi kemunculan GSI di Perairan Laut Flores (panah merah) yang diduga pembangkitannya dari Selat Ombai
dengan arah propagasi mengarah ke barat laut (menuju ke Teluk Bone) dan ke arah utara (menuju Laut Banda) yang
dapatkan dari hasil perekaman citra satelit pada laman https://zoom.carth/ (diakses pada tanggal 22 Maret 2024) dengan
rentang waktu dari 2018-2023 (garis sirkular berwarna pada Gambar 2).

Figure 3. Location of GSI emergence in Flores Sea waters (red arrow) which is thought to be generated from the Ombai
Strait with propagation direction towards the northwest (towards Bone Bay) and north (towards the Banda Sea) which is
obtained from the results of satellite imagery recording on the page https://zoom.earth/ (accessed March 22 2024) with a
time span from 2018-2023 (colored circular line in Figure 2).

(Gambar 2). Pengolahan data citra satelit SAR tersebut
menggunakan aplikasi SNAP (Sentinel Applications
Platform) dikarenakan kenamapakan GSI tersebut
terekam menggunakan satelit Sentinel-1, data yang
diunduh adalah L1 Detected High-Res Dual-Pol (GRD-
HD) dengan tipe polarisasi single VV. Selanjutnya data
citra tersebut dilakukan proses radiometric calibration;
speckle filtering; dan terrain correction (Chonnaniyah
et al., 2021, 2023; Purwandana & Cuypers, 2023).
Hasil dari kalibarsi citra satelit SAR tersebut kemudian
diekstrak nilai hambur baliknya (backscatter) dengan

tools linier to dB pada aplikasi SNAP untuk didapatkan
nilai konversi dB yang selanjutkan akan dibuat
lintasan garis transek untuk dianalisa karakterisasi
GSI menggunakan perangkat lunak open source
SOLITON 2.0 yang dikembangkan oleh Purwandana
et al. (2024) dan dapat diakses melalui laman https://
linktr.ee/adipurwandana, aplikasi ini berfungsi untuk
mengestimasi GSI menggunakan data citra SAR.

Pengolahan Data Karakteritik Massa Air
Kemunculan GSI pada suatu perairan tentunya tidak

g e

) g e

Gambar 4. Hasil pengolahan data citra kolom air WCI MBES dengan frekuensi 30 kHz EJC 3-2023 “Flores” tanggal 25
April 2023 menggunakan perangkat lunak ESP3. Kenampakan GSI di Perairan Bau Bau, Buton dengan amplitudo ~12 m;
dugaan kenampakan boluses (~ 5 m ); dan dugaan pemecahan GSI di wilayah pantai yang bercampur dengan sedimen
dasar.

Figure Figure 4. Results of WCI MBES water column image data processing with a frequency of 30 kHz EJC 3-2023
“Flores” on April 25 2023 using ESP3 software. GSI appearance in Bau Bau waters, Buton with an amplitude of ~12 m;
suspected appearance of boluses (~5 m); and suspected GSI breakdown in coastal areas mixed with bottom sediments.

Karakteristik Proses Pendangkalan Gelombang Soliter Internal di Sisi Utara Perairan Laut Flores - I Wayan Sumardana
Eka Putra, Agus Saleh Atmadipoera, Henry Munandar Manik, Gentio Harsono, & Adi Purwandana

105



Gambar 5. Tampilan tiga dimensi pada saat ditemukaannya kenampakan GSI di Laut Flores yang mengalami
pendangkalan dan pemecahan di Perairan Teluk Bone dan sekitarnya. Hasil base surface MBES kegiatan EJC 3-2023
”Flores” yang memperlihatkan adanya Ag; GBL; serta 79 paket GSI yang di turunkan (derived) dari citra satelit,
ditunjukkan dengan garis kontur berwarna.

Figure 5. Three-dimensional view of the discovery of the GSI appearance in the Flores Sea which experienced shallowing
and breaking up in the waters of Bone Bay and its surroundings. MBES base surface results for EJC 3-2023 “Flores”
activities which show the presence of Ag; GBL, as well as 79 GSI packages derived from satellite imagery, shown with
colored contour lines.

terlepas dari adanya stratifikasi yang kuat di kolom air
(Chonnaniyahetal.,2023; Fanetal.,2021; Purwandana
& Cuypers, 2023; Situmorang et al., 2022; Susanto et
al., 2005), variabilitas musiman mempunyai peran
yang signifikan dalam membentuk sifat-sifat massa
air di seluruh kolom air sehingga tanda gelombang
dapat diamati baik pada bulan-bulan di Musim Barat
Laut (MBL) dan Musim Tenggara (MT), selain itu
penguatan arus latar (background current) seperti
Arlindo yang sepanjang tahun melintasi perairan
territorial Indonesia sangat mempengaruhi stratifikasi
kolom air, dimana berdasarkan penelitian terdahulu
arus Arlindo menguat pada MT dibandingkan
pada MBL (Apriansyah et al., 2022; Apriansyah &
Atmadipoera, 2020; Atmadipoera et al., 2009; Gordon
et al., 2019; Iskandar et al., 2023; Lee et al., 2019;
Sprintall ef al., 2019; van Aken et al., 2009; Wattimena
et al., 2018), terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 5
lokasi yang kami duga sebagai area pendagkalan dan
pemecahan GSI di perairan Teluk Bone merupakan
lintasan Arlindo serta berdekatan dengan Alur Laut
Kepulauan Indonesia (ALKI 3), dimana dengan
didapatkannya informasi yang mendetail tentang GSI
mempunyai implikasi terhadap keselamatan navigasi

bawah air, pertahanan dan kegiatan maritim lainnya.

Keterbatasan data mengenai informasi karakteristik

massa air saat EJC untuk karakterisasi GSI kami
subsitusi menggunakan data model dari  Hybrid
Coordinate Ocean Model (HY COM ), data yang kami
unduh dari laman https://hycom.org/dataserver/gofs-
3ptl/analysis berupa data suhu, salinitas, kecepetan
arus komponen “u” dan kecepetan arus komponen “v”
dengan resolusi spasial grid 0.08°. Pengolahan data
menggunakan tersebut menggunakan perangkat lunak
Ocean Data View (ODV) V.5.6 yang dikembangkan
oleh Schlitzer (2022). Kami juga menggunakan data
prediksi pasang surut menggunakan data perangkat
lunak Oregon State University tidal inversion software
(OTIS) yang dikembangkan oleh Egbert & Erofeeva
(2002), dengan menggunakan konstanta harmonik
pasang surut, sebagai berikut: M2; S2; N2; K1; O1; P1;
Ql; M4; Ms4; Mn4; Mm; dan Mf, untuk mengetahui
periode waktu kejadian (kondisi spring/neap tide) saat
kemunculan GSI pada tanggal 25 April 2023, dimana
hal ini dapat memungkinkan untuk digunakan dalam
memprediksi dan mengkorelasikan waktu kenampakan
GSI dengan kondisi kejadian pasang surut yang
berdasarakan studi terdahulu sering terjadi pada
kondisi spring tide saat menuju pasang (Asmoro ef al.,
2024; Purwandana & Cuypers, 2023).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Pendangkalan GSI di Perairan Teluk
Bone

Pendangkalan GSI diduga kuat terjadi di Teluk
Bone berdasarkan hasil kompilasi citra satelit yang
ditampilkan pada Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar
5. Hasil perekaman data MBES EJC 3-2023 juga
mengindikasikan adanya kenampakan GSI yang
mengalami pemecahan dan
Pendangkalan tersebut diduga berasal dari GSI yang
pembangkitannya berasal dari Selat Ombai (Mitnik
& Dubina, 2009) dengan jarak berkisar ~630 km
ke Teluk Bone (sisi tenggara) dan orientasi selat
mengarah ke barat laut 306° (dengan acuan utara
(0°)). Arah propagasi ini sesuai dengan hasil kompilasi
kenampakan pada citra satelit, selain itu sesaat setelah
terbentuk GSI dapat bergerak secara horizontal dengan
jangkauan lebih dari ratusan kilometer dari pusat
pembangkitannya (Chonnaniyah ef al., 2021; Karang
et al., 2020; Mitnik & Dubina, 2009; Purwandana et
al., 2022, 2023). Menurut hasil kegiatan EJC 2-2022
kenampakan GSI di sekitar Perairan Selat Ombai yang
terekam oleh citra kolom air singebeams didapatkan

timbulnya boluses.

amplitudo sebesar ~50 — 120 m (Pushidrosal (Naval
Hydro-Oceanography Center), 2022). Sedangankan
menurut Mitnik & Dubina (2009) panjang gelombang
dari satu paket soliton berksiar 80-90 km dengan
kecepatan fase gelombang berkisar 2,2 — 3,0 m/s
yang didapatkan dari citra MODIS. Menurut Karang
et al. (2020) pembelokan arah GSI diakibatkan oleh
perbedaan kedalaman di sepanjang daerah rambat/
propagasi GSI, karakteristik refraksi gelombang
yang disebabkan oleh perubahan batimetri tersebut
mengakibatkan bagian dari puncak pertama (leading
wave) GSI ISW yang berada pada kedalaman yang
lebih dangkal akan merambat dengan kecepatan yang
lebih kecil, sebaliknya pada kedalaman yang lebih
dalam. Sehingga puncak pertama GSIakan mengalami
pembelokan arah rambat, hal tersebut dikarenakan GSI
berusaha sejajar dengan kontur batimetri, peristiwa
ini merupakan proses dari refraksi gelombang yang
berinteraksi dengan topografi dasar laut (Chonnaniyah
et al., 2021; Karang et al., 2020; Sun et al., 2021).
Karakteritik yang diungkapkan pada penelitian tersebut
memiliki kesamaan dengan kondisi yang terjadi di sisi
utara perairan Laut Flores (dari Selat Ombai ke Teluk
Bone yang ditunjukkan pada Gambar 2, Gambar 3 dan

| GSI-1
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Gambear 6. a) Kemunculan GSI di perairan Teluk Bone pada citra satelit SAR tanggal 25 April 2023 21:36 UTC pada
posisi 5,23 LS - 120,69 BT dan hasil transek nilai hambur balik citra satelit polarisasi VV dalam desibel (dB); b)
Komponen arus pasang surut meridional pada bulan April 2023 saat kenampakan GSI/ISW di Teluk Bone yang terjadi
pada saat pasang menuju surut di periode spring tide (panel kanan) berdasarkan pengolahan dengan OTIS, serta
karakteristik stratifikasi lapisan kolom air berdasarkan data HY COM pada tanggal 25 April 2023; hasil pengolahan
menggunakan perangkat lunak SOLITON 2.0 (panel kiri) menunjukkan kecepetan arus horizontal untuk GSI-1 ~0,17 m/s
dan GSI-2 ~ 0,07 m/s, sedangkan arus vertikal GSI untuk GSI-1 ~0,65 cm/s dan GSI-2 ~ 0,17 cm/s..

Figure 6. a) The appearance of GSI in the waters of Bone Bay in the SAR satellite image on 25 April 2023 21:36 UTC at
the position 5.23 LS - 120.69 BT and the transect results of the backscatter value of the VV polarization satellite image in
decibels (dB); b) Meridional tidal current components in April 2023 during the GSI/ISW appearance in Bone Bay which
occurs during high tide to low tide in the spring tide period (right panel) based on processing with OTIS, as well as
stratification characteristics of the water column layers based on HYCOM data on date April 25, 2023, Processing results
using SOLITON 2.0 software (left panel) show that the horizontal current speed for GSI-1 is ~0.17 m/s and GSI-2 ~ 0.07
m/s, while the vertical current speed for GSI-1 is ~0.65 cm/s and GSI-2 ~ 0.17 cm/s..
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Gambar 5) sehingga hal tersebut dapat mengakibatkan
menurunnya amplitudo dari GSI. Hasil karakterisasi
yang di dapatkan dari perekaman data citra kolom
air WCI MBES dengan frekuensi 30 kHz EJC 3-2023
“Flores” tanggal 25 April 2023 (Gambar 4) dan diolah
menggunakan perangkat lunak ESP3 menunjukkan
bahwa GSI mengalami proses pendangkalan dengan
amplitudo ~12 m pada kedalaman laut ~60 m akibat
perubahan kedalaman dan menabrak dinding tebing
pada perairan sekitarnya (yang ditandai dengan
terbentuknya boluses), hingga mengalami pemecahan
di wilayah pantai (Nugroho et al., 2018; Purwandana
et al., 2022). Akibat pemecahan tersebut berpotensi
membawa material dasar laut menuju ke permukaan
(LaForgiaetal.,2023; Zhang et al.,2019). Berdasarkan
proses tersebut, dapat diduga bahwa amplitudo GSI
dapat menurun 4-10 kali (asusmsi dari amplitudo ~50 —
120 m) menjadi lebih kecil dari awal pembangkitannya.
Rangkuman karakteritik GSI yang muncul di Teluk
Bone yang disajikan pada Tabel 1 menunjukkan nilai
kecepatan propagasi (Cp) untuk paket gelombang GSI-
1 ~2,28 m/s dan GSI-2 ~2,25 m/s, nilai ini mendekati
nilai yang diperoleh Mitnik & Dubina (2009) dalam
mengkarakterisasi GSI di Selat Ombai menggunakan
data citra satelit, sehingga dapat disimpulkan bahwa
kenamapakan GSI di Teluk Bone membuktikan bahwa
sumber pembangkitan GSI dari Selat Ombai.

Tabel 1 juga memberikan pandangan mengenai
paket — paket GSI yang terekam di citra satelit SAR,
kecepetan arus horizontal untuk GSI-1 ~0,17 m/s
dan GSI-2 ~ 0,07 m/s, sedangkan arus vertikal GSI
untuk GSI-1 ~0,65 cm/s dan GSI-2 ~ 0,17 cm/s, hal
ini membuktikan bahwa GSI yang berpropagasi
menuju Teluk Bone mengalami penurunan kecepatan
akibat perubahan kedalaman yang patut diduga
dapat menurunkan ketinggian amplitudo GSI akibat
pengaruh refraksi dan refleksi dengan topografi dasar
laut yang berbentuk tebing/lereng (Karang et al., 2020;

Purwandana et al., 2022, 2023), lihat Gambar 5. Disisi
lain, hasil pengolahan citra satelit dengan SOLITON
2.0 menunjukkan nilai perkiraan amplitudo maksimum
(n0) pada Tabel 1 yaitu ~ 9 m dan ~ 4 m, masing untuk
GSI-1 dan GSI-2 mengkonfirmasi hasil data citra kolom
air WCI MBES kegiatan EJC 3-2023 “Flores” (~12 m)
yang juga mengalami pendangkalan dan pemecahan
di sekitar Pulau Buton, Sulawesi (bagian timur Teluk
Bone). Paket yang gelombang merambat ke arah utara
dengan cakupan meliputi Laut Flores Bagian Barat
laut dan sebagian Laut Banda (bagian barat) berisikan
urutan tingkatan gelombang yang khas dengan jarak
semakin mengecil kearah ekor gelombangnya (tailing
wave) (Purwandana et al., 2024b), hal ini selaras
dengan hasil inversi data hambur balik citra SAR di
Teluk Bone bagian barat (Gambar 6a). Hasil kompilasi
citra satelit yang dari 2018-2023 kenampakan GSI
di wilayah Teluk Bone dominan terjadi padan bulan
Oktober-November (Karang et al., 2020), sedangkan
citra WCI MBES didapatkan pada bulan April, dalam
penelitian ini kemunculan GSI terjadi pada periode
pasang surut (spring tide), lihat (Gambar 6b), dan
umumnya terjadi pada periode monson peralihan atau
periode monsun akhir (Purwandana & Cuypers, 2023).

Analisis Karakteritik Massa Air

Peristiwa pembangkitan GSI tentunya memberikan
dampak signifikan di perairan nusantara. Tenggelamnya
KRI Nanggala 402 di perairan Bali (Gong et al., 2022;
Stepanyants, 2021; Wang et al., 2022) merupakan bukti
eksistensi keberadaan GSI di laut teritorital Indonesia.
Hal penting yang menjadikan fenomena GSI perlu
mendapatkan perhatian adalah kemampuannya untuk
menaikkan (menurunkan) massa air yang dingin di
lapisan bawah menuju ke permukaan, dimana hal
tersebut berimplikasi terhadap propagasi akustik yang
berguna pada kegiatan maritim, seperti: pendeteksian
objek bawah air, mamalia dan pemetaan, baik untuk
kepentingan pertahanan ataupunsipil (Colboetal.,2014;

Tabel 1. Karakterisasi GSI citra satelit menggunakan perangkat lunak SOLITON 2.0 di Perairan Teluk Bone, dengan
keterangan: jarak garis ISW (D), kecepatan fasa mode-1 (c1), parameter non-linearitas (a), parameter dispersif (),
perkiraan amplitudo maksimum (n0), setengah lebar (A), kecepatan fase ISW (Cp), kecepatan horizontal maksimum (U),
kecepatan vertikal (w), energi kinetik (KE), energi potensial (APE), rasio KE/APE.

Table 1. Characterization of GSI satellite imagery using SOLITON 2.0 software in Bone Bay waters, with information:
ISW line distance (D), mode-1 phase velocity (cl), non-linearity parameters (o), dispersive parameters (p), estimates
maximum amplitude (n0), half width (4), ISW phase velocity (Cp), maximum horizontal velocity (U), vertical velocity (w),
kinetic energy (KE), potential energy (APE), KE/APE ratio.
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Gambar 7 . Karakteritik massa air di Perairan Laut Flores hingga Teluk Bone berdasarkan data HY COM tanggal 25 April
2023, yang terdiri dari: a) suhu; b) salinitas; c) densitas; d) penarikan transek berdasarkan lokasi propagasi GSI sesuai
Gambar 2; e) Diagram TS yang menunjukkan jenis massa air pada Laut Flores yaitu Perairan Subtropis Pasifik Utara-

North Pacific Subtropical Water (NPSW) dan Perairan Menengah Pasifik Utara-North Pacific Intermediate Water (NPIW);

f) komponen arus meridional (v) yang diduga merupakan proses propagasi GSI di Laut Flores yang dominan mengarah ke

utara-barat laut dan g) komponen arus zonal (u) mengindikasikan pergerakan massa air Arlindo yang bergerak ke timur
memasuki perairan Flores melalui proses bifurkasi dari Selat Makassar..

Table Figure 7. Characteristics of water masses in Flores Sea waters to Bone Bay based on HYCOM data dated April 25
2023, which consist of: a) temperature, b) salinity, c) density; d) drawing transects based on GSI propagation locations
according to Figure 2; e) TS diagram showing the types of water masses in the Flores Sea, namely North Pacific
Subtropical Water (NPSW) and North Pacific Intermediate Water (NPIW); f) the meridional current component (v) which
is thought to be the GSI propagation process in the Flores Sea which is dominant towards the north-northwest and g) the
zonal current component (u) indicates the movement of Arlindo water masses moving eastward into Flores waters through
the bifurcation process of Makassar Strait.
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Putra et al., 2022). Peran penting adalah berubahnya
suhu dan salinitas kolom air yang merupakan faktor
utama dalam penentuan propagasi akustik (Lubis et
al., 2019; Piété et al., 2013; Situmorang et al., 2022;
Suharyo et al., 2018). (Gordon et al. (2008) dan
Atmadipoera et al. (2009) menyatakan bahwa massa
air Perairan Pasifik Utara dicirikan oleh salinitas
maksimum di lapisan atas termoklin (NPSW), dan
salinitas minimum di lapisan termoklin bawah (NPIW),
sedangkan massa air yang berasal dari perairan Pasifik
Selatan merupakan komponen minor dalam aliran
air Arlindo . Karakteritik massa air NPSW dicirikan
dengan nilai isopicnal 22-24 kg/m3 dan NPIW dengan
nilai isopicnal 24,6 — 26,5 kg/m?® pada salinitas 34,2
s/d 34,6 psu. Terjadinya pengurangan salinitas ekstrem
NPSW, berpusat di pada ot = 24,5 kg/m?, dimana nilai
maksimum salinitas yang berkurang dari 34,90 psu
menjadi 34,53 psu dari gerbang masuk menuju ke jalur
keluar Perairan Indonesia, sedangkan untuk massa
air NPIW pada ot = 26,5 kg/m?, salinitas minimum
mengalami perubahan dari 34,35 psu menjadi 34,47
dari gerbang masuk menuju ke jalur keluar Perairan
Indonesia (Atmadipoera et al.,2009), adanya perubahan
instruksi massa air yang berasal dari Samudera Pasifik
diduga akibat adanya pengaruh proses pencampuran
(mixing), disipasi gelombang internal yang masuk
dari Laut Sulawesi dan pasut internal (Atmadipoera
et al., 2009; Gordon, 2005; Gordon et al., 2010;
Hermansyah et al., 2021; Karang et al., 2020; Nagai
& Hibiya, 2015; Purwandana et al., 2023; Sprintall et
al., 2019). Susanto et al. (2012) menyatakan bahwa
kecepatan aliran Arlindo/ITF yang melalui Selat
Makasar berkisar ~0,2 -1,2 m/s dengan arah dominan
arus menuju ke selatan berdasarkan data pada program
INSTANT (International Nusantara Stratification
and Transport). Pada kedalaman diatas ~200 m
menunjukkan kecepatan aliran terdapat intensifikasi
pada lapisan termoklin dengan kecepatan maksimum
mendekati 120 m selama puncak musim tenggara (Juli
sampai September). Sedangkan pada kedalaman di
bawah ~200 m kecepatan lebih kuat pada musim barat
laut (Januari sampai Maret) dibandingkan dengan
musim tenggara, dapat disimpulkan bahwa karakteritik
massa air pada saat kenemapakan GSI di Teluk Bone
adalah NPSW dan NPIW (Purwandana et al., 2020).
Gambar 7 merupakan hasil pengolahan karakteritik
massa air tangga 25 April 2023 saat kemunculan GSI
di Laut Flores terlihat pada Gambar 7d yang posisi
transek diserupakan dengan jalur propagasi GSI dari
Selat Ombai mengindikasikan bahwa variabel suhu,
salinitas dan densitas (masing-masing disajikan pada
Gambar 7a,b, dan ¢) terlihat pada kolom air mempunyai
pola bergelombang (wavy pattern) hingga kedalaman ~

200 m -300 m, pola tersebut diduga merupakan GSI
yang merambat dari pusat pembangkitannya di Selat
Ombia hingga akhirnya mendangkal dan pecah di
Teluk Bone sesuai dengan yang ditampilkan oleh data
citra satelit SAR dan citra WCI MBES EJC 3-2023.
Gambar 7f merupakan komponen arus meridional dari
data HYCOM yang menunjukkan adanya kecepatan
arus dengan inti kecepatan arus ~0,26 m/s bergerak
menuju ke arah utara-barat laut dan juga adanya
inti kecepatan arus ~0,30 m/s yang bergerak ke arah
selatan di sepanjang lintasan propagasi GSI dari Selat
Ombai ke Teluk Bone pada tanggal 25 April 2023
yang kami duga merukapan implikasi dari terjadinya
pendangkalan fenomena GSI. Sedangkan Gambar 7g
merupakan indikasi adanya arus Arlindo yang dominan
mengalir ke timur menuju Laut Flores dari Selat
Makassar dengan inti kecepatan arus zonal ~0,4 m/s,
adanya kenampakan Arlindo sebagai arus latar diduga
dapat mempengaruhi karakteritik GSI (Chonnaniyah et
al.,2021; Karang et al., 2020; Purwandana et al., 2023;
Susanto et al., 2005) seperti amplitudo dan kecepatan
propagasi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Perairan Teluk Bone dikarekteristikan sebagai lokasi
propagasi, pendangkalan dan pemecahan yang berasal
dari pembangkitan GSI di Selat Ombai berdasarkan
kenampakan hasil kompilasi data citra satelit selama
2018-2023. Nilai amplitudo GSI yang mengalamai
pendangkalan di Teluk Bone dikarakterisasi berubah
menjadi 4-10 kali lebih kecil dari pusat pembangkitan
GSI (Selat Ombai) berdasarkan hasil pengolahan
citra satelit SAR dan citra kolom air WCI MBES
pada kegiatan EJC 3-2023 “Flores” akibat perubahan
kedalaman dan memecah akibat menabrak dinding
tebing/lereng topografi dasar laut hingga dan diduga
berubah menjadi boluses. Karakteritik massa air saat
kenampakan GSI di Laut Flores tanggal 25 April 2023
di dominasi oleh massa air Samudera Pasifik yang
terbawa oleh Arlindo dari Selat Makassar, selain itu
kemunculan GSI juga merubah struktur kolom air
yaitu suhu, salinitas dan densitas yang merupakan
faktor penting dalam propagasi akustik, hal ini
berimplikasi terhadap proses kegiatan maritim di
Perairan Indonesia sehingga diperlukan penyelidikan
lebih lanjut dan pemetaan yang berkelanjutan dan
komprehesif mengenai lokasi — lokasi kenampakan
GSI serta pengaplikasian teknologi hidroakustik untuk
pemantaun aktifitas GSI untuk keselamatan navigasi
bawabh air.
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