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BIODATA RINGKAS

Adi Purwandana, lahir di Surabaya pada 
30 April 1982 adalah anak pertama (dua 
bersaudara) dari Ibu Siti Suwardani dan 
Bapak Purnomo. Menikah dengan dengan 
Titik Setyorini dan dikaruniai tiga orang anak, 
yakni Fayzul Islam A. A. J, Fayza Tsaqifa I. 
N. K, Mochammad Ichsan H. Purwandana. 

Berdasarkan Keputusan Presiden 
Republik Indonesia Nomor 46/M Tahun 2023 tanggal 13 
Oktober 2023 yang bersangkutan diangkat sebagai Peneliti Ahli 
Utama terhitung mulai tanggal 30 November 2023. 

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional (BRIN) Nomor 136/I/HK/2024 tanggal 10 Mei 2024 
tentang Majelis Pengukuhan Profesor Riset, yang bersangkutan 
dapat melakukan orasi Pengukuhan Profesor Riset.

Penulis menamatkan Pendidikan Dasar hingga Menengah di 
Sragen, yakni Sekolah Dasar di tahun 1994, Sekolah Menengah 
Pertama di tahun 1997, dan Sekolah Menengah Umum di tahun 
2000. Memperoleh gelar Sarjana Sains dari Institut Teknologi 
Sepuluh Nopember, Surabaya di tahun 2001, gelar Magister dari 
Institut Pertanian Bogor di tahun 2012, dan gelar Doktor bidang 
Oseanografi Fisika dari Sorbonne University, Paris (Perancis) 
tahun 2019.

 Mengawali perjalanan karier sebagai pengajar di 
Sekolah Menengah Pertama Muhammadiyah 12 Gresik pada 
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tahun 2005-2006. Pada tahun 2006 mulai bekerja di Lembaga 
Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) hingga saat ini di Badan 
Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Selama berkarier sebagai 
peneliti di LIPI dan BRIN, pernah menduduki jabatan sebagai 
Ketua Kelompok Penelitian Oseanografi Fisika dan Dinamika 
Iklim pada tahun 2021 dan Ketua Kelompok Riset Oseanografi 
Fisika Benua Maritim pada tahun 2022. 

Saat ini menjabat sebagai Peneliti Ahli Utama di bidang 
Oseanografi Fisika – Gelombang Internal dan Percampuran 
Turbulen Samudera di Pusat Riset Oseanografi, Badan Riset 
dan Inovasi Nasional (BRIN). Jabatan fungsional peneliti 
diawali sebagai Peneliti Ahli Pertama III/a tahun 2010, Peneliti 
Ahli Muda III/b tahun 2015, Peneliti Ahli Madya III/d tahun 
2022, dan menduduki jabatan Peneliti Ahli Utama III/d tahun 
2023 di bidang Oseanografi Fisika – Gelombang Internal dan 
Percampuran Turbulen Samudera. Selama menjadi peneliti, aktif 
dalam organisasi ilmiah, yaitu Perhimpunan Periset Indonesia 
(PPI) dan Ikatan Sarjana Oseanologi Indonesia (ISOI).

Mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain Training on Ocean Observation and 
Hydrographic Surveying di Incheon, Korea (2007), International 
Training on Modeling Ocean Circulation di IPB, Bogor (2013), 
5th WESTPAC MOMSEI Summer School di Kementerian 
Kelautan dan Perikanan, Jakarta (2014), dan Le Course de 
Modelisation Numerique pour l’ocean et atmosphere di Brest, 
Perancis (2018).

Telah menghasilkan publikasi sebanyak 43 karya tulis ilmiah 
(KTI), baik yang ditulis sendiri maupun hasil kolaborasi dengan 
penulis lain dalam bentuk jurnal internasional dan nasional, 
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prosiding internasional dan nasional, tulisan populer ; serta telah 
menghasilkan 4 karya intelektual berupa hak cipta. Sebanyak 
34 KTI ditulis dalam Bahasa Inggris dan 9 KTI dalam Bahasa 
Indonesia. 

Berperan serta dalam pembinaan kader ilmiah sebagai 
pembimbing tugas akhir (S1), pembimbing tesis (S2) dan 
disertasi (S3) pada Institut Pertanian Bogor, pembimbing tugas 
akhir (S1) pada Universitas Trunojoyo, dan Institut Pertanian 
Bogor; pembimbing program magang mahasiswa Universitas 
Diponegoro, Institut Pertanian Bogor, Universitas Pendidikan 
Indonesia, Institut Teknologi Bandung, dan Universitas Jenderal 
Soedirman; serta pengajar pada Program Praktisi Mengajar 
Kampus Merdeka Kemendikbudristek di Universitas Trunojoyo 
dan Universitas Syiah Kuala.

Telah menerima penghargaan Satyalancana Karya Satya X 
Tahun (2020) dari Presiden RI dan President’s International 
Fellowship Initiative (PIFI) 2023 dari Presiden Chinese Academy 
of Sciences (CAS), China.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillahirrahmanirrahim.

Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua. 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama, marilah kita panjatkan puji dan syukur ke hadirat 
Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-Nya sehingga 
dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul dan bersama-sama 
hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan Profesor Riset di 
Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya, pada tanggal 26 Juni 2024 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

KARAKTERISASI GELOMBANG INTERNAL 
DAN PERCAMPURAN TURBULEN LAUT UNTUK 

PEMBANGUNAN KEMARITIMAN NASIONAL

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan dan capaian, peluang, serta tantangan penelitian 
gelombang internal dan percampuran turbulen massa air di 
perairan laut Indonesia. Temuan dan kajian tersebut telah 
berkontribusi pada pemahaman yang lebih baik terkait zona aktif 
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gelombang internal dan hotspot percampuran turbulen, berikut 
potensi ancaman dan manfaatnya.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman dan 
perspektif arah riset fenomena oseanografi frekuensi tinggi, 
yang hingga saat ini masih jarang dikaji di Indonesia. Dengan 
demikian, langkah strategis dan kontribusi kolaboratif kajian 
guna mendukung pengelolaan lingkungan laut pada aspek 
pertahanan dan keamanan maritim, aspek perekonomian 
maritim, aspek perlindungan fungsi lingkungan laut, dan aspek 
infrastruktur maritim dapat dioptimalkan.
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I. PENDAHULUAN

Perbedaan tinggi muka laut antara Samudera Pasifik dan 
Samudera Hindia menjadikan perairan Nusantara perlintasan 
bagi aliran massa air dari Samudera Pasifik menuju Samudera 
Hindia sepanjang tahun, atau yang dikenal dengan Arus Lintas 
Indonesia (ARLINDO) (Wyrtki, 1987). Hingga tahun 2010, 
riset oseanografi fisik di perairan Nusantara sebagian besar 
berfokus pada dinamika fenomena berfrekuensi rendah, yakni 
fenomena musiman dan antar-tahunan karakteristik massa air 
dan sirkulasi ARLINDO. Pemantauan variabilitas musiman dan 
antartahunan ARLINDO secara ekstensif telah dilakukan sejak 
era Ekspedisi INSTANT (International Nusantara Stratification 
and Transport) pada tahun 2003-2005 (Gordon et al., 2010) 
hingga Program IMPOLSE (Indonesian Maritime and Western 
Pacific Longterm Scientific Expedition), yang merupakan 
program kerjasama antara Pusat Riset Oseanografi (PRO)-BRIN 
dengan Institute of Oceanology-Chinese Academy of Sciences 
(IOCAS) dari tahun 2014 hingga saat ini. Kajian terbaru 
ARLINDO dari data IMPOLSE tersebut telah melengkapi 
kajian-kajian variabilitas frekuensi rendah ARLINDO dengan 
ditemukannya jalur baru ARLINDO pada lapisan kedalaman 
pertengahan (~1000 meter) via Laut Maluku beserta dinamika 
spasial-temporalnya (Purwandana, Surinati, et al., 2020; Z. 
Wang et al., 2023; Yuan et al., 2018, 2022). 

  Karakteristik massa air Samudera Pasifik 
mengalami perubahan saat memasuki perairan Indonesia, yakni 
tipikal salinitas maksimumnya di lapisan termoklin tereduksi 
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dan tipikal salinitas minimumnya di lapisan bawah termoklin 
meningkat, yaitu tipikal massa air kedalaman menengah Pasifik 
(Horhoruw et al., 2015a; Ismail et al., 2020; Purwandana et al., 
2023; Purwandana, Cuypers, et al., 2020b). Ekspedisi INDOMIX 
(Indonesian Mixing) pada tahun 2010 (Koch-Larrouy et al., 
2015) berhasil menguak bahwa fenomena frekuensi tinggi, 
yakni gelombang pasang surut (pasut) internal (internal tide) 
bertanggung jawab atas perubahan karakteristik massa air 
Samudera Pasifik di perairan Indonesia. Fenomena gelombang 
pasut internal merupakan peristiwa yang lazim terjadi di perairan 
Indonesia akibat kuatnya interaksi antara arus pasut barotropik 
dengan kompleksitas topografi dasar perairan (Robertson et 
al., 2005). Fenomena ini memiliki periode harian, dan mampu 
berevolusi saat merambat menjadi gelombang internal soliter 
(internal solitary wave) atau soliton, yaitu gelombang internal 
dengan frekuensi yang lebih tinggi, dengan periode beberapa 
menit hingga kurang dari satu jam. 

Olakan (turbulensi) yang ditimbulkan akibat interaksi arus 
pasut dengan topografi kasar maupun pecahnya rambatan soliton 
akibat interaksi dengan topografi dangkal di pesisir diketahui 
berkontribusi pada kuatnya percampuran turbulen vertikal 
massa air di Indonesia (Iskandar et al., 2021; Koch-Larrouy et 
al., 2015; Prihatini et al., 2016; Purwandana, Cuypers, et al., 
2020b, 2020a; Purwandana, Iskandar, Edikusmanto, et al., 2021; 
Purwandana, 2022; Sani et al., 2021). Di sisi lain, eksistensi 
soliton disinyalir telah menjadi pemicu tragedi tenggelamnya 
KRI Nanggala 402 pada 24 April 2021 silam di perairan utara 
Bali (Conroy, 2021). Minimnya kajian yang menguak perilaku 
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soliton menjadikan kurangnya antisipasi atas dampak negatif 
yang bisa ditimbulkannya.

Hingga saat ini, ketertarikan periset oseanografi tanah air 
terhadap fenomena frekuensi tinggi dan proses-proses skala 
kecil masih sangat rendah. Kondisi ini berujung pada kurang 
intensifnya riset percampuran turbulen massa air dan soliton 
di tanah air. Riset-riset yang telah dilakukan juga masih 
sporadis dilakukan oleh masing-masing periset yang memiliki 
ketertarikan, dan belum menyasar aspek implementatif. Salah 
satu fokus kajian Kelompok Riset Oseanografi Fisika dan 
Dinamika Iklim di Pusat Penelitian Oseanografi LIPI yang 
selanjutnya bermigrasi menjadi Kelompok Riset Oseanografi 
Fisika Benua Maritim (Physical Oceanography of the Maritime 
Continent, PROMINENT) di Pusat Riset Oseanografi (PRO) 
-BRIN, adalah mengarakterisasi dan mengimplementasikan riset 
fenomena oseanografi frekuensi tinggi, termasuk karakterisasi 
fenomena gelombang internal dan percampuran turbulen massa 
air. Pemahaman yang baik atas zona hotspot percampuran 
turbulen massa air misalnya, merupakan modal dasar untuk 
memprediksi fluks nutrien ataupun fluks limbah pencemar dari 
lapisan bawah kolom air ke lapisan atas. Kajian ini diperlukan 
sebagai bagian dari instrumen untuk menilai potensi manfaat 
ataupun ancaman bagi ekosistem dan lingkungan perairan laut. 
Demikian pula dengan dipahaminya karakteristik dan dampak 
gelombang internal dengan baik, hal ini dapat menunjang 
keselamatan aktivitas bawah air, seperti kegiatan operasi kapal 
selam.

Kandidat telah menekuni riset oseanografi fisika selama 18 
tahun untuk menguak kondisi oseanografi perairan Indonesia 
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(Tabel 1) yang mencakup kajian dinamika struktur dan sirkulasi 
massa air ARLINDO, oseanografi perikanan, dan interaksi 
laut-atmosfer. Namun, dalam kurun 14 tahun terakhir, penulis 
memfokuskan risetnya pada topik gelombang internal dan 
percampuran turbulen massa air laut. Oleh karena itu, judul 
orasi ilmiah ini adalah “Karakterisasi Gelombang Internal dan 
Percampuran Turbulen Laut untuk Pembangunan Kemaritiman 
Nasional”. Dalam orasi ini, akan disampaikan perkembangan dan 
capaian riset oseanografi gelombang internal dan percampuran 
turbulen massa air di Indonesia, serta perspektif pemanfaatan dan 
penguatan arah risetnya di masa mendatang untuk menunjang 
pengelolaan ekosistem dan lingkungan laut.
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II. RISET GELOMBANG INTERNAL LAUT DAN 
PENGEMBANGANNYA DI INDONESIA

Observasi gelombang internal di perairan Indonesia baru intensif 
dilakukan dalam kurun waktu satu dekade terakhir. Proses 
pembangkitan gelombang internal serta perkembangan risetnya 
di perairan laut Indonesia adalah sebagai berikut.

A.	 Definisi	 dan	 Mekanisme	 Pembangkitan	 Gelombang	
Internal 

Gelombang internal laut adalah terminologi umum untuk 
menyebutkan setiap pergerakan naik-turun massa air di kolom 
perairan laut. Penyebutannya secara khusus selanjutnya 
dilakukan berdasarkan frekuensi kemunculannya. Berbeda 
dengan gelombang permukaan laut yang dipicu oleh fenomena 
meteorologis, yaitu gesekan angin dengan permukaan laut, 
gelombang internal dipicu terutama oleh faktor astronomis, 
yakni pengaruh gravitasi benda langit, bulan dan matahari, yang 
dikenal sebagai fenomena pasut. 

Secara umum, kolom air laut memiliki tiga lapisan, yaitu 
lapisan permukaan tercampur (surface mixed layer), lapisan 
dalam (deep layer), dan lapisan termoklin (thermocline layer) 
yang memisahkan kedua lapisan sebelumnya, yakni lapisan 
dengan penurunan suhu secara cepat terhadap kedalaman 
(Dietrich et al., 1975). Pergerakan arus pasut di perairan laut 
dalam memiliki tipikal aliran laminar, atau yang dikenal dengan 
arus barotropik. Namun, saat arus pasut berinteraksi dengan 
fitur topografi dasar laut seperti ambang, variasi kecepatan 
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arus secara vertikal atau sesar arus (shear current) terbentuk, 
menciptakan olakan yang ditandai dengan pergerakan vertikal 
lapisan termoklin (Purwandana et al., 2022). Proses ini dikenal 
sebagai pembangkitan gelombang pasut internal, yaitu proses 
konversi dari tipikal aliran arus pasut barotropik menjadi tipikal 
aliran pasut baroklinik (Gambar 1).

Ket.: Aliran barotropik termanifestasi sebagai tipikal aliran dengan kecepatan 
yang laminer, homogen terhadap kedalaman; aliran baroklinik termanifestasi 
sebagai tipikal aliran dengan kecepatan yang bervariasi/terstratifikasi terha-
dap kedalaman.

Gambar	 1.	 Ilustrasi proses konversi aliran arus dari tipikal aliran 
barotropik menjadi tipikal aliran baroklinik yang diikuti oleh fenomena 
depresi gelombang.

Pada sistem kolom air dengan lapisan dalam yang lebih 
tebal dibandingkan lapisan permukaan tercampur, aliran pasut 
internal ditandai dengan lompatan hidrolik (hydrolic jump), 
kemudian membentuk lembah gelombang (wave of depression), 
yang selanjutnya mengalami proses pencuraman (steepening) 
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saat merambat akibat kecepatan lembah gelombang yang lebih 
besar dibandingkan kecepatan puncak gelombang. Proses ini 
kemudian diikuti dengan proses pertumbuhan menjadi beberapa 
gelombang melalui mekanisme fisi (splitting), menghasilkan 
tipikal gelombang mandiri (Purwandana et al., 2022). 
Gelombang ini mampu mempertahankan bentuk dan merambat 
dengan jangkauan puluhan hingga ratusan kilometer dari 
lokasi awal pembentukannya sehingga dikenal dengan istilah 
gelombang internal soliter atau soliton (Jackson et al., 2012). 
Soliton memiliki karakteristik skala horizontal dalam orde ~km, 
berfrekuensi tinggi dalam orde ~menit, dan beramplitudo besar, 
ditandai dengan pergerakan naik-turun lapisan termoklin yang 
mampu mencapai puluhan hingga ratusan meter.

Perairan Indonesia merupakan zona dengan arus pasut 
barotropik yang kuat sehingga dikenal menjadi surga bagi 
pembangkitan gelombang pasut internal yang mampu berevolusi 
menjadi paket soliton. Fitur permukaan laut dari munculnya 
soliton dapat terekam oleh citra satelit, yakni berupa pola busur 
dengan hambur balik tinggi. Jackson et al. (2012) melakukan 
studi statistik yang memperlihatkan seringnya penampakan 
soliton di perairan Nusantara pada citra satelit, baik oleh satelit 
Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer (MODIS) 
maupun Synthetic Aperture Radar (SAR).

B.	 Perkembangan	Riset

Hingga saat ini, jumlah kajian karakterisasi gelombang internal 
di perairan Indonesia masih sangat terbatas. Pada Gambar 2 
disajikan capaian riset soliton di perairan Nusantara hingga saat 
ini. Secara garis besar, karakterisasi gelombang internal dapat 
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dilakukan, baik dengan metode langsung dari data observasi in 
situ di lapangan maupun metode tak langsung dengan pemodelan 
analitik dan citra satelit (Gambar 3). Berikut akan diuraikan 
dua pendekatan karakterisasi gelombang internal yang pernah 
dilakukan di Indonesia.

Ket.: Perkiraan zona pecah soliton (soliton breaking zone) dibuat ber-
dasarkan zona pendangkalan dari kedalaman 500 ke 100 meter berdasarkan 
data topografi ETOPO, dan mempertimbangkan sapuan front (muka) soliton 
di sekitarnya.

Gambar	2.	Capaian riset gelombang internal soliter atau soliton di 
perairan Nusantara hingga saat ini (2023).
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Ket.: ISW – Internal Solitary Wave (gelombang internal soliter/soliton).

Gambar	3.	Tiga pendekatan umum karakterisasi soliton.

1. Metode langsung: Observasi in situ

Karakteristik soliton ditentukan oleh kondisi topografi dan 
kedalaman perairan, stratifikasi kolom air, dan tipikal arus pasut 
yang membangkitkannya. Pengamatan karakteristik soliton 
secara vertikal di kolom air dapat dilakukan dengan menggunakan 
instrumen berbasis akustik, seperti Singlebeam Echosounder 
untuk memindai hambur balik akustik oleh partikel penghambur 
di kolom air, seperti fitoplankton; ADCP (Acoustic Doppler 
Current Profiler) untuk mengukur profil arus di kolom air; serta 
CTD (Conductivity-Temperature-Depth) untuk mengukur sifat 
fisik air laut (suhu, salinitas) (Purwandana, Cuypers, & Bouruet-
Aubertot, 2021; Purwandana et al., 2022). 

Eksistensi soliton di perairan Indonesia pertama kali 
dibuktikan dari data observasi langsung dari temuan insidental 
pada saat Ekspedisi INSTANT di Selat Lombok tahun 2005, 
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yakni soliton dengan amplitudo gelombang yang mencapai 
~150 m (Susanto et al., 2005). Sayangnya, perekaman data tidak 
dilakukan selama ekspedisi, menjadikan kajiannya terbatas pada 
visual kualitatif saja.

Empat tahun berselang, pada 13 Mei 2009, Kapal Riset Baruna 
Jaya VIII dalam rangkaian acara World Ocean Conference di 
Kota Manado berhasil menangkap momen pecahnya soliton di 
Teluk Manado. Temuan kali ini pun tak disia-siakan, dan berhasil 
direkam dengan beberapa instrumen, yaitu CTD, Singlebeam 
Echosounder, dan ADCP. Temuan rambatan soliton tipe elevasi 
di dekat dasar perairan atau bolus di perairan Teluk Manado ini 
merupakan bukti data observasi pertama pecahnya soliton di 
perairan Indonesia (Purwandana et al., 2022).

Pada bulan November tahun 2017, observasi intensif lapangan 
dilakukan dengan mengoperasikan Singlebeam Echosounder, 
ADCP, dan CTD di Selat Lombok (Gambar 4), dan berhasil 
mengidentifikasi bahwa paket soliton di Selat Lombok terbentuk 
pada saat periode surut menuju pasang (Purwandana et al., 2021, 
2023). Pengukuran komprehensif tersebut juga mendeteksi 
terjadinya gelombang pasut internal dengan amplitudo yang 
berbeda (~90 m, ~70 m, ~20 m) di samping gelombang dengan 
periode yang lebih pendek atau soliton (Gambar 5).
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Ket.: Lokasi penelitian lapangan (tanda Bintang) dengan latar peta adalah 
total laju pelepasan energi kinetik turbulen saat arus pasut semidiurnal masuk 
ke Selat Lombok dari Samudera Hindia. Rangkaian instrumentasi untuk me-
rekam gelombang internal terdiri dari: perekam hambur akustik, Echosoun-
der EK80; pengukur arus ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), sensor 
Suhu RBR Solo; sensor suhu dan tekanan RBR Duo; pengukur arus keda-
laman Tunggal, RCM; dan CTD (Conductivity-Temperature-Depth) Seabird 
Electronics, SBE-19.

Sumber: Purwandana, et al. (2021a)

Gambar	4.	Penelitian lapangan untuk perekam gelombang internal di 
Selat Lombok pada tanggal 3-5 November 2017.
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Ket.: (a) Profil deret waktu suhu dari penurunan CTD di kolom air (plot ver-
tikal) dan dari sensor-sensor suhu RBR. Tanda panah adalah tiga amplitudo 
gelombang pasut internal yang terdeteksi dengan periode yang berbeda. (b) 
Profil hambur balik akustik dari Echosounder EK80, (c) profil arus verti-
kal (w, kontur warna) dari data ADCP yang ditumpangsusunkan dengan plot 
fluktuasi isothermal, atau garis dengan nilai suhu yang sama (kontur garis).

Sumber: Purwandana, et al. (2021a)

Gambar	 5.	 Hasil perekaman data lapangan fenomena gelombang 
internal di Selat Lombok pada tanggal 3-5 November 2017.

Konfirmasi eksistensi soliton dari data observasi di Selat 
Lombok juga dilakukan pada tahun 2019 dengan eksperimen 
sederhana tomografi akustik (Syamsudin et al., 2019). Hanya 
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saja, kajian ini ditujukan secara khusus untuk mengembangkan 
metode inversi akustik guna mendeteksi eksistensi soliton.

Investigasi arsip data ADCP hasil Ekspedisi Widya Nusantara 
(EWIN) LIPI tahun 2016 di perairan utara Bali  menambah 
referensi kajian soliton di Indonesia (Purwandana et al., 2023). 
Temuan ini mengonfirmasi masih relatif tingginya amplitudo 
soliton (maksimum ~45 m) dan kecepatan fase propagasi ~1,8 
m/s pada zona akhir propagasi soliton Selat Lombok di dekat 
Pulau Kangean (Gambar 6).

Pada tahun 2021, Ekspedisi Indonesia Timur (EIT) 
yang merupakan program kerjasama antara Pusat Penelitian 

Ket.: (a) Profil cacah hambur balik partikel, (b) profil arus horizontal, dan 
(c) profil arus vertikal. Plot garis putus-putus adalah fit model soliton yang 
diturunkan dari Persamaan Korteweg-de Vries (KdV). Garis merah pada 
peta adalah lintasan pengukuran ADCP, dan tanda bintang adalah stasiun 
data suhu dan salinitas dari HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model  htt-
ps://ncss.hycom.org/) yang diperlukan dalam analisis soliton. 

Sumber: Purwandana, Cuypers, Surinati, et al. (2023)

Gambar	 6.	 Temuan paket soliton dari data lintasan pengukuran 
ADCP di perairan utara Bali. 
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Oseanografi LIPI dan IOCAS juga berhasil menangkap beberapa 
momen soliton. Di Laut Halmahera bagian barat, terkonfirmasi 
soliton dengan amplitudo hingga ~50 m  (Purwandana et al., 
2023) (Gambar 7) dan satu paket soliton yang terdiri dari 
beberapa soliton di Selat Lombok (Gambar 8). Soliton ekstrem 
Selat Lombok ini bahkan memicu arus horizontal hingga ~2 
m/s dan kecepatan propagasi ~3 m/s. Temuan ini merupakan 
rekor soliton dengan amplitudo tertinggi yang pernah terekam 
di perairan Indonesia. 

Ket.: (a) Profil hambur balik akustik dari Echosounder EK500, (b) profil 
densitas model soliton yang diturunkan dari Persamaan Korteweg-de Vries 
(KdV). Plot garis putus-putus adalah fit model KdV.

Sumber: Purwandana, Cuypers, Kusmanto, et al. (2023) 

Gambar	7.	Hasil perekaman data lapangan dan pemodelan gelombang 
internal di Laut Halmahera.
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Ket.: Hasil penelitian lapangan paket soliton dari instrumen: (a) singlebe-
am echosounder berupa hambur balik akustik, (b) ADCP arus zonal (u) atau 
komponen timur-barat, dan (c) ADCP arus meridional (v) atau komponen 
utara-selatan. 

Gambar	8.	Temuan spektakuler paket soliton di Selat Lombok pada 5 
Maret 2021. Data tidak dipublikasikan

Ekspedisi Jala Citra TNI AL pada tahun 2021 di Perairan 
Halmahera (Jala Citra I) dan perairan Selat Ombai (Jala 
Citra II, Gambar 9) menambah informasi terkait distribusi dan 
karakteristik soliton di perairan Indonesia. Terkonfirmasi soliton 
dengan amplitudo ~25 m terjadi di Laut Halmahera dan soliton 
dengan amplitudo ~120 m di perairan Selat Ombai. Temuan 
Ekspedisi Jala Citra II di Selat Ombai ini juga menguatkan 
bahwa observabilitas soliton ekstrem bertepatan dengan periode 
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arus pasut terkuat, yakni periode Pasang Purnama (Spring Tides) 
di zona pembangkitan gelombang pasut internal.

Ket.: (a) Profil hambur balik akustik dari Echosounder EK500, dengan plot 
garis putus-putus adalah fit model soliton yang diturunkan dari Persamaan 
Korteweg-de Vries (KdV).

Gambar	9.	Temuan spektakuler soliton di sekitar perairan Selat Ombai 
pada Ekspedisi Jala Citra II Banda. Data belum dipublikasikan.

Hingga saat ini, observasi soliton jangka panjang lintas 
musim dengan metode tambat (mooring) baru dilakukan 
di Laut Andaman, di mana salah satu stasiun observasinya 
berada di dekat perairan Sumatera Utara (Yang et al., 2021). 
Observasi lintas musim ini menghasilkan sebuah temuan, yaitu 
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adanya pengaruh angin musim dan arus latar yang menentukan 
karakteristik soliton yang terbentuk.

2.	 Metode	tak	langsung

Karakterisasi soliton di perairan Indonesia sejatinya telah 
dilakukan dalam kurun waktu dua dekade terakhir, yakni dengan 
metode tak langsung menggunakan data citra satelit. Pergeseran 
vertikal lapisan termoklin (~lapisan piknoklin, lapisan di 
mana densitas meningkat secara cepat terhadap kedalaman) 
kolom air laut akibat aktivitas soliton berpotensi mengubah 
kekasaran permukaan laut sehingga dapat dideteksi oleh radar 
satelit SAR (Synthetic Aperture Radar) (Jackson et al., 2012). 
Beberapa tangkapan citra satelit mengonfirmasi bahwa paket 
soliton seringkali teramati di hampir seluruh kawasan perairan 
Nusantara (Gambar 10).

Kajian soliton dari citra satelit SAR di perairan Indonesia 
sebagian besar dilakukan untuk mencirikan kecepatan propagasi, 
panjang gelombang, dan arah propagasi dari soliton hasil evolusi 
pasut internal Selat Lombok (Chonnaniyah et al., 2019), soliton 
di Laut Flores (Karang et al., 2020), dan soliton di Perairan 
Sabang (Prasetya et al., 2021). Karakterisasi soliton bawah 
permukaan laut dari citra satelit SAR di perairan Indonesia 
dengan menggunakan model Korteweg-de Vries (KdV) baru 
dilakukan dalam dua tahun terakhir, yakni di perairan utara Bali 
(Jayanti et al., 2024; T. Wang et al., 2022) dan di Laut Maluku 
(Gambar 11) (Purwandana & Cuypers, 2023).
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Perkembangan komputasi di bidang oseanografi juga 
memungkinkan untuk merekonstruksi pembangkitan pasut 
internal maupun propagasi soliton. Studi pemodelan non-
hidrostatik pembangkitan gelombang pasut internal dan 
soliton di perairan Indonesia pertama kali dilakukan oleh Aiki 
et al. (2011) di Selat Lombok. Kajiannya menemukan adanya 
pengaruh ARLINDO dalam mengontrol partisi energi gelombang 
pasut internal, yakni ke utara/selatan selat jika tanpa/dengan 
ARLINDO, yang terkait dengan terhambatnya pertumbuhan 
embrio gelombang (wave of depression) saat ARLINDO menguat 
sehingga menghasilkan pelepasan gelombang internal yang lebih 
lemah. Kajian pemodelan non-hidrostatik juga dilakukan Gong 

Ket.: Tanda panah merah pada citra SAR adalah pola busur paket 
soliton. Data citra diperoleh dari https://search.asf.alaska.edu/.

Gambar	 10.	 Sebaran eksistensi soliton yang terindikasi 
dari citra satelit SAR (Synthetic Aperture Radar) di Perairan 
Nusantara.



31

Ket.: (a) Paket soliton yang terbentuk dari dua sumber pembangkitan gelom-
bang internal soliter (internal solitary wave, ISW), yakni dari Celah Lifa-
matola (Lifamatola Passage, LP) dan dari Celah Sangihe (Sangihe Passage, 
SP); (b) pendefinisian transek piksel pada citra pada zona IIa; (c) plot kecera-
han piksel untuk menentukan parameter D (jarak antara pusat puncak-terang 
dan pusat lembah-gelap).

Sumber: Purwandana & Cuypers (2023)

Gambar	11.	Eksistensi paket soliton di Laut Maluku yang terpantau 
dari citra satelit SAR dan proses karakterisasinya

et al. (2022) terhadap soliton Selat Lombok untuk memprediksi 
zona amplifikasi (penguatan), propagasi, dan pelemahan soliton 
berdasarkan karakteristik kecepatan propagasi dan variabilitas 
spasial amplitudonya.

Kajian komprehensif berbasis model dan observasi juga 
dilakukan oleh Purwandana et al. (2022) di Laut Sulawesi. 



32

Kajian tersebut berupaya menguak ‘siklus hidup’ soliton, mulai 
dari konversi energi gelombang dari pasut barotropik ke pasut 
internal, proses transformasi dan perambatannya menjadi paket 
soliton (Gambar 12), hingga pecahnya di paparan (shelf) pesisir 
(Gambar 13). Kajian tersebut mengidentifikasi bahwa 32% fraksi 
energi gelombang pasut internal dibawa oleh paket soliton, 64% 
adalah kontribusi dari pasut semidiurnal (M2), dan sekitar 3,5% 
energi yang tersimpan dalam sebuah paket soliton akhirnya 
terdisipasi di sepanjang pesisir Teluk Manado saat pecah. 
Hasil kuantifikasi ini menguatkan dua hal: (1) melimpahnya 
fraksi energi pasut internal yang dibawa oleh paket soliton dan 
terdistribusi ke perairan yang jauh dari lokasi pembangkitannya, 
serta (2) potensi disipasi energi dan percampuran massa air, baik 
di area pembangkitan gelombang pasut internal (local mixing) 
maupun di pesisir, di area pecahnya (breaking) soliton (remote 
mixing). Kajian tersebut juga menyiratkan perlunya riset spasial 
soliton untuk menguak variabilitasnya di tiga zona, yaitu di zona 
pembangkitan/amplifikasi (generating area), zona perambatan 
(propagating area), dan zona pecah (breaking area).
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Ket.: (a) Model evolusi gelombang internal soliter yang merambat menjauhi 
Celah Sibutu, (b) Citra satelit MODIS paket soliton di Laut Sulawesi pada 3 
Mei 2018 dengan paket soliton (panah abu-abu). Garis merah adalah transek 
lintasan paket soliton yang mengarah ke Teluk Manado.

Sumber: Purwandana et al. (2022)

Gambar	 12.	 Terbentuknya paket soliton dari Celah Sibutu yang 
merambat di Laut Sulawesi.

Ket.: Profil evolusi soliton yang pecah di paparan pesisir Teluk Manado dari 
menit ke-0 (a) hingga menit ke-25 (f) yang ditampilkan dalam medan ke-
cepatan arus horizontal (kontur warna) dan lapisan isopiknal (kontur garis).

Sumber: Purwandana et al. (2022)

Gambar	 13.	 Proses pecahnya soliton di kawasan pesisir Teluk 
Manado dari pemodelan.
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C.	 Pengembangan	 Inovasi	 SOLITON	 2.0	 untuk	Analisis	
Gelombang	Internal	dari	Citra	Satelit	SAR

Observasi in situ gelombang internal di Indonesia seringkali 
terkendala oleh mahalnya biaya operasional, termasuk 
investasi instrumentasi oseanografi. Kondisi ini mendorong 
periset untuk mengarakterisasi soliton dari citra satelit SAR. 
Kajian soliton dari citra satelit terdahulu di Indonesia hanya 
terbatas untuk mengestimasi kecepatan propagasi dan panjang 
gelombangnya, padahal data piksel (pixel) soliton dari citra 
satelit dapat digunakan untuk mendapatkan karakteristik bawah 
permukaannya (Purwandana & Cuypers, 2023; Zheng et al., 
2001). Kompleksitas analisis seringkali menjadi hambatan bagi 
akademisi dan periset untuk mengarakterisasi struktur bawah 
permukaan soliton.

Untuk mengefisienkan dan mengefektifkan analisis 
soliton dari citra satelit SAR, penulis menghadirkan Aplikasi 
SOLITON 2.0 (Gambar 14) (Purwandana, Putra, et al., 2024). 
Aplikasi yang didasarkan pada formulasi pemodelan KdV ini 
mampu mengeluarkan nilai karakteristik bawah permukaan laut 
soliton dari data citra satelit SAR level-1 dan data hidrografi 
(Purwandana & Cuypers, 2023). 

Masukan (input) data yang diperlukan oleh aplikasi ini adalah 
data piksel citra satelit SAR terkalibrasi, yakni citra yang telah 
melalui tahap: (1) Radiometric Calibration untuk mengonversi 
intensitas hamburan yang diterima sensor ke penampang 
melintang (cross section) radar ternormalisasi, (2) Speckle 
Filtering untuk menghilangkan gangguan (noise) pada citra, 
(3) Terrain Correction untuk menempatkan koordinat lintang 
dan bujur dengan mengoreksi distorsi geometri dengan model 
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elevasi digital (digital elevation model, DEM) dan memproduksi 
peta terproyeksi dalam sistem peta koordinat, serta (4) Konversi 
data citra ke desibel (dB) untuk mentransformasi citra ke fungsi 
logaritmik sehingga kontras citra akan meningkat. Setelah citra 
terkalibrasi, ekstraksi data piksel dilakukan dengan membuat 
lintasan transek yang membelah fitur busur terang-gelap 
soliton. Aplikasi SOLITON 2.0 akan menganalisis data piksel 
tersebut untuk mendapatkan parameter D, yakni jarak antara 
pusat terang (elevasi) dan pusat gelap (depresi) gelombang di 
permukaan laut. Aplikasi SOLITON 2.0 juga memerlukan data 
profil hidrografi (suhu, salinitas, dan kedalaman) kolom air pada 
waktu dan lokasi yang sama dengan waktu dan lokasi transek 
data citra SAR. Data ini dapat diperoleh, misalnya dari portal 
data HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model, https://ncss.
hycom.org/). Keluaran (output) Aplikasi SOLITON 2.0 adalah 
parameter intrinsik soliton, seperti amplitudo, lebar-paruh 

Gambar	14.	Aplikasi SOLITON 2.0 untuk mengarakterisasi soliton 
dari citra SAR.
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gelombang, kecepatan arus horizontal dan vertikal, kecepatan 
perambatan, dan energinya. Aplikasi ini juga berpotensi 
digunakan untuk memetakan parameter yang diperoleh apabila 
data yang dianalisis bertambah jumlahnya di masa depan.

Aplikasi SOLITON 2.0 dapat diunduh melalui portal 
https://linktr.ee/adipurwandana. Algoritma metode yang 
dihadirkan dalam aplikasi ini telah diterbitkan di beberapa 
publikasi ilmiah (Jayanti et al., 2024; Purwandana et al., 2023; 
Purwandana & Cuypers, 2023), dan telah menjadi modul ajar 
untuk bimbingan Tugas Akhir dan Disertasi mahasiswa di Pusat 
Riset Oseanografi BRIN hingga saat ini. 

Ke depan, berkembang pesatnya analisis digital dan 
pengolahan data besar multi-waktu (multi-temporal big data) 
dari berbagai citra satelit (pasif dan aktif) menggunakan fasilitas 
Google Earth Engine, dan berbagai algoritma pengolahan 
data seperti machine learning dan deep learning dapat pula 
digunakan untuk memvisualisasikan kemunculan gelombang 
internal. Oleh karenanya, kolaborasi riset dengan periset dari 
bidang penginderaan jauh penting untuk dilakukan.  
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III. RISET PERCAMPURAN TURBULEN MASSA AIR 
LAUT DAN PENGEMBANGANNYA DI INDONESIA

Kajian percampuran turbulen massa air laut di perairan Indonesia 
secara intensif mulai dilakukan dalam kurun waktu satu dekade 
terakhir. Mekanisme turbulensi vertikal di kolom air serta 
perkembangan risetnya di Indonesia adalah sebagai berikut.

A.	Definisi	dan	Mekanisme	Turbulensi	Vertikal	Kolom	Air

Turbulensi atau olakan adalah gerakan pusaran (eddy) pada sistem 
fluida (Thorpe, 2005). Fenomena turbulensi vertikal di kolom air 
dikendalikan oleh ‘kompetisi’ antara efek stabilisasi densitas dan 
efek de-stabilisasi sesar arus. Jika profil sesar arus yang terjadi 
di kolom air lebih kuat daripada profil kestabilan densitas, maka 
turbulensi berpotensi terjadi, demikian pula sebaliknya. Profil 
kolom air laut yang tidak stabil secara gravitasi dicirikan oleh 
lapisan yang lebih ringan berada di atas lapisan yang lebih berat/
rapat sehingga apabila ditemukan kondisi yang sebaliknya, hal 
ini menjadi indikasi keberadaan olakan/turbulensi di kolom air. 
Dengan demikian, secara teknis fenomena turbulensi di kolom 
air dapat diidentifikasi dengan cara mengukur profil vertikal 
arus dan/atau profil densitas di kolom air (Osborne et al., 1980; 
Thorpe, 1977).

Di kolom air laut, turbulensi vertikal dipicu terutama oleh 
aliran arus pasut barotropik yang berinteraksi dengan fitur 
topografi dasar laut seperti ambang dan gunung bawah laut 
(seamount); interaksi antargelombang internal; maupun akibat 



38

pecahnya gelombang internal di perairan dengan topografi 
dangkal di pesisir (MacKinnon et al., 2017). Di kolom air 
lapisan atas dekat permukaan, turbulensi juga dapat terjadi 
akibat pengaruh faktor meteorologis, yakni pengaruh gesekan 
angin dengan permukaan laut.

Turbulensi di kolom air diiringi oleh pelepasan (dissipation) 
energi kinetik ke lingkungan, di mana sekitar 20% porsi energi 
turbulensi yang terlepas selanjutnya digunakan untuk proses 
percampuran massa air melalui mekanisme difusi vertikal 
(Osborne et al., 1980).

B.	Perkembangan	Riset

Kajian turbulensi dan percampuran massa air laut di Indonesia 
pertama kali dilakukan di Laut Banda dengan peralatan 
Microstructure, yakni instrumen standar pengukur turbulensi 
vertikal kolom air (Alford et al., 1999). Hanya saja, percobaan 
hanya dilakukan di satu titik lokasi ini sehingga belum mampu 
menjawab pertanyaan mengapa tipikal massa air Pasifik ‘hilang’ 
di Laut Banda padahal nilai percampuran (difusivitas vertikal) 
di Laut Banda sangat kecil, yakni 10-6 m2/s. 

Pada tahun 2004, melalui studi pemodelan non-hidrostatik 
di jalur ARLINDO lintas barat di Perairan Dewakang, selatan 
Selat Makassar, Hatayama (2004) menyinyalir peran arus pasut 
internal yang berpotensi mengaduk kolom air di atas fitur topografi 
ambang (sill) Dewakang, dan memperoleh nilai difusivitas 
vertikal yang cukup tinggi, yakni 6×10-3 m2/s. Selanjutnya, Koch-
Larrouy et al. (2015) dengan pemodelan 3D juga membuktikan 
adanya pengaruh pasut internal terhadap reduksi tipikal massa 
air Pasifik di perairan Indonesia. Melengkapi kajian, Ffield & 
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Robertson (2008) menguak ketidakstabilan kolom air dari ribuan 
arsip data CTD dan XBT (eXpendable Bathy Thermograph) 
kapal-kapal komersial Australia saat melintas di perairan 
Indonesia dan menemukan tingginya ketidakstabilan di kolom 
air, terutama di wilayah topografi dangkal dan selat.

Selanjutnya, hasil Ekspedisi INDOMIX tahun 2010 dengan 
Microstructure berhasil menguantifikasi percampuran turbulen 
massa air ARLINDO di jalur timur, yaitu di Laut Halmahera, 
Laut Seram, Laut Banda, Selat Ombai, Laut Sawu, dan Selat 
Sumba. Diperoleh nilai disipasi energi kinetik turbulen yang 
tinggi di perairan selat sebesar 10-7 – 10-4 W/kg, dan rendah 
di perairan laut lepas sebesar 10-10 – 10-8 W/kg, seperti di Laut 
Banda (Koch-Larrouy et al., 2015). Pada tahun 2019, Ekspedisi 
Years of Maritime Continent (YMC) dengan Kapal Riset Hakuho 
Maru juga melakukan ekspedisi ekstensif percampuran turbulen 
dengan dua jenis alat, yakni Vertical Microstructure Profiler 
(VMP) standar dan expendable VMP (VMP-X) di sepanjang 
jalur barat dan jalur timur ARLINDO. Temuannya melengkapi 
temuan INDOMIX dengan mengestimasi nilai laju disipasi 
energi kinetik turbulen, baik di perairan laut lepas maupun di 
perairan selat. Diperoleh nilai laju disipasi energi kinetik turbulen 
tertinggi di Selat Manipa ~10-5 W/kg (Nagai et al., 2021).

Pengadaan dan operasional peralatan Microstructure 
sangat mahal sehingga kajian estimasi percampuran massa 
air juga dilakukan dengan menggunakan instrumen standar 
oseanografi, yakni CTD. Metode estimasi percampuran massa 
air dari data CTD pertama kali dikenalkan oleh Thorpe (1977), 
yang kemudian dikenal dengan Metode Thorpe. Metode ini 
didasarkan pada prinsip ketidakstabilan yang terekam dari profil 
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data densitas, di mana turbulensi dicirikan jika massa air dengan 
densitas tinggi berada di atas massa air dengan densitas yang 
rendah. Kajian percampuran massa air dari data CTD dengan 
Metode Thorpe di Indonesia dimulai tahun 2014 dan berangsur 
mengundang ketertarikan beberapa periset tanah air untuk 
mengkajinya (Purwandana et al., 2014).

Hanya saja, CTD memiliki keterbatasan resolusi spasial 
dalam mendeteksi turbulensi (orde meter). Akibatnya, jika 
CTD tidak mendeteksi ketidakstabilan, semata-mata karena 
keterbatasan resolusi data CTD, maka laju disipasi energi 
turbulensi akan bernilai nol saat dianalisis dengan Metode Thorpe 
klasik. Dengan memanfaatkan arsip data CTD Kapal Riset 
Baruna Jaya dari tahun 1990 hingga 2016 sebanyak 2227 profil 
stasiun CTD, Purwandana et al. (2020) melakukan pembaruan 
atas Metode Thorpe klasik dengan memberikan nilai latar laju 
disipasi energi kinetik turbulen saat turbulensi tidak terdeteksi 
oleh CTD (Metode Thorpe Teroptimasi). Pembaruan metode 
ini mempertimbangkan parameterisasi laju disipasi kanonik 
Garrett-Munk untuk turbulensi akibat interaksi antargelombang 
internal (Gregg, 1989) dan nilai laju disipasi terendah yang 
pernah terdeteksi di perairan Indonesia, yakni di Laut Banda 
hasil pengukuran Microstructure (Koch-Larrouy et al., 2015). 

Metode Thorpe Teroptimasi terbukti lebih baik daripada tiga 
model yang pernah ada sebelumnya (Nagai et al., 2017, 2015; 
Nugroho et al., 2018), karena lebih mendekati nilai estimasi 
dari Microstructure (Gambar 15). Sebagai perbandingan, pada 
Gambar 16 disajikan distribusi spasial laju disipasi energi kinetik 
turbulen dari arsip data CTD dan dari model (Purwandana, et al., 
2020a). Kajian tersebut berhasil memverifikasi temuan model 
yang mengidentifikasi adanya hotspot turbulensi vertikal di 
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perairan selat dan di atas fitur topografi ekstrem seperti ambang, 
di antaranya di Selat Lombok, Selat Ombai, Selat Manipa, 
Celah Lifamatola, Selat Halmahera bagian utara dan Selatan, 
Celah Kepulauan Sangihe-Talaud, dan di Perairan Dewakang. 
Turbulensi vertikal tampak rendah di perairan laut dalam, seperti 
di Laut Banda, Laut Flores, dan Laut Sulawesi. 

Kajian percampuran turbulen dengan arsip data CTD 
dari tahun 1990 hingga 2016 juga mengungkap bahwa tidak 
terdeteksinya tipikal salinitas maksimum massa air Pasifik pada 
lapisan termoklin di Laut Banda diduga kuat sebagai akibat 
‘terkepungnya’ Laut Banda oleh hotspot percampuran vertikal 
massa air di sekitarnya. Metode Thorpe Teroptimasi juga telah 
digunakan untuk menganalisis tingkat turbulensi di perairan 
ekuator bagian barat Samudera Pasifik (Purwandana & Iskandar, 
2020). Sebanyak 1026 profil CTD dari arsip data WOD (World 
Ocean Data) dianalisis dengan Metode Thorpe Teroptimasi ini 
dan diperoleh kesimpulan bahwa kompleksitas sirkulasi arus 
regional berkontribusi dalam meningkatkan turbulensi vertikal 
di kolom air. 

Variabilitas temporal percampuran turbulen juga dikaji lebih 
lanjut oleh Purwandana et al. (2020). Terungkap adanya fluktuasi 
temporal turbulensi yang mengikuti periodisasi pasut, dengan 
fluktuasi total laju disipasi energi kinetik turbulen di kolom air 
terbesar terjadi di Selat Ombai, yakni dalam kisaran 10-7 – 10-6 

W/kg. Temuan ini mengonfirmasi dua hal: (1) meningkatnya 
energi pasut internal yang tersedia pada saat kondisi arus pasut 
menguat, dan (2) perlunya standardisasi pengambilan data 
lapangan, yaitu mencakup satu siklus harian pasut dan pada saat 
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Ket.: (a) Estimasi laju disipasi energi kinetik turbulen Metode Thorpe (εTh-GM) 
vs estimasi laju disipasi energi kinetik turbulen dari Vertical Microstructure 
Profiler (VMP) (εVMP), (b) Estimasi laju disipasi energi kinetik turbulen dari 
Model NAG15 (εNAG15) vs εVMP, (c) Estimasi laju disipasi energi kinetik tur-
bulen dari Model NUG18 (εNUG18) vs εVMP, (d) Estimasi laju disipasi energi 
kinetik turbulen dari Model NAG17 (εNAG17) vs εVMP. Garis putih putus-putus 
adalah garis korelasi log10(εTh-GM, NAG15, NUG18, NAG17)/ log10(εVMP) = 0,1 and 10; 
dan garis putih adalah garis korelasi log10(εTh-GM, NAG15, NUG18, NAG17)/log10(εVMP) = 
1. Garis hitam putus-putus adalah korelasi antara masing-masing metode tak 
langsung dengan metode langsung (VMP).

Sumber: Purwandana, Cuypers, et al. (2020) 
Gambar	15.	Perbandingan nilai estimasi rataan 100 m antara Metode 
Thorpe dan beberapa model dengan Microstructure.
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fase Pasang Purnama (spring tides) dan Pasang Perbani (neap 
tides).

Lebih jauh, variabilitas temporal percampuran turbulen 
massa air dan kaitannya dengan gelombang internal dikaji 
oleh Purwandana et al. (2021b) dengan eksperimen in situ di 
Selat Lombok pada bulan November 2017, yang hingga saat 
ini merupakan satu-satunya observasi lapangan percampuran 
turbulen yang komprehensif di Indonesia karena dilakukan 

Ket.: (a) Laju disipasi energi kinetik turbulen dengan Metode Thorpe (εTh-GM) 
lapisan kedalaman 50–300 m, (b) laju disipasi energi kinetik turbulen dengan 
Model NAG15 (εNAG15) lapisan kedalaman 50–300 m (c) εTh-GM lapisan keda-
laman 300–500 m, (d) εNAG15 lapisan kedalaman 300–500 m, (e) εTh-GM lapisan 
kedalaman 500–800 m, (f) εNAG15 lapisan kedalaman 500–800 m.

Sumber: Purwandana, Cuypers, et al. (2020)

Gambar	16.	Peta distribusi nilai laju disipasi energi kinetik turbulens 
(dalam log10, W/kg) dari observasi CTD (Metode Thorpe) dan model.
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secara deret waktu. Kajian ini menghasilkan beberapa temuan, 
yakni: (1) intensifikasi turbulensi terjadi saat periode menuju 
surut dan menuju pasang dan (2) potensi penggunaan data 
deret waktu suhu berfrekuensi tinggi untuk menguantifikasi 
percampuran vertikal.

Pengaruh pecahnya paket soliton pada topografi dangkal 
pesisir juga menjadi konsentrasi Purwandana et al. (2022) dengan 
kajian kopling berbasis data observasi in situ dan pemodelan 2D 
non-hidrostatik. Kajian yang mengambil lokasi penelitian di 
perairan Teluk Manado ini menemukan nilai laju disipasi energi 
kinetik turbulen yang sangat tinggi, yaitu sebesar 10−6 W/kg dan 
difusivitas vertikal 10−3 m2/s (Gambar 17).

Ket.: Laju disipasi energi kinetik turbulen Metode Thorpe (ε) dan difusivitas 
vertikal (Kρ) disajikan dalam skala log10.
Sumber: Purwandana et al. (2022)

Gambar	 17.	 (a) Profil laju disipasi energi kinetik turbulen dan (b) 
difusivitas eddy yang ditumpangsusunkan pada citra Singlebeam 
Echosounder saat pecahnya soliton di Teluk Manado pada 13 Mei 
2009.
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C.	 Pengembangan	 Inovasi	 OTHORPE	 untuk	 Analisis	
Percampuran	Turbulen	dari	Data	CTD

Peralatan CTD merupakan piranti standar oseanografi yang 
telah dimiliki oleh sebagian besar institusi akademik kelautan di 
Indonesia. Namun, selama ini data CTD yang diakuisisi sekadar 
dimanfaatkan untuk memetakan parameter oseanografi fisik 
saja, seperti variabilitas suhu, salinitas, dan densitas perairan 
dan belum digunakan untuk menginvestigasi turbulensi dan 
percampuran yang terjadi di kolom air. 

Metode Thorpe Teroptimasi yang dihadirkan penulis 
pada tahun 2020 kini dapat digunakan dengan mudah untuk 
menginspeksi turbulensi dari data CTD karena dikemas dalam 
bentuk aplikasi ramah pengguna, yakni OTHORPE 1.0 dan 
OTHORPE 1.1 (Gambar 18) (Purwandana, 2023a; Purwandana 
& Cuypers, 2024). Masukan data yang diperlukan oleh aplikasi 
ini adalah data observasi CTD, yang terdiri dari parameter 
kedalaman, suhu, dan salinitas dengan resolusi kedalaman 
minimal 1 meter. Aplikasi ini akan memproses data CTD dengan 
tahapan: (1) pengidentifikasian pembalikan profil densitas di 
kolom air, (2) penerapan kriteria turbulensi, (3) perhitungan 
skala turbulensi, (4) perhitungan laju disipasi energi kinetik 
turbulensi, dan (5) perhitungan nilai difusivitas vertikal.

Aplikasi OTHORPE 1.1 adalah pembaruan (update) dari 
OTHORPE 1.0, di antaranya dengan penambahan fitur yang 
mengakomodasi analisis data CTD yang diambil dengan 
metode yo-yo deret waktu, dan fitur perata-rataan parameter 
percampuran turbulen massa air (laju disipasi energi kinetik 
turbulen dan difusivitas vertikal) pada level kedalaman yang 
dikehendaki. Untuk mengakomodasi para periset biogeokimia, 
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Gambar	 18.	 Aplikasi OTHORPE 1.0 dan OTHORPE 1.1 untuk 
menganalisis percampuran turbulen vertikal massa air laut dari data 
CTD.
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pada Aplikasi OTHORPE 1.0 dan OTHORPE 1.1 juga disertakan 
fitur perhitungan fluks zat terlarut. Kedua seri aplikasi ini 
dapat diunduh melalui portal https://linktr.ee/adipurwandana. 
Algoritma metode yang dihadirkan dalam aplikasi ini telah 
diadopsi di beberapa publikasi ilmiah (Firdaus et al., 2021; 
Iskandar et al., 2021; Priyono et al., 2023; Purwandana, 2023b; 
Sani et al., 2021). Hingga saat ini, Aplikasi OTHORPE telah 
menjadi modul ajar bimbingan riset Tugas Akhir mahasiswa di 
Pusat Riset Oseanografi BRIN. Sejak diluncurkan pada tahun 
2023, Aplikasi OTHORPE 1.0 telah diunduh oleh 175 pengguna 
dengan berbagai latar belakang (Gambar 19).

Gambar	19.	Persentase distribusi latar belakang dari sebanyak 175 
pengguna Aplikasi OTHORPE 1.0. 
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IV.	PERSPEKTIF	RISET	DAN	INOVASI	
GELOMBANG INTERNAL DAN 

PERCAMPURAN TURBULEN DI PERAIRAN 
LAUT INDONESIA

Hingga saat ini, jumlah riset gelombang internal dan percampuran 
massa air masih terbatas, sporadis, dan belum terkoordinasi 
dengan periset lintas bidang keilmuan maupun dengan pemangku 
kepentingan (stakeholders). Perspektif topik serta manfaat kajian 
gelombang internal dan percampuran turbulen massa air laut, 
dan upaya apa yang perlu dilakukan untuk menguatkan riset dan 
inovasi di masa mendatang adalah sebagai berikut.

A.	Pemanfaatan	Hasil	Kajian
1.	Pemetaan	zona	berbahaya	bawah	air

Perambatan soliton di wilayah perairan Indonesia, terutama di 
perairan laut dalam, memiliki potensi bahaya bagi keselamatan 
aktivitas bawah air karena amplitudo maksimum gelombang 
internal terjadi pada lapisan termoklin. Salah satu aktivitas 
bawah air yang patut mewaspadai potensi bahaya gelombang 
internal adalah kegiatan operasi kapal selam, terutama pada zona 
amplifikasi dan perambatan, di mana amplitudonya berpotensi 
tumbuh dan besar. Fenomena gelombang internal disinyalir 
merupakan salah satu faktor pemicu tragedi tenggelamnya KRI 
Nanggala 402 di perairan utara Bali pada tanggal 24 April 2021 
(Conroy, 2021). Osilasi di kolom air saat soliton melintas akan 
menghasilkan medan densitas yang berubah secara drastis. 



50

Secara teknis, jika sebuah kapal selam yang beroperasi pada level 
kedalaman yang konstan dan bertepatan dengan melintasnya 
soliton, maka gaya apung akan menurun secara tiba-tiba akibat 
turunnya densitas massa air di lingkungan sekitarnya (Gambar 
20).

Ket.: Proses kapal selam memasuki medan soliton (i) – (iii). Soliton direpre-
sentasikan oleh depresi lapisan-lapisan densitas kolom air. Simulasi densitas 
didasarkan pada temuan soliton dengan amplitudo 45 meter di perairan utara 
Bali (Purwandana, Cuypers, Surinati, et al., 2023).

Gambar	20.	Ilustrasi sebuah kapal selam yang mengalami perubahan 
lingkungan densitas saat gelombang internal melintas.

Terlepas dari aspek teknis yang terkait spesifikasi dan tingkat 
kecanggihan teknologi yang dimiliki kapal selam dan prosedur 
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operasional kapal selam, mari kita tengok proses fisika yang 
kemungkinan dialami oleh sebuah kapal selam yang berada di 
perairan utara Bali saat soliton menghempasnya. Sebuah kapal 
selam dengan berat 1395 ton (setara dengan berat KRI Nanggala 
402) yang berada dalam kondisi stasioner pada kedalaman 100 
meter di sebuah perairan dengan densitas 1023,56 kg/m3, maka 
volume badan kapal selam yang terendam akan sama dengan 
berat massa air yang dipindahkan oleh badan kapal selam 
tersebut, sehingga volumenya adalah V~1362,89 m3. Beberapa 
penelitian mengonfirmasi bahwa perairan utara Bali merupakan 
habitat perambatan soliton dengan amplitudo sekitar 45 meter 
(Purwandana, Cuypers, Surinati, et al., 2023; T. Wang et al., 
2022). Jika kapal selam yang berada pada kondisi stasioner 
menjumpai soliton tersebut, maka densitas kolom air di mana 
kapal selam berada – kedalaman 100 meter – yang semula 
berdensitas ρ2 ~1023,56 kg/m3 akan mengalami penurunan 
densitas hingga minimum ρ1~1022,01 kg/m3 yang bertepatan 
dengan fase lembah soliton. Pada fase penurunan densitas, 
gaya apung Archimedes kapal selam akan menurun sedemikian 
rupa sehingga kapal selam akan mengalami penambahan nilai 
gaya gravitasi maksimum sebesar (ρ2–ρ1)g, yaitu gaya sebesar 
15,14 Newton menekan setiap meter kubik kapal selam, di mana 
g  adalah  adalah percepatan gravitasi bumi 9,8 m/s2 . Dengan 
volume kapal selam V~1362,89 m3 maka total gaya yang bekerja 
menekan keseluruhan badan kapal selam adalah 20567,7 kg m/s2 
atau setara dengan penambahan beban sebesar 2,31 ton. Dengan 
beban tambahan sebesar ini, maka memungkinkan kapal selam 
akan bergerak tenggelam jika manuver sigap untuk mengatasinya 
tidak dilakukan. Pada Tabel 2 disajikan beberapa beban tambahan 
yang dialami kapal selam dengan beberapa skenario kedalaman 
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operasi. Skenario tersebut juga memperlihatkan bahwa beban 
tambahan yang dialami kapal selam akan sangat besar apabila 
gelombang internal melintas kapal selam berada pada level 
kedalaman 100 meter karena bertepatan dengan zona inti lapisan 
termoklin. Perhitungan simulasi di atas juga mengindikasikan 
posisi teraman saat soliton melintas, yaitu pada kolom air 
lapisan atas pada kedalaman kurang dari 50 meter, yakni level 
kedalaman dengan variasi perubahan densitas yang relatif kecil.

Tabel 2. Beberapa skenario kedalaman awal kapal selam saat 
menghadapi gelombang internal dengan amplitudo 45 meter. 
Perhitungan dibuat berdasarkan kajian Purwandana, Cuypers, Surinati, 
et al. (2023).

Skenario 
Kedalaman	
awal	(m)

Densitas air 
laut	awal	 
(ρ2,	kg/m

3)

Densitas air 
laut	akhir	 
(ρ1,	kg/m

3)

Beban	tambahan	
pada	kapal	selam	

(Ton)
10 1021,48 1021,46 0,04
50 1021,69 1021,54 0,23
100 1023,56 1022,01 2,31
150 1025,10 1024,21 1,33
200 1025,77 1025,23 0,81

Bertambahnya beban yang menimpa kapal selam 
mengakibatkan kapal selam mengalami penenggelaman. Secara 
vertikal, laju penenggelaman kapal selam akibat berkurangnya 
gaya apung akan bervariasi terhadap perubahan kedalaman, 
hal ini bergantung pada perubahan densitas lingkungan yang 
dialaminya. Pada Tabel 3 dan Gambar 21 diperlihatkan beberapa 
skenario kedalaman awal kapal selam dan waktu kritis yang 
dimiliki oleh masing-masing kapal apabila terhempas soliton 
dengan amplitudo 45 meter. Perhitungan ini dapat digunakan 
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sebagai acuan seberapa besar fatalitas – laju penenggelaman 
– yang ditimbulkan. Semakin besar amplitudo soliton, maka 
resiko fatalitas beban tambahan yang dialami oleh kapal selam 
akan semakin besar.

Tabel 3. Waktu kritis beserta kedalaman penenggelaman kapal selam 
bertonase 1395 ton akibat hilangnya gaya apung dengan beberapa 
skenario posisi level kedalaman awal kapal selam (10, 50, 100, 150, 
200 meter).

Menit ke- Kedalaman	penenggelaman	(m)
0 10,0 50,0 100,0 150,0 200,0
1 10,1 50,7 106,7 153,8 202,3
2 10,4 52,7 126,6 165,4 209,4
3 11,0 56,0 159,9 184,6 221,0
4 11,8 60,6 206,6 211,5 237,4
5 12,7 66,6 266,5 246,1 258,5
6 14,0 73,9 339,8 288,3 284,2
7 15,4 82,6 426,4 338,3 314,6
8 17,0 92,6 526,3 395,9 349,7
9 18,9 103,9 639,5 461,3 389,4

10 21,0 116,5 766,1 534,3 433,9
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Ket.: Skenario kedalaman operasi kapal selam disajikan dengan warna ber-
beda, yakni biru tua-10 m, oranye-50 m, abu-abu-100 m, kuning-150 m, dan 
biru muda-200 meter. Sumbu mendatar adalah waktu kritis saat kapal selam 
memasuki fase turun menuju lembah gelombang.

Gambar	 21.	 Beberapa skenario fase kritis penenggelaman kapal 
selam akibat berkurangnya gaya apung saat soliton dengan amplitudo 
45 m menghempas. 

Pemahaman yang baik tentang karakteristik soliton terkait 
kapan kemunculannya, berapa amplitudo dan medan kecepatan 
(horizontal dan vertikal) yang dipicunya, perubahan medan 
densitas di kolom air yang ditimbulkannya, berapa lama waktu 
kritis yang dimilikinya, serta bagaimana distribusinya di perairan 
Indonesia sangat diperlukan untuk meminimalisir dampak 
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negatif aktivitas soliton bagi operasional bawah air, khususnya 
aktivitas operasi kapal selam.

2.	Identifikasi	tingkat	kesuburan	perairan

Terdapat tiga zona perairan dengan potensi energi turbulensi 
besar yang tersedia bagi percampuran massa air (mixing 
hotspot), yakni (1) perairan selat, (2) perairan dengan topografi 
dasar curam atau fitur topografi ambang (sill), dan (3) perairan 
pesisir. Ketiga zona perairan tersebut merupakan zona potensial 
konversi aliran pasut barotropik menjadi aliran pasut internal. 
Proses oseanografi di tiga zona perairan tersebut menghasilkan 
dua fenomena, yakni (1) disipasi energi kinetik turbulen yang 
selanjutnya memicu percampuran massa air lokal, dan (2) 
perambatan energi ke lokasi lain dalam bentuk gelombang 
internal, yang dapat terdisipasi di sepanjang perambatannya 
ataupun terdisipasi saat pecah di wilayah pesisir sehingga 
memicu percampuran massa air. 

Parameter luaran estimasi percampuran turbulen vertikal 
massa air adalah nilai difusivitas vertikal di kolom air. Nilai 
inilah yang diperlukan untuk menghitung berapa besar fluks 
nutrien ke lapisan atas. Hingga saat ini, pemakaian temuan 
nilai difusivitas di beberapa lokasi perairan di Indonesia 
masih belum dimanfaatkan secara optimal oleh kalangan 
periset biogeokimia. Padahal, pecahnya gelombang internal di 
pesisir memiliki dampak positif bagi ekosistem pesisir karena 
berpotensi meningkatkan kesuburan perairan akibat pengayaan 
nutrien ke kolom air lapisan atas sehingga akan mengintervensi 
pola distribusi larva planktonik dan meningkatkan laju 
pertumbuhannya (Ross et al., 2007; Suteja et al., 2015). Hal 
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ini juga dapat memicu olakan lapisan bawah terumbu karang 
sehingga memengaruhi ekosistem terumbu karang (Davis & 
Monismith, 2011). Studi kasus di beberapa perairan di Indonesia 
juga menunjukkan bahwa fenomena gelombang pasut internal 
diduga dapat meningkatkan kelimpahan klorofil-a (Munandar et 
al., 2023; Purwandana, 2023b). Ke depan, dengan dilakukannya 
kajian korelasi dan validasi kelimpahan klorofil-a, data observasi 
lapangan dengan data klorofil-a dari citra satelit juga diharapkan 
mampu mengakuratkan pengidentifikasian zona kesuburan.  

3.	 Optimasi	 pengelolaan	 konservasi	 ekosistem	 dan	
lingkungan	laut

Hempasan soliton di pesisir dapat menjadi penahan tekanan 
termal yang dapat menyebabkan pemutihan karang (coral 
bleaching) pada ekosistem terumbu karang, di mana rentang 
penurunan suhu sebesar 1oC misalnya, mampu mereduksi 
pemutihan karang sebesar 33 kali lipat (Safaie et al., 2018), 
sehingga berpotensi menjadi lokasi konservasi utama untuk 
menjaga diversitas karang. Area pembangkitan gelombang 
pasut internal maupun area pecahnya soliton juga berpotensi 
menyebabkan resuspensi sedimen dasar perairan (Bourgault 
et al., 2014) dan memengaruhi transpor dan persebaran 
kontaminan, seperti mikroplastik dan limbah antropogenik 
(Kane et al., 2019). Dengan demikian, kajian spasial-temporal 
keterjadian gelombang internal merupakan pijakan penting 
untuk menunjang manajemen konservasi ekosistem perairan.

Pada tahun 2021, telah dilakukan eksperimen in situ 
oseanografi di Kawasan Taman Laut Nasional Bunaken, 
Sulawesi Utara untuk melihat dampak peluruhan soliton pada 
ekosistem terumbu karang (Gambar 23). Observasi ini berhasil 
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Ket.: Skema instrumentasi terdiri dari sensor suhu (T), sensor suhu dan teka-
nan (T, P), dan ADCP. Tanda panah menunjukkan temuan gelombang internal 
tipe elevasi atau bolus dengan periode 25 dan 15 menit dari data observasi.

Gambar	 23.	 (a) Rancangan instrumentasi tambat (mooring) 
pendeteksian perambatan gelombang internal, (b) pemasangan 
instrumen di Perairan Bunaken, Sulawesi Utara pada 19 September 
2021, dan (c) hasil temuan penurunan suhu di ekosistem terumbu 
karang setelah beberapa bolus pecah. Data belum dipublikasikan.
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menangkap momen peluruhan soliton di pesisir (bolus) yang 
berdampak pada pengadukan dan percampuran sehingga 
mampu mendinginkan kolom air (Purwandana, Atmadipoera, 
Nugroho, et al., 2021). Proses di atas adalah mekanisme alamiah 
yang harus dimanfaatkan untuk kegiatan konservasi ekosistem 
terumbu karang. Dengan diketahuinya titik geografis zona 
perairan yang terimbas pecahnya gelombang internal serta 
kondisi profil topografi dan tipikal dasar perairan pesisir tersebut 
maka kegiatan konservasi, misalnya transplantasi terumbu 
karang, dapat dimulai pada lokasi tersebut.

Secara khusus, pembuangan limbah antropogenik ke 
perairan laut juga perlu mendapat perhatian. Limbah tambang 
misalnya, terkonfirmasi mengandung tingkat senyawa organik 
yang rendah dan kandungan senyawa logam beracun (toxic) yang 
tinggi (Edinger, 2012). Meskipun pembuangan limbah tambang 
(tailing disposal) dilakukan di bawah lapisan termoklin, aktivitas 
gelombang internal yang merambat pada lapisan termoklin masih 
berpotensi mengangkat dan mendispersikan limbah buangan. 
Tragedi pencemaran limbah merkuri di Teluk Buyat pada tahun 
2012 adalah hal yang mungkin terjadi karena pengadukan 
kolom perairan dan resuspensi sedimen yang disebabkan oleh 
aktivitas perambatan dan pecahnya soliton. Diketahui secara 
regular paket soliton yang terbentuk dari evolusi gelombang 
pasut internal di Selat Lifamatola menghempas perairan pesisir 
tenggara Pulau Sulawesi bagian utara (Purwandana & Cuypers, 
2023). Pemahaman daur hidup gelombang pasut internal dan 
soliton sangat diperlukan untuk manajemen pembuangan 
limbah guna meminimalisir dispersinya di laut lepas. Perizinan 
lokasi pembuangan limbah harus mempertimbangkan zona aktif 
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pembangkitan gelombang pasut internal dan zona pecahnya 
gelombang internal.

4.	 Peningkatan	akurasi	model	laut	dan	iklim

Wilayah Nusantara memiliki kompleksitas area yang terdiri dari 
gugus kepulauan dan perairan. Kondisi ini menyebabkan akurasi 
prediksi kondisi cuaca, musim, dan iklim sangat ditentukan 
oleh seberapa akurat masukan (input) parameter-parameter 
kondisi laut dan atmosfer ke dalam model kopel laut-atmosfer. 
Pendinginan suhu permukaan laut sekitar 0,5oC akibat dari 
percampuran vertikal di dekat permukaan perairan Indonesia 
diketahui akan menyebabkan perubahan jumlah dan struktur 
curah hujan karena berubahnya pola evaporasi (Koch-Larrouy 
et al., 2009).

Di sisi lain, pemahaman terkait karakteristik keterjadian 
gelombang panas lautan (marine heatwave) hingga saat ini 
juga masih belum dipahami dengan baik, di mana pengaruh 
percampuran vertikal yang diduga kuat akan menentukan 
struktur vertikalnya (Zhang et al., 2023). Pengaruh intensifnya 
percampuran vertikal di lautan yang dapat meningkatkan fluks 
nutrien di kolom air lapisan atas juga belum dikuak di perairan 
Nusantara, padahal proses fisis ini berpotensi meningkatkan 
pengasaman laut (ocean acidification) karena fiksasi CO2 
berlebih akibat melimpahnya fitoplankton (Ko et al., 2021). 
Hal tersebut menyiratkan pentingnya kajian kuantitatif nilai 
percampuran turbulen vertikal lautan, khususnya di lapisan atas. 
Kondisi ini membuka lebar peluang riset kolaboratif dengan 
periset iklim laut-atmosfer dan periset biogeokimia di masa 
mendatang untuk meningkatkan akurasi prediksi dinamika dan 
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keterjadian fenomena iklim, dan asesmen aspek biogeokimia 
lautan.

B.	 Intensifikasi	riset	dan	inovasi

Kompleksitas fenomena di perairan laut Indonesia memerlukan 
sinergi dari lintas bidang kajian, lintas institusi riset, dan dengan 
pemangku kepentingan melalui: (1) koordinasi lintas bidang 
kepakaran/keilmuan sehingga setiap fenomena kelautan dapat 
dijelaskan dan dimanfaatkan, (2) koordinasi lintas institusi, 
untuk keperluan riset dasar maupun riset terapan, dan (3) 
diseminasi hasil riset sehingga secara praktis dapat digunakan. 
Luaran parameter fisis nilai percampuran turbulen di kolom air 
misalnya, diperlukan untuk mengestimasi nilai fluks nutrien 
dan/atau pencemar. Dalam konteks ini, sinergi harus terjadi 
antara lembaga riset, konsultan lingkungan, dan Kementerian 
Lingkungan Hidup dan Kehutanan. Demikian pula pemahaman 
tentang distribusi, karakteristik, dan kajian prediktif keterjadian 
gelombang internal ekstrem harus disinergikan dengan 
kebutuhan, misalnya bagi TNI AL untuk menunjang kegiatan 
operasional kapal selam, ataupun potensi negatif dampaknya 
pada struktur bangunan lepas pantai seperti anjungan migas, dan 
keramba jaring apung (budidaya ikan) lepas pantai.

Dalam pelaksanaannya, setiap skema pendanaan riset 
harus dioptimalkan. Pasca tragedi KRI Nanggala 402, TNI AL 
misalnya, telah menginisiasi Program Ekspedisi Jala Citra di 
tahun 2021 (Gambar 24). Ekspedisi multidisiplin keilmuan ini 
melibatkan periset dari berbagai institusi, dan memasukkan 
kajian gelombang internal untuk menunjang keselamatan operasi 
bawah air. Hadirnya BRIN yang menyatukan institusi riset 
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kelautan juga menjadi peluang untuk mengonsolidasikan riset 
tersebut. Kerja sama antara Pusat Riset Oseanografi LIPI/BRIN 
dengan IOCAS yang diinisiasi tahun 2014 kini juga mengarahkan 
kajiannya untuk mengamati variabilitas gelombang internal dan 
percampuran turbulen massa air dengan memasang mooring di 
Selat Lombok (Gambar 25). 

Sumber: Pusat Hidro-Oseanografi TNI AL (2021)

Gambar	24.	Tim Ekspedisi Jala Citra 1 Aurora, tonggak eksplorasi 
intensif fenomena gelombang internal soliter di Perairan Indonesia.
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Ket.: Skema instrumentasi terdiri dari sensor suhu (T), CTD (Conductivi-
ty-Temperature-Depth), ADCP, pengukur arus (Current Meter) dan Releaser 
akustik untuk melepas rangkaian mooring dari jangkar saat pengambilan (re-
covery) rangkaian alat.

Gambar	25.	Pemasangan instrumentasi tambat (mooring) frekuensi 
tinggi untuk merekam soliton di Selat Lombok, 18 November 2023.

Fasilitas komputasi performa tinggi (high performance 
computing) yang dimiliki BRIN saat ini dan perkembangan 
teknologi kecerdasan buatan (artificial intelegence) juga harus 
dimanfaatkan untuk mempercepat analisis data observasi 
dan permodelan non-hidrostatik untuk melengkapi kajian 
gelombang internal, termasuk pemetaan wilayah bahaya bawah 
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air, serta produktivitas primer lautan kaitannya dengan hotspot 
percampuran turbulen. 

Secara garis besar, riset kolaboratif gelombang internal 
dan percampuran turbulen laut harus menyasar aspek: (1) 
pengembangan ilmu pengetahuan dasar (basic science), (2) 
terapan, dan (3) inovasi teknologi observasi kelautan (Gambar 
26). Pada aspek ilmu pengetahuan dasar, riset dan inovasi 
diperlukan untuk menguatkan konsep/teori dan model berbasis 

Gambar	 26.	 Skema perspektif intensifikasi riset oseanografi 
gelombang internal dan percampuran turbulen laut.
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temuan data observasi. Pada aspek terapan, riset multi-disiplin 
kelautan harus diperkuat, terutama untuk mengoptimalkan 
kontribusi percampuran turbulen dan dampaknya terhadap 
ekosistem dan lingkungan laut, perikanan laut, cuaca dan iklim 
maritim, dan tren perubahan iklim global. Inovasi teknologi 
observasi kelautan pun harus diintensifkan, yakni dengan 
membangun platform sistem observasi gelombang internal 
dan percampuran turbulen laut Nusantara yang berkelanjutan; 
penerapan instrumentasi mutakhir otonom, seperti AUV 
(Autonomous Underwater Vehicles) berupa underwater 
gliders dan Argo profiling floats yang mengadopsi sensor sesar 
arus dengan resolusi tinggi sebagaimana penggunaan alat 
Microstructure. 

Di samping itu, pesatnya perkembangan pengolahan data 
besar multi-temporal dari berbagai data citra satelit yang 
dipadukan dengan sistem kecerdasan buatan diharapkan 
dapat dimanfaatkan untuk memprediksi dan mengarakterisasi 
kemunculan gelombang internal serta dampaknya. Dengan 
demikian, kolaborasi riset dengan periset di bidang penginderaan 
jauh sangat diperlukan.

Hal lain yang tak kalah penting, riset dan inovasi gelombang 
internal dan percampuran turbulen harus menjadi bagian dari 
agenda peta-jalan riset dan inovasi kelautan/maritim BRIN, 
yakni untuk menunjang pelaksanaan SDGs (Sustainable 
Development Goals) BAPPENAS pada aspek Ekosistem 
Kelautan (BAPPENAS, 2017). Diharapkan, kontribusi kajian ini 
mampu melampaui target SDGs ke-14, yaitu Ekosistem Lautan 
untuk melestarikan 10% dari kawasan pesisir laut atau 32,5 juta 
ha pada tahun 2030. Riset dan inovasi gelombang internal dan 
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percampuran turbulen juga sejalan dan mampu mengisi agenda 
riset samudera (KRS, 2018), yaitu dalam aspek pertahanan dan 
keamanan maritim, dengan terpetakannya zona-zona bahaya 
bawah air akibat fenomena gelombang internal ekstrem; 
aspek perekonomian maritim yang maju dan mandiri, dengan 
terpetakannya zona aktif turbulensi yang produktif; aspek 
perlindungan fungsi lingkungan laut, dengan terintegrasikannya 
aspek monitoring dan perizinan pemanfaatan lingkungan laut 
yang mempertimbangkan zona aktif turbulensi akibat pecahnya 
gelombang internal; dan aspek infrastruktur maritim dengan 
pengembangan instrumentasi sistem observasi gelombang 
internal dan percampuran turbulen.



67

V.	KESIMPULAN

Perairan laut Indonesia menyimpan potensi manfaat sekaligus 
ancaman. Sayangnya, kajian seputar variabilitas gelombang 
internal dan percampuran turbulen vertikal massa air beserta 
dampaknya masih terbatas di Indonesia. Riset intensif 
gelombang internal berbasis data observasi in situ baru diinisiasi 
dalam kurun lima tahun terakhir, dan riset percampuran turbulen 
vertikal massa air baru diinisiasi dalam kurun satu dekade 
terakhir. 

Meskipun capaian riset gelombang internal di Indonesia 
menunjukkan peningkatan dengan telah dikarakterisasinya 
beberapa temuan fenomena tersebut di beberapa lokasi, namun 
masih terbatasnya cakupan spasial dan temporal menjadi 
tantangan riset ke depannya agar dapat dikarakterisasi lebih 
lanjut di lokasi dan periode/musim yang berbeda. Demikian pula 
riset percampuran turbulen laut, sebagian besar lokus risetnya 
hingga saat ini hanya mencakup kawasan perairan laut dalam 
di kawasan Indonesia timur dan belum banyak dilakukan di 
kawasan pesisir dan perairan Indonesia bagian barat. 

Lambatnya riset gelombang internal dan percampuran 
turbulen vertikal di Indonesia utamanya dilatarbelakangi oleh: (1) 
kurangnya ketertarikan periset kelautan pada bidang oseanografi, 
proses-proses skala spasial-temporal kecil sehingga jumlah 
periset terkait, baik dari lembaga penelitian maupun universitas 
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masih terbatas dan (2) masih terkendalanya investasi sekaligus 
inovasi instrumentasi oseanografi untuk mengarakterisasinya.

Aktivitas riset lapangan untuk menguak karakteristik 
gelombang internal dan percampuran turbulen harus didukung 
dengan hadirnya metodologi analisis yang mampu mengolah 
data oseanografi secara akurat dan efisien. Pengembangan 
aplikasi oseanografi tingkat lanjut diharapkan dapat menggiatkan 
riset terkait di Indonesia. Secara simultan, penguatan kerjasama 
lintas institusi melalui kolaborasi riset lintas bidang keilmuan, 
pembentukan jembatan hubung antara periset dengan pemangku 
kepentingan terkait pengelolaan dan konservasi kawasan laut 
adalah keharusan, guna mengatasi keterbatasan pendanaan riset 
dan mengonsolidasikan arah dan tujuan riset, memanfaatkan 
hasil riset, dan membakukan sistem monitoring pemanfaatan, 
pengelolaan, dan konservasi ekosistem dan lingkungan laut. 
Optimalisasi pemanfaatan hasil kajian gelombang internal 
dan percampuran turbulen laut harus terus dilakukan di masa 
mendatang agar dapat menunjang pengelolaan konservasi 
ekosistem dan lingkungan laut. 
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VI.	PENUTUP

Riset oseanografi untuk mengarakterisasi fenomena oseanografi 
berfrekuensi rendah, yakni musiman dan antartahunan di 
perairan Indonesia sudah intensif dilakukan dalam kurun dua 
dekade terakhir. Sayangnya, fenomena oseanografi berfrekuensi 
tinggi masih luput dari pantauan dan kajian. Di masa mendatang, 
potensi manfaat dan bahaya gelombang internal dan percampuran 
turbulen massa air di beberapa zona aktif turbulensi harus 
mendapatkan perhatian.

Masih belum terkarakterisasi dan terpetakannya dengan 
baik fenomena ekstrem seperti gelombang internal di perairan 
Indonesia adalah peluang untuk meningkatan kolaborasi riset 
kelautan di masa mendatang. Belum dimasukkannya kajian 
dampak pecahnya gelombang internal dan turbulensi vertikal 
di kolom air sebagai bagian dari aspek monitoring analisis 
dampak lingkungan (AMDAL), kesehatan, dan konservasi 
lingkungan laut adalah celah yang harus segera diisi untuk 
mengawasi pemanfaatan kawasan lingkungan laut ke depannya. 
Hal ini sekaligus menjadi tantangan bagi periset kelautan, 
pemangku kepentingan, dan pembuat kebijakan agar dapat 
mengintegrasikan hasil riset dengan kebutuhan masyarakat 
pengguna dan kebijakan yang akan dibuat. Laut adalah halaman 
depan rumah yang tak sepantasnya dipunggungi. Laut adalah 
masa depan dan harapan penghidupan bangsa Indonesia, maka 
sudah seharusnya dikelola dengan baik agar tetap ayu lestari.
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