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ABSTRAK

Titik Penyempitan (Choke Point) Selat Makassar adalah salah satu wilayah laut
Indonesia yang memiliki potensi ancaman besar, termasuk temuan objek asing
di dalam kolom air seperti ranjau dan drone bawah air. Penelitian ini bertujuan
untuk mengeksplorasi karakteristik kolom air, khususnya lapisan termoklin yang
diindikasikan sebagai wilayah persembunyian atau Shadow Zone, dengan kedalaman
0 hingga 300 meter di Titik Penyempitan Selat Makassar. Data suhu dan salinitas
terhadap kedalaman yang diperoleh dari Marine Copernicus selama 1 tahun,
dari 16 Desember 2019 hingga 16 Desember 2020, digunakan dalam penelitian
ini. Selanjutnya, perhitungan kecepatan rambat suara dilakukan berdasarkan
persamaan empiris Medwin, dan lapisan termoklin ditentukan dengan ciri gradien
suhu perkedalaman sebesar 0,1°C untuk setiap pertambahan kedalaman satu meter.
Visualisasi data menggunakan software ODV 5.6.2 untuk menganalisis karakteristik
kolom air terutama suhu, salinitas, dan kecepatan suara di lapisan termoklin. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa lapisan termoklin, yang berada pada kedalaman 78
hingga 130 meter, memiliki suhu berkisar 20,2 °C sampai 28,2 °C, salinitas 33,75 %o
sampai 34,25 %o, dan kecepatan suara 1525 m/s sampai 1540 m/s, dengan ketebalan
lapisan termoklin sekitar 52 meter yang diindikasi sebagai daerah persembunyian
atau Shadow Zone.

Kata Kunci: Titik Penyempitan , Selat Makassar, lapisan termoklin, suhu, salinitas,
kecepatan suara

ABSTRACT

Choke Point Makassar Strait is one of the maritime areas in Indonesia with significant
potential threats, including the discovery of foreign objects in the water column such
as mines and underwater drones. This research aims to explore the characteristics
of the water column, especially the thermocline layer indicated as a hiding or
Shadowzone area, at depths from 0 to 300 meters in the Selat Makassar Titik
Penyempitan . Temperature and salinity data against depth obtained from Marine
Copernicus for one year, from December 16, 2019, to December 16, 2020, are used
in this study. Furthermore, calculations of sound propagation velocity are carried out
based on the empirical equation by Medwin, and the thermocline layer is determined
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by a characteristic temperature gradient per depth of 0.1°C for each meter increase
in depth. Data visualization is conducted using ODV 5.6.2 software to analyze the
characteristics of the water column, especially temperature, salinity, and sound
velocity in the thermocline layer. The research results indicate that the thermocline
layer, which is located at depths of 78 to 130 meters, has temperatures ranging from
20.2°C to 28.2°C, salinity from 33.75%o to 34.25%., and sound velocity from 15625 m/s
to 15640 m/s, with a thermocline layer thickness of approximately 52 meters indicated

as a hiding area or Shadowzone.

Keywords: Choke Point Makassar Strait, Thermocline Layer, Temperature, Salinity,

Sound Velocity

PENDAHULUAN

Titk Penyempitan Selat Makassar
merupakan wilayah strategis maritim yang
terletak diantara pulau Kalimantan dan
Sulawesi di Indonesia, (Santoso et al., 2021),
Titik Penyempitan Selat Makassar ini juga
menghubungkan Laut Sulawesi di bagian
utara dengan Laut Jawa yang ada di bagian
selatan disamping itu Selat Makassar terdapat
arus yang bergerak dari samudera Pasifik ke
Samudera Hindia (Gordon & Fine, 1996;
llahude & Gordon, 1996; Kashino, 1999 dan
Gordon, 2005). Arus ini biasanya disebut Arus
Lintas Indonesia (ARLINDO) atau lebih
dikenal sebagai Indonesian Through Flow
(ITF) (Gordon et al., 2010 ; Agustinus et al.,
2022).

Arlindo membawa Massa Air dari
Samudera Pasifik menuju Samudera Hindia
yang cenderung lebih dingin melalui Perairan
Indonesia (Hasanudin, 1998). Menurut Wijaya
et al., (2011), bahwa Arus Lintas Indonesia
(Arlindo) mengontrol sebaran menegak
massa air utama di kawasan timur Indonesia
dan massa air memiliki karakteristik sesuai
dengan daerah asalnya (Agustinus et al.,
2016).

Arlindo membawa Massa air dengan
karakteristik suhu yang lebih tinggi dan
salinitas yang lebih tinggi (sekitar 34,5 psu),
di mana hal tersebut dapat digunakan untuk
menentukan lapisan termoklin (Tomzack,
2000). Lapisan termoklin merupakan zona di

perairan laut yang ditandai dengan penurunan
suhu yang cepat terhadap kedalaman.
Keberadaan lapisan termoklin ini memiliki
pengaruh signifikan terhadap kecepatan
suara di dalam air. Terdapat hubungan
berbanding lurus antara suhu dan kecepatan
suara pada kedalaman tertentu, semakin
rendah suhu, semakin rendah kecepatan
suara, dan sebaliknya (Winanta et al., 2022).

Perubahan suhu, salinitas dan
kecepatan suara pada lapisan termoklin akan
berpengaruh terhadap pengoperasian
peralatan akustik bawah air karena pada
lapisan termoklin terdapat daerah
persembunyian atau shadow zone (Andrianto,
2002). Daerah tersebut merupakan daerah
yang aman dari Sound Navigation and
Ranging SONARuntuktempatpersembunyian
objek bawah air. Di Indonesia, di instansi TNI
AL, sistem SONAR telah dikenal sebagai
perlengkapan sistem deteksi objek bawah air,
walaupun dengan kemampuan yang terbatas.
Di dalam tubuh KRI (Kapal Perang RI) baik
kapal atas air dan kapal selam telah
diperlengkapi dengan SONAR untuk deteksi
dan komunikasi bawah air (Wahyudi, 2006).

Penelitian ini merupakan bagian studi
awal untuk menganalisis karakteristik kolom
air terutama Suhu, Salinitas dan Kecepatan
Suara pada lapisan termoklin yang terindikasi
sebagai daerah shadowzone secara menegak
dan melintang di Titikk Penyempitan Selat
Makassar  berdasarkan  Data  Marine
copernicus selama 1 tahun dengan kedalaman
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mencapai 300m. Tujuan utama dari penelitian
ini adalah untuk mengidentifikasi dan
memahami pola distribusi shadow zone di
Selat Makassar, yang dapat memberikan
wawasan penting untuk aplikasi pertahanan
bawah air dan studi oseanografi di masa
mendatang.

BAHAN DAN METODE

Lokasi penelitian akan difokuskan di
Titik Penyempitan Selat Makassar sedangkan
data CTD atau oseanogarfi fisik yang meliputi
Suhu dan Salinitas yang digunakan pada
penelitian ini berasal dari data sekunder
Marine copernicus selama 1 tahun dari 16
Desember 2019 sampai dengan 16 Desembar
2020.

Data Suhu dan Salinitas digunakan
untuk mendapatkan nilai profil kecepatan
suara (SVP) menggunakan persamaan
empiris Medwin (Medwin, 1975). Menurut
Urick (1983), persamaan empiris untuk profil
kecepatan suara dibagi menjadi tiga bagian,
salah satunya adalah persamaan empiris
Medwin c=14492+4,6 x T—-5,5x 10-2T 2
+29x10-4T3+ (1,34 - 10-2T7) x (S—-35) +
1,6 x 10—-2z, dengan batasan-batasan berikut:

0 < T =< 35°C (dalam Celsius)
0<S <45%
0 <z <1000 meter

Data suhu juga digunakan untuk
mendapatkan ketebalan lapisan termoklin
mengunakan asumsi bahwa lapisan termoklin
terjadi pada suatu kedalaman atau posisi
dimana gradien suhu lebih besar atau sama
dengan 0,1°C/m (Ross, 1970) (Persamaan 1).

ATIAZZ0,1°C/mM,. e 1)
dimana,

AT : Selisih Suhu bawah dan atas (°C)

AZ : Selisih Kedalaman bawah dan atas (m)

Data Sekunder Marine Copernicus yang
ditandai garis berwarna merah dengan 9

(sembilan) buah titik stasiun pengamatan yang
melintang sepanjang Titik Penyempitan selat
makassar. Lokasi penelitian dan pengambilan
data disajikan pada Gambar 1.

Analisa data Suhu, Salinitas, Kecepatan
Suara dan lapisan termoklin dilakukan
dengan menggunakan software Ocean
Data View (ODV) dan Ms Excel. Data-data
tersebut ditampilkan dalam pola distribusi
Suhu, Salinitas dan kecepatan suara secara
menegak dan melintang pada lapisan
termoklin di Titik Penyempitan Selat Makassar
dengan kedalaman mencapai 300 meter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik kolom air terutama Suhu,
Salinitas dan Kecepatan suara secara
menegak dan melintang pada lapisan
termoklin masing-masing stasiun data Marine
Copernicus selama 1 tahun dari 16 Desember
2019 sampai dengan 16 Desembar 2020 di
Titik Penyempitan Selat Makassar berkisar
rataan antara 20,2-28,2 °C, 33,75-34,25 %o
dan 1525-1540 m/s, Kisaran suhu, Salinitas
dan Kecepatan Suara tersebut memiliki
nilai yang hampir sama dengan penelitian

118°E

122°E

Gambar 1. Lokasi titik-titik stasiun penelitian
berupa cross section di Titik Penyempitan Selat
Makassar.

Figure 1. Location of research station points in
the form of cross sections at the Makassar Strait

Narrowing Point.
Sumber : Odv Reiner Schlitzer (2022)
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sebelumnya di perairan selat makassar yang
dilakukan (agustinus et al., 2023), dimana
ketebalan lapisan termoklin memiliki rata rata
batas atas di kedalaman 78,9 meter dan rata
rata batas bawah di kedalaman 130,6 meter.

Lapisan termoklin cenderung lebih
tipis pada stasiun 1 sampai stasiun 5 yang
berada disisi utara, kondisi ini diduga
karena pengaruh dari Mindanao Eddy yang
berada pada daerah tersebut sehingga
akan bersifat mengangkat lapisan termoklin
ke atas, sedangkan pada posisi stasiun 6
sampai stasiun 9 yang berada disisi selatan
dipengaruhi oleh Halmahera Eddy yang
bersifat menekan lapisan termoklin lebih
dalam (Sidabutar et al., 2014).

Pada Stasiun 1 memiliki ketebalan
lapisan termoklin dari kedalaman 77,8m
sampai 130,6m dengan karakteristik kolom
air suhu sebesar 20,1°C sampai 26,9°C,
salinitas sebesar 34,4%0 sampai 34,6%0 dan
Kecepatan suara sebesar 1523 m/s sampai
1539 m/s, Stasiun 2 memiliki ketebalan
lapisan termoklin dari kedalaman 65,8m
sampai 130,6m dengan karakteristik kolom
air suhu sebesar 20,2°C sampai 28,2°C,
salinitas sebesar 34,0%0 sampai 34,5%0 dan
Kecepatan suara sebesar 1523,6 m/s sampai
1541m/s, Stasiun 3 memiliki ketebalan
lapisan termoklin dari kedalaman 65,8m
sampai 130,6m dengan karakteristik kolom
air suhu sebesar 20,2°C sampai 28,2°C,
salinitas sebesar 34,0%0 sampai 34,5%0 dan
Kecepatan suara sebesar 1523,6 m/s sampai
1541 m/s, selanjutnya stasiun 4, stasiun
5 sampai stasiun 9 akan disajikan dalam
tabel.1 Besaran nilai Kedalaman Lapisan
Termoklin dan Karakteristik Kolom Air di Titik
Penyempitan Selat Makassar.

Ketebalan lapisan termoklin terendah
ditemukan pada stasiun 2, 3, 4 dan 5
pada kedalaman 65,8m dengan besaran
nilai suhu, salinitas dan kecepatan suara
sebesar 28,12°C sampai 28,20°C, 33,99%o
sampai 34,01%0 dan 1541,5 m/s sampai

1541,7 m/s hal ini sesuai penelitian (Hasse
& Dobson, 1986 ; TWL Putra., 2020) bahwa
variabilitas ketebalan lapisan homogen dan
termoklin pada setiap stasiun dipengaruhi
oleh beberapa faktor seperti tekanan angin,
pemanasan matahari dan partikel yang
membatasi penetrasi bahang di kedalaman.

Ketebalan lapisan termoklin tertinggi
ditemukan pada semua stasiun pada
kedalaman 130,6m dengan besaran nilai
suhu, salinitas dan kecepatan suara sebesar
20,1°C sampai 20,7°C, 34,58%. sampai
34,73% dan 1523,4 m/s sampai 1525,3
m/s, terjadinya variasi kedalaman lapisan
termoklin di setiap stasiun pengamatan
diduga karena adanya aktivitas gelombang
internal. Pada saat puncak gelombang
internal melewati kolom perairan, lapisan
homogen akan termampatkan dan akan
menjadi lebih tipis. Hal berbeda jika lembah
gelombang internal melewati kolom perairan
maka lapisan homogen akan menjadi lebih
tebal. Hal ini dijelaskan oleh Li et al., (2000) ),
bahwa gelombang internal merupakan salah
satu penyebab perbedaan tingkat ketebalan
lapisan homogen dan lapisan termoklin selain

Tabel 4. Tabel Matriks Indeks Eksperimen |OD
Positif/IOD Negatif Single
Table 4. Table of Experimental Matrix Indices for
Positive 10D / Negative 10D Single

Kedalaman Salini
Sta- Lapisan | Suhu alum- Kecepatan
. . tas
siun Termoklin °C % Suara m/s
00
(m)
4 65,8 28,17 (33,99 1541,6
130,6 20,24 |[34,58 1523,8
5 65,8 28,12 [34,00 1541,5
130,6 20,24 |34,60 1523,8
6 92,3 25,65 |34,56 1536,9
130,6 20,42 |[34,66 15244
7 92,3 25,78 |34,56 1537,2
130,6 20,50 |34,69 1524,6
8 92,3 25,84 |34,54 1537,3
130,6 20,67 |34,72 1525,1
9 92,3 26,00 |34,57 1537,7
130,6 20,74 |[34,73 1525,7
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faktor kecepatan angin yang bertiup diatas
permukaan laut.

Dari hasil analisis yang telah dilakukan,
terlihat bahwa tidak terdapat perbedaan yang
terlalu signifikan. Hasil analisis pola distribusi
Suhu, Salinitas dan Kecepatan suara secara
menegak dan melintang pada lapisan
termoklin data Marine Copernicus di Titik
Penyempitan Selat Makassar dapat dilihat
pada Gambar 2, 3 dan 4.

Gambar 2 menunjukkan pola distribusi
Suhu secara menegak dan melintang pada
lapisan termoklin masing-masing stasiun
data Marine Copernicus di Titik Penyempitan
Selat Makassar rataan berkisar antara 20,1°C
sampai 28,2 °C, dimanasuhuperairantertinggi
ditemukan di stasiun 3 dengan nilai suhu
28,2°C di kedalaman lapisan termoklin 65,80
meter dan suhu perairan terendah ditemukan
pada stasiun 1 dengan nilai suhu berkisar
20,1°C di kedalaman lapisan termoklin 130m.
Kisaran suhu memiliki nilai yang hampir sama
dengan penelitian sebelumnya di perairan
Selat Makassar yang dilakukan gunawan et
al., (2019) dan agustinus et al., (2023).

Gambar 3 menunjukkan pola distribusi
Salinitas secara menegak dan melintang pada
lapisan termoklin masing-masing stasiun
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Gambar 2. Pola distribusi Suhu secara menegak
dan melintang pada Lapisan termoklin di Titik
Penyempitan Selat Makassar.

Figure 2. Temperature distribution pattern
vertically and transversely in the thermocline
layer at the Narrowing Point of the Makassar
Strait.

Gambar 3. Pola distribusi salinitas secara
menegak dan melintang pada Lapisan Termoklin
di Titik Penyempitan Selat Makassar.
Figure 3. Vertical and transverse salinity
distribution patterns in the thermocline layer at
the narrowing point of the Makassar Strait.

data Marine Copernicus di Titik Penyempitan
Selat Makassar rataan berkisar antara 33,99
%o dan 34,73%., dimana salinitas perairan
tertinggi ditemukan di stasiun 9 dengan
nilai salinitas 34,73%o0 di kedalaman lapisan
termoklin 130,66m dan salinitas perairan
terendah ditemukan pada stasiun 4 dengan
nilai salinitas 33,99%o0 di kedalaman lapisan
termoklin 65,80m.

Berdasarkan kedalaman, semakin
dalam tingkat kedalaman nilai salinitas
semakin tinggi. Lapisan kedalaman tersebut
merupakan lapisan dengan perubahan
salinitas yang besar yang berbanding lurus
dengan semakin bertambahnya tingkat
kedalaman atau yang biasa dinamakan
sebagai lapisan termoklin/haloklin (Suhana,
2018).

Gambar 4 menunjukkan pola distribusi
Kecepatan suara (SVP) secara menegak dan
melintang pada lapisan termoklin masing-
masing stasiun data Marine Copernicus di
Titik Penyempitan Selat Makassar rataan
berkisar antara 1523,35 m/s sampai 1541,70
m/s, dimana kecepatan suara perairan
tertinggi ditemukan di stasiun 3 dengan nilai
kecepatan suara sebesar 1541,70 m/s di
kedalaman lapisan termoklin 65,80m dan
kecepatan suara perairan terendah ditemukan
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Gambar 4. Pola distribusi Suhu secara menegak
dan melintang pada Data CTD Timit 2015 di
Selat Makassar.

Figure 4. Temperature distribution pattern
vertically and transversely in 2015 Timit CTD
data in the Makassar Strait.

pada stasiun 1 dengan nilai kecepatan suara
1523,35 m/s di kedalaman lapisan termoklin
130,66 meter.

Kecepatan suara menurun drastis
akibat adanya daerah termoklin sehingga
hasil analisis ini menunjukkan bahwa nilai
kecepatan suara berbanding lurus dengan
nilai suhu. Dalam penelitian Khanan. (2020)
menyatakan Kecepatan suara dalam air
berbeda-beda tergantung dengan kondisinya.
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi
perbedaan kecepatan suara dalam air, seperti
kekentalan zat cair, suhu, tekanan, dll.

Analisis Kolom air terutama Suhu,
Salinitas dan Kecepatan suara secara
menegak dan melintang pada lapisan
termoklin masing-masing stasiun data Marine
Copernicus selama 1 tahun dari tanggal 16
Desember 2019 sampai dengan 16 Desembar
2020 di Titik Penyempitan Selat Makassar
berkisar rataan antara 20,1°C sampai 28,2°C,
33,75%0 sampai 34,25%. dan 1525 m/s
sampai 1540 m/s.

Hal ini menunjukkan diindikasi sebagai
area bayangan atau shadow zone yang
berada di lapisan termoklin di kedalaman
78 meter sampai 130m dengan ketebalan
lapisan termoklin sekitar 52m. Perbedaan

nilai ketebalan lapisan termoklin terjadi diduga
dipengaruhi oleh adanya proses—proses
dinamika yang sering dijumpai pada daerah
arus dan sirkulasi massa air, didaerah tersebut
massa air yang panas dapat melakukan
intrusi ke bawah sehingga menyebabkan
batas bawah lapisan homogen menjadi lebih
tebal dan letak lapisan termoklin menjadi lebih
dalam dan ketebalannya menjadi tipis.

Dengan diketahuai ketebalan Ilapisan
termoklin sebesar 52m pada lokasi Titik
Penyempitan Selat Makassar perlu untuk
pemasangan alat monitoring pada lapisan
termoklin tersebut untuk pertahanan negara
dan mendeteksi peralatan akustik bawah air
asing yang masuk perairan Indonesia secara
ilegal seperti sea glider, drone, kapal selam
dan lain sebagainya (Suharyo, 2018).

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil Analisa Kolom air
terutama Suhu, Salinitas dan Kecepatan suara
secara menegak dan melintang pada lapisan
termoklin masing-masing stasiun data Marine
Copernicus selama 1 tahun dari 16 Desember
2019 sampai dengan 16 Desembar 2020 di
Titik Penyempitan Selat Makassar berkisar
rataan antara 20,1°C sampai 28,2°C, 33,75%o
sampai 34,25%. dan 1525 m/s sampai 1540
m/s.

Pada kedalaman Ilapisan termoklin
berkisar antara 78m sampai 130m dengan
ketebalan lapisan termoklin sekitar 52m yang
diindikasi sebagai daerah persembunyian
atau Shadowzone.
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