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ABSTRACT

Bali Strait is located in equator south, among Java and Island Bali, with form like
funnel with its wide mouth facing Southeast Indian Ocean and the narrow mouth in
north side facing Madura Strait and Java Sea.

According to the result of previous research, high productivities in Bali Strait
caused by upwelling process that happened to start around the end of April until the
beginning of October. Those Productivities has important economic value because
functioning as Lemuru fish habitat.

This paper is presenting the result of research about the dynamic of current
circulation, especially for vertical direction in Strait Bali at Southeast Monsoon of
2004, by using 3D hydrodynamics numerical model methods. The simulation
generated by tide force and wind influence during September — October, and regardless
of the vertical stratification of water mass densities (Barotropic).

Simulation results shows that surface current in Bali Strait moving from southeast
go to north side because still influenced by Southeast monsoon, although in fact its
months is transition time from Southeast monsoon to Northwest Monsoon. The
magnitude of surface current surface is around 0.001 — 1.6 m/s. Vertical current
circulation is indicating to the existence of upwelling and downwelling in Bali Strait,
with magnitude around 0.01.10™ — 2.4.10™* m/s. Consistency of the simulation results
has Root Mean Square Percentage Error (RMSPE) of 17.29 %. Verification of current
direction from the simulation results shows a good agreement with pattern movement
of water mass which took by satellite on October 2, 2004.

Keywords: hydrodynamics, 3D barotropic model, vertical circulation, tidal, wind,
southeast monsoon.

ABSTRAK

Perairan Selat Bali merupakan daerah yang terletak di selatan khatulistiwa, di
antara Pulau Jawa dan Pulau Bali, dengan bentuk seperti corong dengan mulutnya yang
lebar menghadap Samudera Hindia Tenggara dan bagian sempit di sebelah utara
menghadap Selat Madura dan Laut Jawa.

Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, produktivitas di perairan Selat Bali
tinggi karena adanya proses penaikan massa air (upwelling) yang terjadi mulai sekitar
akhir bulan April hingga permulaan Oktober. Produktivitas tersebutlah yang
menyebabkan perairan Selat Bali mempunyai nilai ekonomis penting karena berfungsi
sebagai habitat ikan Lemuru.
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Makalah ini memaparkan hasil riset tentang sirkulasi vertikal di Selat Bali pada
Musim Timur 2004, dengan menggunakan metode pemodelan numerik hidrodinamika
3 dimensi, dengan mengambil waktu simulasi bulan September — Oktober 2004.
Tenaga pembangkit arus berupa angin dan pasang surut tanpa memperhatikan
stratifikasi akibat perubahan densitas massa air vertikal (Barotropik).

Hasil simulasi menunjukkan bahwa arus permukaan di Selat Bali bergerak dari
tenggara menuju keluar selat di bagian utara karena masih dipengaruhi oleh angin
Monsun Tenggara, walaupun sebenarnya bulan tersebut adalah masa peralihan dari
Monsun Tenggara ke Monsun Baratlaut. Kecepatan arus permukaan berkisar 0,001 -
1,6 m/detik. Sirkulasi arus vertikal mengindikasikan adanya proses upwelling dan
downwelling di Selat Bali. Kecepatan arus vertikal ke atas berkisar 0,01.10 - 2,4.10™
m/detik. Konsistensi hasil simulasi mempunyai nilai kesalahan rata-rata 17,29 %.
Verifikasi pola pergerakan arus hasil simulasi sesuai dengan pola pergerakan massa air
yang ditujukkan oleh citra satelit pada tanggal 2 Oktober 2004.

Kata kunci: hidrodinamika, barotropik, sirkulasi vertikal, pasang surut, angin,
monsun timur.

PENDAHULUAN

Perairan Selat Bali merupakan daerah yang terletak di selatan khatulistiwa, di antara
Pulau Jawa dan P. Bali dengan posisi geografis di antara 114°20° - 115°10” BT dan
8°10° - 8°50” LS. Selat Bali mempunyai bentuk seperti corong dengan mulutnya yang
lebar (£ 35 km) menghadap Samudera Hindia Tenggara dan bagian sempit di sebelah
utara (tidak lebih dari 2,5 km) menghadap Selat Madura dan Laut Jawa. Luas seluruh
perairan Selat Bali diperkirakan 2500 km (Arinaldi, 1972 dalam Setiawan, 1991).

Produktivitas di perairan Selat Bali tinggi karena terjadi proses penaikan massa air
(upwelling) yang terjadi mulai sekitar akhir bulan April hingga permulaan Oktober
(Merta, 1992; Salijo, 1973). Produktivitas tersebutlah yang menyebabkan perairan Selat
Bali mempunyai nilai ekonomis penting karena berfungsi sebagai habitat ikan Lemuru
(Soejodinoto, 1960 dalam Dwiponggo,1982).

Makalah ini memaparkan sirkulasi arus vertikal selama 6 hari (28 September — 2
Oktober 2004) hasil dari simulasi pemodelan numerik 3D hidrodinamika berdasarkan
lama waktu survei area upwelling dan populasi ikan yang dilakukan oleh Tim Riset

Pusat Riset Teknologi Kelautan (PRTK) di perairan Selat Bali.

BAHAN DAN METODA
Pemodelan arus ini dilakukan di Laboratorium Komputasi Pusat Riset Wilayah Laut
dan Sumberdaya Non-hayati, Badan Riset Kelautan dan Perikanan, Departemen

Kelautan dan Perikanan. Simulasi arus 3 dimensi dilakukan dengan menggunakan
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tenaga pembangkit berupa angin dan pasang surut, tanpa memperhatikan adanya
stratifikasi akibat perubahan densitas massa air secara vertikal (Barotropik). Metode
yang digunakan adalah metode pendekatan model numerik menggunakan 3DD Suite

Model Software yang dibangun oleh ASR Ltd (Black, 2001).

Skema Numerik

Model 3DD menggunakan Skema Beda Hingga Eksplisit untuk menyelesaikan
Persamaan Momentum dan Konservasi Massa (Black, 2001). Pemecahan persamaan
melalui Metoda Beda Hingga tersebut menggunakan skema Staggered Grid (Leendertse
dan Liu, 1975 dalam Black,2001), yaitu menempatkan komponen v dan u pada dinding
“utara” dan “selatan”. w berlokasi di tengah-tengah dinding “atas”. Tinggi muka air
menggantikan W di lapisan atas. Solusinya akan diperoleh dengan Skema Eksplisit Ordo

ke-2 dan Aproksimasi Ordo ke-3 untuk suku-suku inersia yang non linier.

Desain Model

Simulasi model hidrodinamika dijalankan selama 20 hari dari 15 September hingga
5 Oktober 2004, dengan pengamatan terhadap hasil simulasi difokuskan pada periode
waktu dari 28 September hingga 2 Oktober 2004, tetapi dalam hal ini hanya ditampilkan
gambar hasil simulasi untuk tanggal 2 Oktober 2004 berdasarkan ketersediaan data citra
satelit AQUA-MODIS (ocean colors) pada tanggal tersebut sebagai verfikasi kualitatif
terhadap hasil simulasi dari arus permukaan. Selengkapnya mengenai desain model
hidrodinamika dapat dilihat pada Tabel 1. Data batimetri yang digunakan adalah Peta
Batimetri Digital dari GEBCO, International Hidrographic Commission — United
Nation (1994). Batas daerah model adalah 114°24° - 115°09’ BT dan 8°06° - 8°48’ LS.

Nilai Awal dan Syarat Batas

Input yang digunakan di batas terbuka adalah elevasi pasang surut, dan angin
(kecepatan dan arah konstan). Dalam hal ini elevasi pasang surut yang digunakan adalah
hasil prediksi mengunakan ORITIDE — Ocean Global Tide Model yang dibangun oleh
Ocean Research Institute, University of Tokyo yang bekerjasama dengan National
Astronomical Observatory, Mizusawa, menggunakan 8 Komponen pasut utama: M2,
S2,N2, K2, K1, O1, P1, dan Q1 (Matsumoto et al., 1995).
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Adapun penempatan batas terbuka daerah model dapat dilihat pada Gambar 1.
Sedangkan data angin adalah hasil asumsi kecepatan dan arah angin rata-rata untuk
bulan September 2004 berdasarkan data angin rata-rata bulan Agustus 2004 dari Badan
Meteorologi Geofisika, Departemen Perhubungan, dikarenakan simulasi pemodelan
adalah dilakukan sebelum dilaksanakannya survei laut oleh Tim riset PRTK sehingga

data angin aktual belum didapatkan.

Tabel 1. Desain Model Hidrodinamika

Parameter Nilai Satuan
Number of X (1) Cells 46 | -
Number of Y (J) Cells 62 | -
X Grid Size 1620.8 | m
Y Grid Size 1620.8 | m
Time Step of Model 8.3 | detik
First Time Step 1 | detik
Maximum Number of Time Steps 216,867.470 | detik
Roughness Length 1| m
Effective Depth 0.3 |m
Drying Height 0.05 | m
Initial Sea Level 99 | set by model
Latitude -7.5 | corriolis effect
Orientation 0]-
Horizontal Eddy Viscosity 3 | m*/detik
Eddy Viscosity Multi Factor l]-
Number of Steps to Apply 1]-
Diffusion Percentage Slip 95 | %
Wind Speed (Constant) 4.5 | m/detik
Wind Direction (Constant) 116.5 | (degree from)
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Gambar 1. Batas Terbuka pada Daerah Domain Model Hidrodinamika

HASIL DAN PEMBAHASAN
Angin

Berdasarkan pengamatan data angin dari Quikscat data-set, diketahui bahwa
kondisi angin di atas perairan Selat Bali pada bulan Juni hingga Agustus 2004 adalah
angin Monsun Tenggara dimana angin bertiup dari arah Tenggara (Southeast) yang
bergerak dari atas Kontinen Australia, sedangkan pada bulan September adalah
memasuki masa peralihan dari Monsun Tenggara ke Monsun Barat-laut (Northwest).
Secara umum data angin dari BMG — Dep. Perhubungan RI, menunjukkan bahwa
kecepatan angin rata-rata bulan Agustus 2004 yang bertiup 10 meter di atas permukaan
laut perairan Selat Madura, Laut Bali, Selat Bali, Selat Lombok, Selat Alas, Teluk
Saleh, dan Samudera Hindia Bagian Tenggara adalah berkisar antara 2 — 7.15 m/detik
dengan arah dominan dari Tenggara (T 116° U). Sedangkan secara khusus di atas

perairan Selat Bali pada bulan Agustus 2004, kecepatan angin berkisar 2 — 6 m/detik.
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Pasang Surut

Pasang surut di perairan Selat Bali bertipe Campuran Cenderung Semidiurnal atau
Mixed Tide Prevailing Semidiurnal (Wyrtki, 1961). Dimana saat air pasang/surut penuh
dan tidak penuh terjadinya dua kali dalam sehari, tetapi terjadi perbedaan waktu pada
antar puncak air tertinggi-nya. Hasil prediksi pasut menggunakan Oritide — Global Tide
Model di sekitar perairan Tanjung Perancak, Bali untuk bulan 16 September (01:00
WITA) hingga 7 Oktober (00:00 WITA) 2004, memperlihatkan bahwa tinggi rata-rata
air pasang tertinggi +1,1428 meter, air surut terendah —1,0912 meter, dengan tunggang
maksimum sekitar 2,234 meter (lihat Tabel 2).

Tabel 2. Hasil Prediksi Pasang Surut di Perancak 16 September — 7 Oktober 2004

Elevasi (meter)
Air Pasang Tertinggi +1,1428
Air Surut Terendah —1,0912
Tunggang Maksimum 2,2340

Arus Permukaan di Selat bali

Secara umum arus permukaan pada periode waktu 28 September hingga 2 Oktober
2004 di Selat Bali bergerak dari tenggara menuju keluar selat di bagian utara, dengan
kecepatan berkisar 0,001 m/detik - 1,6 m/detik. Hal ini terjadi karena masih dipengaruhi
oleh angin Monsun Tenggara, walaupun sebenarnya bulan September — November
adalah masa peralihan dari Monsun Tenggara ke Monsun Baratlaut.

Hasil simulasi pada tanggal 02 Oktober 2004 (Lampiran Al. & A.2)
menunjukkan secara umum kecepatan arus permukaan berkisar 0,01 m/detik — 1,5
m/detik bergerak dari mulut selat bagian selatan menuju mulut selat bagian utara.
Kecepatan arus permukaan pada saat permukaan laut (sea level) mengalami pasang dan
surut pertama adalah: 0,01 m/detik — 0,525 m/detik (menjelang surut), 0,05 m/detik —
0,8 m/detik (surut), 0,1 m/detik — 1,5 m/detik (menjelang pasang), 0,1 m/detik — 1,4
m/detik (pasang). Sedangkan, kecepatan arus permukaan pada saat permukaan laut (sea
level) mengalami pasang dan surut kedua adalah: 0,01 m/detik — 0,22 m/detik
(menjelang surut), 0,01 m/detik — 0,475 m/detik (surut), 0,1 m/detik —1,1 m/detik
(menjelang pasang), 0,05 m/detik — 0,95 m/detik (pasang).

Arus Vertikal di Selat Bali
Upwelling secara umum didefinisikan sebagai naiknya massa air dingin dari

kedalaman tertentu menuju ke lapisan permukaan yang lebih dangkal atau ke
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permukaan secara terus menerus, dimana massa air dingin tersebut akan membawa
nutrien (Nybakken, 1992; Smith, 1968 dalam Barton, 2000; Stewart, 2002). Dalam
kajian ini upwelling ditinjau dari parameter arus vertikal yang bergerak ke atas dari
kedalaman tertentu menuju ke lapisan yang lebih dangkal/permukaan, dimana dalam
gambar hasil simulasi diwakili oleh parameter Velocity Z yang berharga positif. Hasil
simulasi juga menunjukkan adanya fenomena arus vertikal yang menuju ke lapisan
bawah atau dasar yang mengindikasikan sinking/downwelling di Selat Bali, dimana
dalam gambar hasil simulasi diwakili oleh parameter Velocity Z yang berharga negatif.

Hasil simulasi pada tanggal 02 Oktober 2004 (Lampiran B.l. & B.2)
menunjukkan secara umum kecepatan arus vertikal berkisar 0,01.10* m/detik —2.4.10™
m/detik. Kecepatan arus vertikal pada saat permukaan laut (sea level) mengalami
pasang dan surut pertama adalah: pada saat air menjelang surut (02:00 WITA) tidak
muncul upwelling di permukaan laut, selanjutnya upwelling berkecepatan 0,01.10™
m/detik — 2,4.10* m/detik muncul di seluruh permukaan Selat Bali dengan kecepatan
tertingi ada di Selat Bali bag. Selatan, dan perairan antara Banyuwangi — Teluk
panggang — Tg. Rening (surut 05:00 WITA); upwelling berkecepatan 0,01.10™* m/detik
—0,122.10"* m/detik juga muncul di seluruh permukaan Selat Bali dengan kecepatan
tertinggi ada di Selat Bali bag. Selatan, Teluk Panggang, dan di sekitar Ketapang hingga
Banyuwangi (menjelang pasang 08:00 WITA); dan pada saat air pasang (11:00 WITA)
kembali upwelling tidak muncul di permukaan laut. Sedangkan, kecepatan arus vertikal
pada saat permukaan laut (sea level) mengalami pasang dan surut penuh kedua adalah:
upwelling berkecepatan 0,01.10* m/detik — 1,2.10™ m/detik hanya muncul di beberapa
lokasi yaitu kecepatan tertinggi di Selat Bali bag. selatan, sedangkan di beberapa lokasi
lain kecepatannya rendah (menjelang surut 14:00 WITA); upwelling berkecepatan
0,01.10* m/detik — 2,4.10™* m/detik muncul di seluruh permukaan Selat Bali dengan
kecepatan tertinggi ada di Selat Bali bag. selatan, sekitar Yehbuah hingga Yehembang,
sekitar Gumbrih hingga Tg. Antap, & sedikit di sekitar Labuhan Kuta (surut 17:00
WITA); upwelling berkecepatan 0,01.10™ m/detik — 2,3.10* m/detik muncul di seluruh
permukaan Selat Bali dengan kecepatan tertinggi ada di Selat Bali bag. selatan, sekitar
Yehbuah hingga Yehembang, dan Palukan (menjelang pasang 19:00 WITA); upwelling
berkecepatan 0,01.10° m/detik — 0,4.10 m/detik muncul hanya di beberapa lokasi
yaitu di Selat Bali bag. selatan, dan sekitar Tg. Sloko (pasang 23:00 WITA).
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Konsistensi dan Verifikasi Simulasi Model

Konsistensi simulasi model terlihat baik. Dimana secara numerik perbandingan
antara input data yang menggunakan elevasi pasang surut ORITIDE dengan output data
hasil simulasi, menghasilkan nilai kesalahan rata-rata sebesar 17,29 % dan nilai
kebenaran sekitar 82,71%. Sehingga bisa dikatakan bahwa hasil simulasi ini adalah baik
(James, 1997), karena menunjukkan konsistensi yang bagus (Gambar 5).

Sedangkan citra satelit AQUA-MODIS (ocean colors) pada tanggal 2 Oktober 2004
memperlihatkan bahwa massa air permukaan masuk ke Selat Bali dari arah selatan-
teggara menuju ke utara-baratlaut keluar di Laut Bali (lihat panah arus pada Gambar
6), sehingga hasil simulasi arus model yang telah dilakukan menunjukkan kesesuaian
dengan fenomena yang tertangkap citra satelit tersebut. Secara umum verifikasi secara
kualitatif ini menunjukkan hasil yang cukup baik.

Proses upwelling yang ditunjukkan oleh hasil simulasi pada bulan September
hingga Oktober berupa arus vertikal yang menuju ke atas sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Merta (1992) dan Salijo (1973) yang mengemukakan
bahwa proses penaikan massa air (upwelling) di Selat Bali terjadi dari akhir April
hingga permulaan Oktober. Besar kecepatan arus vertikal yang menuju ke atas
(upwelling) dari hasil simulasi adalah berkisar 0,01.10* m/detik - 2,4.10™ m/detik, dan
kisaran tersebut ternyata berada di dalam kisaran hasil dari penelitian yang pernah
dilakukan sebelumnya di Laut Selatan Jawa-Bali yaitu sekitar 0,01.10* m/detik hingga
15.10™* m/detik (Ningsih, dkk., 2002; Ningsih, 2004).

Verification Tidal Elevation in Tg. Perancak
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~ Gambar 3. Citra satelit Aqua MODIS pada tanggal 02 Oktober 2004 ‘

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Adapun kesimpulan yang didapatkan dari hasil simulasi pada periode waktu dari 28

September hingga 2 Oktober 2004 yang menggunakan berbagai asumsi yang ada adalah

sebagai berikut:

1.

Secara umum arus permukaan di Selat Bali bergerak dari tenggara menuju keluar
selat di bagian utara. Hal ini terjadi karena masih dipengaruhi oleh angin Monsun
Tenggara, walaupun sebenarnya bulan September — November adalah masa
peralihan dari Monsun Tenggara ke Monsun Baratlaut.

Kecepatan arus permukaan adalah berkisar antara 0,001 m/detik hingga 1,6 m/detik.
Hasil simulasi menunjukkan adanya sirkulasi arus vertikal yang mengindikasikan
proses upwelling dan downwelling di Selat Bali. Secara umum kecepatan arus
vertikal ke atas (upwelling) berkisar antara 0,01.10* m/detik hingga 2,4.10™
m/detik.

Hasil simulasi ini secara umum menunjukkan konsistensi yang bagus dengan nilai
kesalahan rata-rata sebesar 17,29 % dan nilai kebenaran sekitar 82,71%,

berdasarkan verifikasi output terhadap input data pasang surut. Sedangkan hasil
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verifikasi kualitatif menunjukkan bahwa pola pergerakan arus hasil simulasi sesuai

dengan pola pergerakan massa air yang ditujukkan oleh citra satelit pada tanggal 2

Oktober 2004.

Adapun beberapa hal yang perlu direckomendasikan adalah perlu tersedianya data
pengukuran lapangan baik berupa angin 10 meter di atas permukaan laut, arus, dan
pasang surut secara time series minimal 15 hari dan minimal dilakukan pada 1 titik
stasiun/lokasi. Data-data tersebut bisa digunakan untuk input maupun verifikasi
terhadap simulasi model, sehingga diharapkan fenomena di alam sebenarnya bisa

digambarkan/direpresentasikan dengan lebih baik dan akurat.
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Welocity vector & Vielocity at t = 3873333 hours k=1 Velocity vector & Velocity at t = 3819445 hours k=1
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Velocity vector & Velocity at t = 384 25 hours k=1 Velocity vector & Velocity at t = 396 5556 hours k=1
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Lampiran A.1l. Pola arus permukaan di Perairan Selat Bali pada 02 Oktober 2004 saat:
(1) Menjelang Surut 02:00 WITA, (2) Surut 05:00 WITA, (3) Menjelang Pasang 08:00 WITA, (4) Pasang 11:00 WITA
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Velocity vector & Velocity at t = 403.4722 hours k=1
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Welocity vector & Velocity at t = 4057778 hours k=1
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Lampiran A.2. Pola arus permukaan di Perairan Selat Bali pada 02 Oktober 2004 saat:
(1) Menjelang Surut 14:00 WITA, (2) Surut 17:00 WITA, (3) Menjelang Pasang 19:00 WITA, (4) Pasang 23:00 WITA
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VelocityZ at t = 3873333 hours k=1 VelocityZ at t = 381.9445 hours k=1

VelocityZ et t = 394.25 hours k=1 VelocityZ at t = 3965556 hours k=1
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Lampiran B.1. Pola arus vertikal (Velocity Z) yang muncul di permukaan di Perairan Selat Bali pada 02 Oktober 2004 saat:
(1) Menjelang Surut 02:00 WITA, (2) Surut 05:00 WITA, (3) Menjelang Pasang 08:00 WITA, (4) Pasang 11:00 WITA
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VelocityZ at t = 403.4722 hours k=1
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Lampiran B.2. Pola arus vertikal (Velocity Z) yang muncul di permukaan di Perairan Selat Bali pada 02 Oktober 2004 saat:
(1) Menjelang Surut 14:00 WITA, (2) Surut 17:00 WITA, (3) Menjelang Pasang 19:00 WITA, (4) Pasang 23:00 WITA




