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Abstrak : Selat Makassar merupakan selat yang terletak di antara 

Pulau Kalimantan dan Pulau Sulawesi. Pembangkitan gelombang 

internal di Selat Makassar  memanfaatkan relasi dispersi yang 

diturunkan dari persamaan dasar fluida dua lapisan yang masing-

masing berupa fluida ideal yang tak berotasi. Relasi dispersi yang 

diperoleh berupa relasi dispersi Kelvin-Helmholtz. Berdasarkan 

relasi dispersi Kelvin-Helmholtz digambarkan frekuensi dan 

kecepatan fase gelombang internal terhadap bilangan gelombang.  

 

Kata kunci: relasi dispersi Kelvin-Helmholtz, frekuensi, kecepatan 

fase, dan gelombang internal  

 
  

1.  PENDAHULUAN 

 

Selat Makassar merupakan selat yang terletak di antara Pulau Kalimantan 

dan Pulau Sulawesi. Selat ini memiliki peran penting sebagai jalur utama arus 

lintas Indonesia (Arlindo) yang membawa massa air hangat dari Samudera 

Pasifik menuju Lautan Hindia [1]. Besaran yang penting untuk 

menggambarkan sifat-sifat massa air adalah suhu, kadar garam, dan kerapatan. 

Kerapatan merupakan komponen utama dalam mengenali massa air pada suatu 

perairan. Pada masa peralihan musim di bulan April/Mei dan 

November/Desember arus di Selat Makassar bergerak ke selatan dan berbalik 

ke utara karena pengaruh masuknya gelombang Kelvin dari ekuator Samudera 

Hindia [4].  

 



 
 
 
 
 
14 HERMANSYAH, H  DAN JAHARUDDIN

 

 

Terdapat fenomena menarik di Selat Makassar yang perlu diamati, yaitu 

munculnya gelombang internal. Gelombang internal adalah gelombang yang 

terjadi di bawah permukaan laut sehingga tidak teramati secara kasat mata. 

Keberadaan gelombang internal ini diakibatkan oleh rapat massa air laut yang 

tidak konstan. Perbedaan rapat massa ini diakibatkan oleh perbedaan suhu dan 

kadar garam pada setiap lapisan. Gelombang internal hanya dapat dideteksi 

dengan cara melakukan pengamatan atau pengukuran langsung pada pycnocline 

(lapisan di mana kerapatan air laut berubah secara cepat terhadap ketebalan) 

atau thermocline (lapisan di mana suhu air laut berubah secara cepat terhadap 

ketebalan) dengan menggunakan sensor-sensor pengukuran suhu dan kadar 

garam air laut, serta kecepatan arus. Secara umum, gelombang internal 

dibangkitkan oleh interaksi dari arus pasang surut (sebagai gaya pembangkit), 

lapisan fluida, dan topografi dasar dari fluida. Pujiana (2005) dalam [3] 

menjelaskan bahwa gelombang internal di Selat Lombok terbangkitkan pada 

setiap sisi sill (palung), dan selanjutnya bergerak menjauhi palung. Sisi selatan 

palung yang curam menyebabkan amplitudo gelombang internal di sisi tersebut 

lebih besar dibandingkan dengan amplitudo pada sisi utara palung yang landai.  

 

Kajian mengenai gelombang internal di Selat Makassar sangat penting 

dilakukan untuk mendapatkan perkiraan mengenai frekuensi dan kecepatan 

gelombang internal. Dalam tulisan ini pembangkitan gelombang internal di 

Selat Makassar akan memanfaatkan relasi dispersi yang diturunkan dari 

persamaan dasar fluida dua lapisan. Hasil penelitian ini diharapkan bermanfaat 

untuk memberikan tambahan khasanah pengetahuan tentang teori 

pembangkitan gelombang internal, khususnya di Selat Makassar. 

 

2. RELASI DISPERSI FLUIDA DUA LAPISAN 

 

Fluida Dua Lapisan: Misalkan (x, y) menyatakan posisi partikel fluida dua 

lapisan dan pada y = 0 merupakan posisi kesetimbangan yang memisahkan 

kedua lapisan fluida. Misalkan pula lapisan atas pada 0 < y < ha  dan lapisan 

bawah pada  -hb < y < 0, seperti ditunjukkan dalam Gambar 1. Kecepatan arus 

dalam arah horizontal dinotasikan U0(z). Rapat massa pada lapisan atas dan 

lapisan bawah masing-masing dinotasikan  dan . Simpangan gelombang di 

batas kedua lapisan dinotasikan dengan .  

 

 

Gambar 1. Domain fluida dua lapisan 
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Analog dengan asumsi fluida irrotational pada fluida satu lapisan, pada fluida 

dua lapisan diperoleh persamaan berikut: 

 

                       0,  0   dan  0,  0.a a b by h h y                             (2.1)  

 

Secara spesifik, domain fluida dua lapisan memenuhi –hb < y < ha. Domain 

fluida tersebut dibagi menjadi dua bagian, yaitu: 

( , , ) {( , ) | ( , ) ( , )}

( , ) {( , ) | ( , ) ( , )}

a b a b a a

b b b b

S t x y x t y h x t

S t x y h x t y x t

   

 

   

   
     

Kemudian syarat batas kinematik pada  adalah: 

 
1/2 1/2

2 2

2 2
1   dan  1 .b b b b

b aN N
t x t x

   
 

      
      

      
           (2.2) 

 

Kondisi batas di  adalah: 

 

  dan  .b b a b b b
a bU U

t x y t x y

          
   

     
                      (2.3) 

 

Syarat batas dinamik di  diperoleh dari kekontinuan tekanan pada 

batas kedua lapisan fluida, yaitu: 

 
2

2

b b a a b
b b b a a bU g U g

x t x t x

    
    

       
        

       
           (2.4) 

 

dengan Ua dan Ub masing-masing kecepatan arus pada lapisan atas dan lapisan 

bawah, dan  koefisien tegangan permukaan. Apabila batas bawah di  

dan di permukaan berupa batas rata, maka 

 

0 pada a
ay h

y


 


                                              (2.5) 

0 pada b
by h

y


  


                                           (2.6) 

 

Relasi Dispersi: Misalkan  gelombang internal yang ditinjau berupa 

gelombang monokromatik berikut: 

( , ) exp( ( )b x t A i kx t                                            (2.7) 

 

dengan  merupakan frekuensi gelombang dan k menyatakan bilangan 

gelombang serta A suatu konstanta. Penyelesaian persamaan (2.1a) dengan 

syarat batas (2.5) dinyatakan dalam bentuk: 

 

( , , ) cosh( ( ))exp( ( ).a a ax y t A k y h i kx t                               (2.8) 
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Kemudian penyelesaian persamaan (2.1b) dengan syarat batas (2.6) dinyatakan 

dalam bentuk: 

( , , ) cosh( ( ))exp( ( ).b b bx y t A k y h i kx t                               (2.9) 

 

Jika persamaan (2.8) dan (2.9) masing-masing disubstitusikan ke dalam kondisi 

batas kinematik pada persamaan (2.2), maka di y = 0 diperoleh: 

 

( ) ( )
  dan  

sinh( ) sinh( )

a b
a b

a b

iA kU iA kU
A A

k kh k kh

  
                            (2.10) 

Jika  dan pada persamaan (2.9) disubstitusikan ke dalam kondisi batas 

dinamik pada persamaan (2.4), maka diperoleh 

( ( cosh( )exp( ( ))

                 cosh( )exp( ( ) exp( ( ))

( ( cosh( )exp( ( ))

                 cosh( )exp( ( )

                          exp

b b b b

b b

a b a a

a a

U ikA kh i kx t

i A kh i kx t gA i kx t

U ikA kh i kx t

i A kh i kx t

gA

 

  

 

 



   

  

 

 2( ( )) ( ) exp( ( ).i kx t ik A i kx t    

             (2.11) 

Jika bentuk Aa dan Ab pada persamaan (2.10) disubstitusikan ke dalam 

persamaan (2.11) dan dilakukan penyederhanaan, maka diperoleh: 

2 2 21 1
( ) ( ) ( )

tanh( ) tanh( )
b b a a

b a

U k g U k g ik
k kh k kh

    
   

        
   

 (2.12) 

 

Jika persamaan (2.12) dikalikan dengan k, maka diperoleh 

 
2( ) 2 ( ) 0a b a a b bS S k S U S U                                    (2.13) 

 

dengan 

2 2 2 3( ) ( )

tanh( )

tanh( )

a a b b b a

a
a

a

b
b

b

k S U S U gk k

S
kh

S
kh

  





     





 

Persamaan (2.13) merupakan persamaan kuadrat dalam  dengan penyelesaian 

dalam bentuk: 

,

( )
( ) a a b b

b a

a b a b

k S U S U D
k

S S S S



 

 
                               (2.14) 

 

dengan 
2 2 2 2 2

3

( ) ( ){ ( )

                          ( )} ( )

a a b b a b a a b b

a b a b

D k S U S U S S k S U S U

gk S S k  

    

   
 



 
 
 

 
 JMA, VOL. 10, NO.1, JULI 2011, 13 - 20 17                              

 

 
 

 

Persamaan (2.14) merupakan relasi dispersi dari fluida dua lapisan yang 

masing-masing berupa fluida ideal yang tak berotasi. Relasi dispersi ini 

merupakan relasi dispersi Kelvin-Helmholtz [5]. 

 

3. PEMBANGKITAN GELOMBANG INTERNAL 

 

Oseanografi Selat Makassar: Selat Makassar terletak pada (2
0
52 S, 118

0
27 E) 

dan (2
0
51 S, 118

0
38 E). Selat Makassar memiliki kedalaman sekitar 2000 m 

dengan lebar 200 km, kecuali di saluran Labani di mana lebarnya berkurang 

yaitu hanya mencapai 50 km. Pada tulisan ini, data yang berkaitan dengan 

kecepatan arus di Selat Makassar mengacu pada data pengamatan yang 

dilakukan oleh Wajsowicz et al [6] pada tahun 1998, yang diukur dengan 

menggunakan Lowered Acoustic Doppler Current Profiler (LADCP). Data 

profil kerapatan mengacu pada data hasil penelitian yang telah dilakukan oleh 

Pujiana, dkk [4] pada tahun 2009. Gambar 2 menunjukkan grafik kecepatan 

arus dan rapat massa pada Selat Makassar. 

 

 
Gambar 2 Grafik kecepatan arus dan kerapatan pada Selat Makassar 

 

 

Pada Gambar 2(a) menunjukkan grafik kecepatan arus berupa fungsi linear 

terhadap kedalaman pada kedalaman antara 500-750 m dan 750-1500 m. 

Kecepatan arus pada kedalaman di atas 100 m berkisar antara 0.5-1 m/s. Pada 

kedalaman 300 m, kecepatan arus hanya mencapai 0.2 m/s. Data pengukuran 

ini juga sesuai dengan data pengukuran yang telah dilakukan oleh Murray & 

Arief [2] pada tahun 1988. Gambar 2(b) juga memperlihatkan bahwa kecepatan 

arus mulai menunjukkan penurunan yang signifikan pada kedalaman 800 m. 

Pycnocline, yaitu lapisan di mana kerapatan air berubah secara cepat terhadap 

ketebalan, terjadi pada kedalaman 300 m. Dengan demikian interface dari 

kondisi Selat Makassar ditetapkan pada kedalaman 300 m. Berdasarkan data 

oseanografi Selat Makassar, maka berikut ini asumsi-asumsi yang akan 

digunakan. 
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Asumsi 1. Kedalaman pada lapisan atas adalah 300 meter, sehingga ha = 300 

m, dan ketebalan lapisan bawah yang ditinjau adalah hb = 1500 meter.  

Asumsi 2. Kecepatan arus pada lapisan bawah sangat kecil sehingga 

diasumsikan Ub = 0, sedangkan kecepatan arus pada lapisan atas berubah 

terhadap kedalaman. 

Asumsi 3. Tegangan permukaan diasumsikan sama dengan nol, yaitu  

Asumsi 4. . Hasil ini berdasarkan profil 

kerapatan yang diberikan pada Gambar 2(b). 

 

Parameter Gelombang: Berdasarkan asumsi-asumsi di atas, maka 

penyelesaian dari relasi dispersi Kelvin Helmholtz pada persamaan (2.14), 

yaitu  dan  untuk nilai Ua  yang berbeda-beda diberikan dalam 

Gambar 3. 

 

 

 
 

Gambar 3  Grafik frekuensi gelombang  

 

Fungsi  seperti yang diperlihatkan Gambar 3 menggunakan nilai Ua  yang 

berbeda, yaitu: Ua = 0.65, Ua = 0.75 dan Ua = 0.85. Garis putus-putus 

memperlihatkan penyelesaian  pada persamaan (2.14) yang merupakan 

frekuensi gelombang internal yang terjadi di lapisan atas. Garis kontinu 

memperlihatkan penyelesaian  pada persamaan (2.14) yang merupakan 

frekuensi gelombang internal yang terjadi di lapisan bawah. 

 

Berdasarkan Gambar 3, jika k kecil (0 < k < 0,1), maka frekuensi gelombang 

pada lapisan atas negatif. Ini berarti gelombang yang terjadi bergerak menjauhi 

gelombang yang lebih besar. Selain itu, jika kecepatan arus pada lapisan atas 

mengecil, maka k membesar pada lapisan bawah. Ini berarti panjang 

gelombang internal yang terjadi semakin mengecil, atau dengan kata lain 

amplitudo semakin besar. Dengan demikian kecepatan fase juga semakin besar, 

hal ini konsisten dengan kecepatan fase pada Gambar 3. 
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Karena kecepatan fase didefinisikan sebagai , maka kecepatan fase 

pada lapisan atas adalah  dan kecepatan fase pada lapisan bawah 

adalah .  Kecepatan fase gelombang dapat dilihat pada Gambar 4, 

dengan Ua = 0.65, Ua = 0.75 dan Ua = 0.85. 

 

 

 
 

Gambar 4 Kecepatan fase gelombang c(k)  untuk Ua  berbeda-beda 

 

 

4.  KESIMPULAN  

 

Persamaan dasar fluida dua lapisan diturunkan berdasarkan asumsi fluida tak 

mampat dan tak kental yang tak berotasi.Persamaan dasar yang diperoleh 

berupa persamaan Laplace dengan kondisi batas dinamik dan kinematik. 

Penyelesaian persamaan dasar fluida tersebut diasumsikan berupa gelombang 

monokromatik sehingga diperoleh suatu relasi dispersi Kelvin-Helmholtz. 

Berdasarkan relasi ini diperoleh suatu kriteria pembangkitan gelombang 

internal. 

 

Berdasarkan data oseanografi dari Selat Makassar, diperoleh suatu kriteria 

pembangkitan dan kestabilan gelombang internal di Selat Makassar. Hasil yang 

diperoleh menyebutkan bahwa jika kecepatan arus pada lapisan atas dibuat 

mengecil, maka bilangan gelombang membesar, atau dengan kata lain panjang 

gelombang yang terjadi semakin mengecil. Jadi, kecepatan fase membesar. 

Sebagai simulasi, untuk membangkitkan gelombang dengan panjang 50 m, 

maka diperlukan adanya arus dengan kecepatan kurang dari 1.26 m/s. Selain 

itu, untuk membangkitkan gelombang dengan frekuensi -0.01 Hz, maka 

diperlukan adanya arus dengan kecepatan kurang dari 2.2 m/s.  
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