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Abstrak 

Tofografi Teluk Palu unik dengan degradasi kedalaman yang tinggi sehingga membentuk kemiringan 
lereng yang curam. Tofografi teluk menyebabkan arus pusaran (eddy) membentuk siklonik dan antisiklonik 
sebagai salah satu penggerak upwelling. Penelitian ini menggunakan model hidrodinamika dengan 
pendekatan volume hingga dengan koordinat vertikal sigma. Model dibangkitkan oleh pasang surut dan 
angin. Hasil model menunjukkan korelasi pasang surut (r = 0,9937) yang baik dengan kondisi di Teluk Palu. 
Eddy Siklonik yang terbentuk mempunyai diameter yang berbeda untuk setiap kedalaman oleh efek dari 
tofografi aliran di Teluk Palu. Lokasi perpindahan vertikal massa air ke atas yang dikenal sebagai upwelling 
bersesuaian dengan eddy siklonik yang terbentuk.  

Kata kunci: model perpindahan vertikal, massa air, interaksi arus dan tofografi, teluk palu,. 

1. Latar Belakang 

Teluk Palu terletak pada jalur utama Arus 

Lintas Indonesia (Arlindo) di Selat Makassar [1,2], 

menyebabkan aliran di Teluk Palu menjadi unik. 

Arus lintas indonesia yang mengalir dengan 

kecepatan tinggi dapat menyebabkan tekanan 

rendah di Selat Makassar sehingga massa air dari 

Teluk Palu mengalir ke Selat Makassar seperti 

mekanisme “penyemprot serangga”. Proses 

tersebut dapat menyebabkan permukaan di Teluk 

Palu menjadi lebih rendah. Aliran air di permukaan 

meninggalkan Teluk Palu dapat meningkatkan 

aliran dari dasar perairan naik ke permukaan yang 

dikenal dengan proses upwelling [3].  

Penelitian di ujung Teluk Palu sebelumnya 

memperlihatkan bahwa terbentuknya eddy 

disebabkan oleh pertemuan arus pasang surut 

(pasut) dan arus sungai [4]. Arus di Teluk Palu 

dominan dibangkitkan oleh pasang surut dengan 

konstanta pasut M2  memberikan kontribusi paling 

besar dalam membangkitkan arus di Teluk Palu [5]. 

Perbedaan tekanan oleh perbedaan densitas 

dominan akibat keberadaan Sungai Palu dengan 

debit sungai rata-rata Q = 83,659 m3det-1 [6]. 

Sirkulasi arus laut di Teluk Palu, selain yang 

dipengaruhi oleh Arlindo, juga dipengaruhi oleh 

tofografi Teluk Palu yang memiliki degradasi yang 

cukup tinggi. Degradasi kedalaman dapat 

menyebabkan aliran membentuk pusaran atau 

eddy oleh  perlambatan kecepatan arus akibat 

gesekan dengan dasar perairan dan peningkatan 

kecepatan arus oleh pendakalan perairan [7,8].  

 Pembentukan eddy pada lokasi perubahan 

tofografi (kemiringan lereng) dapat memicu 

upwelling atau downwelling tergantung arah 

pusaran dan posisi terbentuknya pusaran, di 

belahan bumi utara atau belahan bumi selatan. 

Eddy siklonik akan membentuk upwelling di 

belahan bumi selatan sedangkan eddy antisiklonik 

membentuk downwelling [9,10]. 

Penelitian ini akan melihat pengaruh topografi 

Teluk Palu pada pembentukan eddy yang 

berdampak pada proses perpindahan vertikal 

massa air. 

2. Metodologi 

2.A. Data 

Model ini dijalankan untuk lokasi Teluk Palu 

Sulawesi Tengah (Gambar 1) pada bulan Januari 

http://dx.doi.org/10.26418/positron.v10i1.37263
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2016. Data yang digunakan dalam model ini adalah 

data pasang surut yang diperoleh dari data model 

FES 2004 dengan 14 konstanta pasut utama. Data 

ini ditempatkan pada batas terbuka model. Pasang 

surut hasil model divalidasi dengan pasang surut 

hasil pengukuran oleh Badan Informasi Geospasial 

(BIG) di Pelabuhan Pantoloan, Kota Palu, Sulawesi 

Tengah. Data angin diperoleh dari dari European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF). Data arus laut diukur selama 3 hari  

menggunakan current meter dengan interval data 

15 menit yang di tempatkan pada lapisan dekat 

permukaan untuk memvalidasi data arus hasil 

model. Data batimetri diperoleh dari Pangkalan TNI 

AL (Lanal)  Palu dengan dengan grid 20 x 20 meter 

(betuk batimetri belum memperhitungkan 

perubahan akibat kejadian gempa dan tsunami 28 

September 2018). Data temperatur, salinitas dan 

kedalaman diperoleh dengan menggunakan sensor 

conductivity temperature depth (CTD), sebagai nilai 

awal kondisi perairan dalam model. 

2.B. Metode 

Model Teluk Palu dibagi dalam 120 × 275 grid 

dengan ukuran grid horizontal 0,001 × 0,001 tiap 

grid dengan kemiringan orientasi grid 24 terhadap  

 

 

utara. Grid vertikal menggunakan koordinat sigma 

(ketebalan lapisan kajian vertikal mengikuti bentuk 

profil kedalaman) yang terdiri atas 21 level 

kedalaman. 

Model perpindahan vertikal di Teluk Palu 

menggunakan MOHID 3D yang merupakan model 

hidrodinamika berbasis persamaan Navier-Stokes 

dengan pendekatan Boussinesq dan hidrostatik. 

MOHID 3D dirumuskan dalam pendekatan volume 

hingga dengan diskritisasi generik vertikal yang 

memungkinkan pelaksanaan serempak berbagai 

tipe koordinat vertikal. Persamaan Navier-Stokes 

dengan pendekatan Boussinesq dan hidrostatik 

dituliskan sebagai berikut [11] 
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Gambar 1. Lokasi penelitian di Teluk Palu, Sulwesi Tengah. St 1 adalah titik lokasi kecepatan arus hasil 
model yang ditampikan pada Gambar 3. 
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dengan u, v dan  w adalah kecepatan pada arah x, y 

dan z (m det-1), f adalah parameter Coriolis (rad det-

1), H  dan t  adalah koefisien viskositas turbulen 

horisontal dan vertikal (m det-1), p adalah tekanan 

(Pa), dan ρ0 adalah densitas permukaan (kg m-3). 

Persamaan (2) dan (3) menyatakan perubahan 

kecepatan temporal (suku pertama ruas kiri), 

keseimbangan transpor adveksi (suku kedua 

sampai suku ke empat di ruas kiri), gaya Coriolis 

(suku kelima ruas kiri), gradien tekanan (suku 

pertama di ruas kanan) dan difusi turbulen (tiga 

suku terkhir). 

Persamaan (1), (2), (3) dan (4) diselesaikan 

dengan menggunakan algoritma volume hingga. 

Persamaan model yang terintegrasi dalam volume 

sel, dengan menggu-nakan teorema divergensi 

untuk menghitung fluks pada bidang batas dari 

volume sel.  

Kecepatan vertikal dihitung dari persamaan 

kontinuitas (persamaan 1) dengan menginte-

grasikan dari dasar sampai kepermukaan untuk 

menghitung nilai  w sebagai 

𝑤(𝑧) =
𝜕

𝜕𝑥
∫ 𝑢𝑑𝑥 +

𝜕
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Kecepatan arus oleh faktor tofografi juga 

diperoleh dari persamaan 1, yang menyatakan 

bahwa perubahan kecepatan yang diakibatkan  

perubahan geometri tofografi bersifat konstan  

sehingga jika terjadi penyempitan tofografi terjadi 

peningkatan kecepatan.   

Syarat batas model pada batas dasar fluks 

adveksi adalah nol pada batas tertutup kondisi  

kedap air  dan  kondisi nonslip. Pada batas terbuka 

model, nilai-nilai variabel harus diberikan pada 

batas terbuka sehingga informasi di luar domain 

memasuki domain tanpa terjadi perubahan. 

Demikian halnya informasi yang dihasilkan dalam 

domain harus diizinkan untuk pergi keluar domain 

model. 

Untuk memperoleh perpindahan vertikal 

z(w) (m) digunakan persamaan 

z(w) = w(z) ∗ t . (6) 

Pada persamaan diatas, w(z)  adalah kecepatan 

vertikal (m det-1), t adalah waktu (det) 

Pada kajian ini arus oleh pengaruh pasang 

surut, angin dan perbedaan tekanan oleh pengaruh 

tekanan tidak dibahas secara tersendiri sehingga 

kontribusi masing masing komponen tidak 

diketahui.   

3. Hasil dan Pembahasan       

3.A. Validasi Model 

Model dijalankan selama 30 hari (1 – 30 Januari 

2016) dan divalidasi dengan hasil pengukuran 

pasang surut dari Badan Informasi Geospasial (BIG) 

di Pelabuhan Pantoloan untuk Bulan Januari 2016 

(Gambar 2). Hasil model memperlihatkan kese-

suaian  yang baik dengan hasil pengukuran dengan 

korelasi pasang surut 0,9937, sehingga model 

 
Gambar 2. Validasi tinggi elevasi pasang surut hasil model terhadap hasil pengukuran dari BIG 
(r=0,9937).  
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dianggap mewakili kondisi lingkungan di Teluk 

Palu.  

Hasil plot kecepatan arus zonal dan meridional 

(Gambar 3) antara arus pasang surut (pasut) hasil 

pengukuran dengan hasil model memperlihatkan 

bahwa arus hasil model mempunyai kesesuaian 

yang baik dengan hasil pengukuran. Dari selisih 

antara arus hasil pengukuran dan hasil model dapat 

dilihat bahwa rentang komponen zonal arus 

pengukuran berada pada nilai -0.6-0.9 cm det-1 

sedangkan hasil model barada pada kisaran -0.2-0.7 

cm det-1. Komponen meridional menunjukkan 

bahwa rentang arus hasil pengukuran berada pada 

kisaran –0.8-0.7 cm det-1  sedangkan hasil model 

pada rentang –0.4-0.4 cm det-1.  Sumbu minor dan 

sumbu mayor elips arus hasil pengukuran dan hasil 

model model menunjukkan arah yang sama 

sehingga arah arus hasil model mewakili arah arus 

di lingkungan Teluk Palu. 

Hasil model Teluk Palu memperlihatkan bahwa 

tipe pasang surut di Teluk Palu adalah tipe 

campuran condong ke harian ganda (bilangan 

Formzahl F=0.34) dengan tenggang pasut 2,25 m. 

Data hasil pengukuran lebih tinggi dari hasil model 

pada pasang utama, sedangkan pada pasang 

berikutnya berlaku sebaliknya. Tipe pasut ini 

bersesuaian dengan hasil penelitian sebelumnya 

[12] di Selat Makassar. 

3.B. Kecepatan Arus  

Kecepatan arus yang ditampilkan pada Gambar 

4 adalah kecepatan arus rata-rata selama priode 

simulasi yang diambil mulai dari tanggal 6 – 30 

Januari 2016. Data lima hari pertama diabaikan 

karena diasumsikan model belum stabil.  Hasil 

model  dengan kedalaman zigma 1 (1) adalah  

(0.01*kedalaman total [d]) dekat dasar dan 21 

adalah permukaan perairan. Hasil model yang 

ditampilkan adalah 1 (0.01d), 5(0.06d),  10 

(0.2d) dan 15 (0.45d).  

Kecepatan arus zonal dan meridional mengi-

kuti koordinat bumi. Profil kecepatan arus 

meridional ditampilkan dengan mencuplik pada 

titik St 1 (Gambar 1), untuk memperlihatkan profil 

kecepatan perkedalaman di Teluk Palu (Gambar 4). 

2.B. Metode 

Model Teluk Palu dibagi dalam 120 × 275 grid 

dengan ukuran grid horizontal 0,001 × 0,001 tiap 

grid dengan kemiringan orientasi grid 24 terhadap 

utara. Grid vertikal menggunakan koordinat sigma 

(ketebalan lapisan kajian vertikal mengikuti bentuk 

profil kedalaman) yang terdiri atas 21 level 

kedalaman. 

Model perpindahan vertikal di Teluk Palu 

menggunakan MOHID 3D yang merupakan model 

hidrodinamika berbasis persamaan Navier-Stokes 

dengan pendekatan Boussinesq dan hidrostatik. 

MOHID 3D dirumuskan dalam pendekatan volume 

hingga dengan diskritisasi generik vertikal yang 

memungkinkan pelaksanaan serempak berbagai 

tipe koordinat vertikal. Persamaan Navier-Stokes 

dengan pendekatan Boussinesq dan hidrostatik 

dituliskan sebagai berikut [11]: 
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dengan u, v dan  w adalah kecepatan pada arah x, y 

dan z (m det-1), f adalah parameter Coriolis (rad det-

 
Gambar 3.  Elips sebaran kecepatan zonal (u) dan 
meridional (v) data kecepatan arus hasil 
pengukuran (hitam) vs  kecepatan arus hasil model 
(merah). 
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1), H  dan t  adalah koefisien viskositas turbulen 

horisontal dan vertikal (m det-1), p adalah tekanan 

(Pa), dan ρ0 adalah densitas permukaan (kg m-3). 

Persamaan (2) dan (3) menyatakan perubahan 

kecepatan temporal (suku pertama ruas kiri), 

keseimbangan transpor adveksi (suku kedua 

sampai suku ke empat di ruas kiri), gaya Coriolis 

(suku kelima ruas kiri), gradien tekanan (suku 

pertama di ruas kanan) dan difusi turbulen (tiga 

suku terkhir). 

Persamaan (1), (2), (3) dan (4) diselesaikan 

dengan menggunakan algoritma volume hingga. 

Persamaan model yang terintegrasi dalam volume 

sel, dengan menggu-nakan teorema divergensi 

untuk menghitung fluks pada bidang batas dari 

volume sel.  

Kecepatan vertikal dihitung dari persamaan 

kontinuitas (persamaan 1) dengan mengintegrasi-

kan dari dasar sampai kepermukaan untuk menghi-

tung nilai  w sebagai 

𝑤(𝑧) =
𝜕

𝜕𝑥
∫ 𝑢𝑑𝑥 +

𝜕
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Kecepatan arus oleh faktor tofografi juga 

diperoleh dari persamaan 1, yang menyatakan 

bahwa perubahan kecepatan yang diakibatkan  

perubahan geometri tofografi bersifat konstan  

sehingga jika terjadi penyempitan tofografi terjadi 

peningkatan kecepatan.   

Syarat batas model pada batas dasar fluks 

adveksi adalah nol pada batas tertutup kondisi  

kedap air  dan  kondisi nonslip. Pada batas terbuka 

model, nilai-nilai variabel harus diberikan pada 

batas terbuka sehingga informasi di luar domain 

memasuki domain tanpa terjadi perubahan. 

Demikian halnya informasi yang dihasilkan dalam 

domain harus diizinkan untuk pergi keluar domain 

model. 

Untuk memperoleh perpindahan vertikal 

z(w) (m) digunakan persamaan 

z(w)  = w(z) ∗ t (12) 

w(z) adalah kecepatan vertikal (m det-1), t adalah 

waktu (det) 

Pada kajian ini arus oleh pengaruh pasang 

surut, angin dan perbedaan tekanan oleh pengaruh 

tekanan tidak dibahas secara tersendiri sehingga 

kontribusi masing masing komponen tidak dike-

tahui.   

4. Hasil dan Pembahasan       

3.A. Validasi Model 

Model dijalankan selama 30 hari (1 – 30 Januari 

2016) dan divalidasi dengan hasil pengukuran 

pasang surut dari Badan Informasi Geospasial (BIG) 

di Pelabuhan Pantoloan untuk Bulan Januari 2016 

(Gambar 2). Hasil model memperlihatkan 

kesesuaian  yang baik dengan hasil pengukuran 

dengan korelasi pasang surut 0,9937, sehingga 

model dianggap mewakili kondisi lingkungan di 

Teluk Palu.  

Hasil plot kecepatan arus zonal dan meridional 

(Gambar 3) antara arus pasang surut (pasut) hasil 

pengukuran dengan hasil model memperlihatkan 

bahwa arus hasil model mempunyai kesesuaian 

yang baik dengan hasil pengukuran. Dari selisih 

antara arus hasil pengukuran dan hasil model dapat 

dilihat bahwa rentang komponen zonal arus 

pengukuran berada pada nilai -0.6-0.9 cm det-1 

sedangkan hasil model barada pada kisaran -0.2-0.7 

cm det-1. Komponen meridional menunjukkan 

bahwa rentang arus hasil pengukuran berada pada 

kisaran –0.8-0.7 cm det-1  sedangkan hasil model 

pada rentang –0.4-0.4 cm det-1.  Sumbu minor dan 

sumbu mayor elips arus hasil pengukuran dan hasil 

model model menunjukkan arah yang sama 

sehingga arah arus hasil model mewakili arah arus 

di lingkungan Teluk Palu. 

Hasil model Teluk Palu memperlihatkan bahwa 

tipe pasang surut di Teluk Palu adalah tipe 

campuran condong ke harian ganda (bilangan 

 
Gambar 4. Profil kecepatan arus meridional pada titik St 1 di Teluk Palu. 
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Formzahl F=0.34) dengan tenggang pasut 2,25 m. 

Data hasil pengukuran lebih tinggi dari hasil model 

pada pasang utama, sedangkan pada pasang 

berikutnya berlaku sebaliknya. Tipe pasut ini 

bersesuaian dengan hasil penelitian sebelumnya 

[12] di Selat Makassar.   

 
Gambar 5. Pola kecepatan arus dan eddy yang terbentuk pada lapisan zigma a. 1 b. 5 c. 10 d. 15. 
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Profil kecepatan arus memperlihatkan bahwa 

arus pada dasar perairan (1) bergerak ke utara 

dengan  dengan fluktuasi kecepatan 0,06-0,19 m 

det-1, hal yang berbeda ditunjukkan pada 

kedalaman 5, 10 dan 15. Di kedalaman ini, 

kecepatan semua level bergerak ke selatan yang 

 
Gambar 6. Perpindahan vertikal massa air (meter) di Teluk Palu  pada lapisan zigma a. 1 b. 5 c. 10 d. 

15 (tanda + = upwelling; - = downwelling). 
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ditunjukkan oleh tanda (-) dengan fluktuasi kece-

patan masing-masing 5 [-0,14 - (-0,03) m det-1], 

10 [-0,16 - (-0,06) m det-1], 15 [-0,15 - (-0,09) m 

det-1]. 

Hasil korelasi silang kecepatan meridional 

antara kedalaman memperlihatkan bahwa kece-

patan pada level 1 tidak dipengeruhi oleh 

keceptan arus meridional 5 dengan koefisien 

korelasi 0,15, hal ini disebabkan oleh kecepatan 

dekat dasar banyak di pengaruhi oleh gesekan 

dengan dasar perairan. Sedangkan kecepatan arus 

meridional pada 10 berkorelasi kuat dengan 

kecepatan meredional pada kedalaman 15 dengan 

korelasi 0.7. Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan 

pada 10 dan 15 banyak dipengaruhi oleh 

kecepatan akibat pasang surut keluar masuk Teluk 

Palu. Hal yang unik dari arus meridional Teluk Palu 

yang menghadap ke utara adalah bahwa arus 

bergerak ke selatan pada bagian dasar, sedangkan 

pada kolom air di atasnya, massa air terus bergerak 

ke utara baik pada saat pasang maupun kondisi 

surut. Kondisi pasang ditandai dengan melemahnya 

arus meridional bergerak ke utara.  

Hasil model memperlihatkan bahwa kecepatan 

arus dekat dasar (1) relatif lebih kecil di 

bandingkan dengan kecepatan arus pada level 

kedalaman 5,  10 dan 15, hal ini di sebabkan 

oleh kecepatan arus pada 1 mengalami 

perlambatan oleh gesekan dengan dasar perairan 

(Gambar 5.a). Hasil ini sejalan dengan hasil model 

penelitian Johnson dan Hill yang menyatakan 

bahwa penurunan kecepatan sebanding dengan 

peningkatan gesekan dasar [13].  

3.C. Eddy dan Perpindahan Vertikal Massa Air 

Teluk Palu   

Eddy dan perpindahan vertikal yang terbentuk 

adalah hasil rata rata kecepatan arus selama priode 

simulasi yang diambil mulai dari tanggal 6 – 30 

Januari 2016.  

Posisi Teluk Palu berada di belahan bumi 

selatan sehingga eddy siklonik (searah jarum jam) 

berpotensi menjadi daerah upwelling. Pada 1, 

terbentuk 6 eddy dengan 4 siklonik dan 2 

antisiklonik. Kerena kecepatan arus yang dilemah-

kan oleh gesekan dasar, siklonik yang terbentuk 

belum cukup kuat untuk menghasilkan perpin-

dahan vertikal massa air. Hal ini juga dipengaruhi 

oleh gaya coriolis yang tidak cukup besar karena 

Teluk Palu berada pada lintang rendah (Gambar 

5.a). 

Terdapat 5 eddy siklonik yang terbentuk pada 

kedalaman 5 (Gambar 5.b), sedangkan 

antisiklonik 1 pusaran. Pada kedalaman 5, posisi 

eddy bersesuain dengan posisi terjadinya 

perpindahan vertikal >5 meter (Gambar 6.b). 

Perpindahan vertikal pada lokasi eddy siklonik 

disebabkan terbentuknya divergensi yang 

membentuk ruang kosong di permukaan, selanjut-

nya massa air dari dasar perairan mengisi ruang 

kosong tersebut membentuk upwelling [9,14]. 

Pembentukan eddy siklonik di Teluk Palu di 

pengaruhi oleh bentuk tofografi Teluk Palu yang 

mengalami penurunan kedalaman secara sepat 

pada daerah dekat garis pantai (Gambar 1).  Eddy 

siklonik terbentuk oleh peningkatan kecepatan 

karena penyempitan atau pendangkalan sehingga 

sikonik umumnya ditemukan di daerah kemiringan 

lereng. Hasil ini bersesuain dengan hasil penelitian 

di Teluk Santos, Brazil, yang menunjukkan bahwa 

siklonik yang memicu upwelling disebabkan oleh 

tofografi pantai [15]. 

Pada kedalaman 10, terbentuk 6 siklonik dan 

dua anti siklonik (Gambar 5.c). Siklonik yang 

terbentuk di kemiringan lereng dekat ujung teluk 

semakin meluas namun kecepatan arus melemah 

sehingga tidak diikuti oleh perpindahan vertikal 

yang signifikan. Perpindahan vertikal massa air 

pada sisi barat teluk pada kedalaman 10 di 

kemiringan lereng  melebar dibandingkan kedala-

man  5.  

Pada 15 (Gambar 5.d), jumlah eddy siklonik 

yang terbentuk menurun menjadi 6 dan 1 

antisiklonik. Pada kedalaman ini,  luas perpindahan 

vertikal menurun pada sisi barat tetapi meningkat 

pada sisi timur. Peningkatan luasan perpindahan 

vertikal lebih 5 m yang diperoleh dari analisis hasil 

model dengan menggunakan persamaan 6, 

kemungkinan disebabkan oleh meningkatnya kece-

patan siklonik oleh faktor tofografi sehingga 

mengintensifkan perpindahan vertikal. 

5. Kesimpulan  

Variasi kecepatan arus di Teluk Palu 

dipengaruhi oleh tofografi teluk. Perbedaan 

kecepatan arus menyebabkan terbentuknya eddy 

siklonik dan antisiklonik. Eddy yang terbentuk 

bersesuain lokasi dengan lokasi perpindahan 

vertikal pada kemiringan lereng, meskipun luasan 

perpindahan vertikal berbeda untuk setiap kedala-

man. Perpindahan vertikal massa air pada lokasi 

eddy siklonik disebabkan oleh terbentuknya 



                 
POSITRON Vol. 10, No. 1 (2020), Hal. 42 - 50    

  50 
 

divergensi yang mengakibatkan ruang kosong di 

permukaan. Selanjutnya, massa air dari dasar 

perairan mengisi ruang kosong tersebut. 
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