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A B S T R A C T S  A R T I C L E   I N F O 

The Belawan Harbor Shipping Line is the access used by ships 
that will dock and sail from the Belawan port. Belawan port itself 
is the largest port on the island of Sumatra, so many ships with 
large drafts enter the port. It takes a maintenance of the shipping 
lane by acoustic method so that the depth of the channel is 
maintained. The results showed that the depth of the Belawan 
port shipping lane was between -6 to -11 meters MSL. The depth 
plan that has been set by the port management is -8.5 meters 
MSL so that dredging of the channel is needed at several points. 
The results of the bathymetric data accuracy test based on the 
IHO S44 special order indicate that the survey still meets the 
tolerance. The tolerance threshold value given is 0.2617 meters 
and the standard deviation of the measurements in this study is 
0.0480 meters. In addition, the value of the margin of error is 
0.0480 meters. 
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1. PENDAHULUAN 

Pelabuhan Belawan adalah pelabuhan yang terletak di Kota Medan Provinsi Sumatera 

Utara dan merupakan pelabuhan terpenting di pulau Sumatera. (Nurzanah,W. 2019) 

Pelabuhan Belawan adalah sebuah pelabuhan kelas utama berkoordinat geografis 03º 47’ 

00” Lintang Utara (LU) dan 98º 42’ 00” Bujur Timur (BT). (Hasolan, A. 2017). Pelabuhan ini 

memiliki peranan penting bagi lalu lintas barang dan angkutan penumpang. Pada tahun 2020 

Terminal Peti Kemas Belawan melayani bongkar muat peti kemas sebanyak 1,42 (satu koma 

empat dua) juta twenty-foot equivalent unit (TEUs). Penggunaan kapal sebagai moda 

transportasi barang dipilih karena memiliki kelebihan seperti dapat mengangkut barang 

dengan jumlah yang banyak, harga yang lebih terjangkau, dan dapat menjangkau daerah 

pesisir. Terdapat suatu alur pelayaran pada setiap pelabuhan yang berfungsi mengarahkan 

kapal yang akan bersandar dan berlayar. 

Alur pelayaran adalah perairan yang dari segi kedalaman, lebar, dan hambatan 

pelayaran dianggap aman dan selamat untuk dilayari oleh kapal di laut, sungai atau di danau. 

Alur pelayaran dicantumkan dalam peta laut dan buku petunjuk pelayaran serta diumumkan 

oleh instansi yang berwenang. Alur pelayaran Pelabuhan Belawan memiliki panjang 13,5 km 

dan lebar 100 m. Alur tersebut memiliki kedalaman -6 meter sampai dengan -9 meter LWS 

(Low Water Spring) dan kedalaman tersebut akan terus dijaga untuk keselamatan kapal yang 

melintas. Salah satu cara yang dilakukan untuk menjaga kedalaman alur pelayaran adalah 

maintenance dredging. Maintenance Dredging (miring) adalah pekerjaan pengangkatan tanah 

yang mengendap di dasar perairan menggunakan kapal keruk dan dilakukan 

berkesinambungan pada jangka waktu tertentu. Intensitas dilakukannya pekerjaan tersebut 

bergantung pada besar sedimentasi yang terjadi di alur pelayaran tersebut. Sebelum 

dilakukan maintenance dredging pada alur pelayaran perlu dilakukan survei bathimetri untuk 

mengetahui kedalaman dan kondisi topografi dasar perairannya. Alat yang digunakan yaitu 

multibeam echosounder. Alat tersebut dapat mengetahui kedalaman perairan, bentuk 

topografi dasar laut dan pada sejumlah penelitian multibeam echosounder dapat menentukan 

jenis sedimen dasar perairan melalui data back scatter.(Brammadi, S. 2017).  

Penelitian tentang aplikasi survei batimetri menggunakan multibeam echosounder 

untuk alur pelayaran pernah dilakukan oleh (Yuwono, Y. 2018; Yusuf, I.M. 2019). Penelitian 

tersebut bertujuan untuk mengetahui lokasi kerangka kapal yang karam di Alur Pelayaran 

Barat Surabaya. Sedangkan pada penelitian ini dibahas mengenai analisa survei batimetri 

menggunakan multibeam echosounder pada Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan pada Tahun 

2018.(Setiadarma, A.P. 2019). Dimana akan dibahas beberapa analisa seperti perhitungan 

volume pengerukan sedimen Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan, ketelitian data kedalaman 

berdasarkan IHO S44 edisi ke-6 Orde Spesial dan identifikasi fitur dasar laut yang dapat 
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membahayakan alur pelayaran. (arminto, et. al. 2017).  Analisa yang dilakukan oleh penulis 

merupakan pelengkap dari analisa yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu (Rassarandi, 

F. D. 2020) terkait penggunaan data batimetri multibeam echosounder yang diaplikasikan 

untuk alur pelayaran. 

2. METODE 

2.1. Lokasi Penelitian  

Lokasi penelitian ini dilakukan di wilayah Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan dengan 

sistem koordinat geografis 3° 46' 29,9"- 3° 52' 3,04" LU dan 98° 38' 9,64"-98° 48' 13,59" BT. 

Dimana lokasi tersebut dapat dilihat pada gambar peta di bawah ini : 

 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian di Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan, Kota Medan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Data batimetri multibeam echosounder ini merupakan milik Badan Informasi 

Geospasial (BIG) (Wijayanto, A.W. 2017) dimana pada survei tersebut BIG sedang 

melakukan pemeliharaan (maintenance) kedalaman alur dan mendeteksi apakah terdapat 

fitur dasar laut yang membahayakan draft kapal.(Yunardhi, 2019).  Survei tersebut dilakukan 

pada September - Oktober 2018. 

2.2. Data dan Peralatan 

Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang didapatkan 

dari Badan Informasi Geospasial (BIG) adapun data yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Data Multibeam Echosounder hasil pengukuran survei batimetri di wilayah Perairan 

Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan pada Tahun 2018. 

1) Data pengamatan pasang surut air laut selama 30 piantan di wilayah Perairan Alur 

Pelayaran Pelabuhan Belawan pada Tahun 2018. 
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2) Data Sound Velocity Profile di wilayah Perairan Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

pada Tahun 2018. 

3) Data Patch Test di wilayah Perairan Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan pada 

Tahun 2018. Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

a) Perangkat keras (hardware) berupa laptop atau Personal Computer (PC). 

b) Perangkat lunak Qimera untuk pengolahan data multibeam echosounder. 

c) Perangkat lunak AutoCAD Civil 3D untuk menghitung 

2.3. Pengolahan Data 

2.3.1. Convert format Data 

Data batimetri multibeam echosounder yang didapatkan berformat (.pds) hal tersebut 

dikarenakan multibeam echosounder yang digunakan pada saat akuisisi data adalah 

Teledyne Odom MB2. (Wiyono, A. 2015; Kusworo, H. 2019). Perangkat lunak yang digunakan 

untuk mengolah data batimetri adalah Qimera. Dibutuhkan convert format data batimetri dari 

(.pds) menjadi (.s7k) agar Qimera dapat mengolah data batimetri tersebut. Perangkat lunak 

yang digunakan untuk convert format data adalah Teledyne PDS (Rusdiana, 2019) 

2.3.2. Pembuatan Dynamic Surface 

Dynamic Surface merupakan bagian dari sistem kerja Qimera yang bergantung pada 

hasil mentah pengukuran, hasil pengolahan dan produk lain yang sejenis.(Tubalawony, 2012). 

Apabila terdapat perubahan konfigurasi dalam hasil pengukuran mentah dynamic surface 

akan otomatis berubah sesuasi dengan perubahan yang dilakukan. Pada perangkat lunak 

Qimera dibutuhkan pembuatan dynamic surface agar data batimetri dapat dibersihkan dari 

noise dan dapat dilakukan analisa hasil sounding multibeam echosounder baik secara dua 

dimensi atau tiga dimensi. Data dengan format (.s7k) selanjutnya diolah menggunakan 

perangkat lunak Qimera untuk dihasilkan data batimetri yang dapat merepresentasikan 

kondisi alur pelayaran yang sebenarnya. Digunakan sistem koordinat WGS 84 UTM Zone 47 

N pada proses pengolahan data batimetri multibeam echosounder. 

Gambar 2 Lajur Sounding Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 
Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Gambar 3. Dynamic Surface Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 
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Terlihat pada gambar nomor 2 ketika data batimetri multibeam echosoundher belum 

dilakukan pengolahan dynamic surface pada perangkat lunak Qimera. Pada data tersebut 

hanya menampilkan lajur survei kapal dan letak dari survei tersebut. Sedangkan dynamic 

surface pada gambar nomor 3 terdapat visualisasi sapuan multibeam echosounder dan 

informasi koordinat XYZ pada setiap titiknya. 

2.3.3. Cleaning Data 

Cleaning data merupakan bagian dari pekerjaan pengolahan data batimetri yang 

bertujuan untuk menghilangkan data noise atau outlier.(Mardi, Y. 2017). Data batimetri yang 

telah menjadi dynamic surface selanjutnya dilakukan pembersihan noise menggunakan fitur 

Slice Editor dimana fitur tersebut dapat membersihkan data sounding per swath. Jika terdapat 

titik sounding yang berupa noise atau outlier dilakukan reject selection agar data tersebut 

terhapus dan data batimetri dapat mempresentasikan kondisi di dasar alur pelayaran dengan 

baik. 

 
Gambar 4. Hasil sounding sebelum dilakukan perbesihan noise 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Gambar 5.Hasil sounding sesudah dilakukan perbesihan noise 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Pada gambar nomor 5 data outlier yang bewarna putih merupakan data yang sudah 

terhapus. Sedangkan data outlier yang belum terhapus memiliki warna tertentu. Data noise 

batimetri yang tidak dihilangkan dapat mempengaruhi visualisasi dari alur pelayaran. Selain itu 

noise tersebut juga mempengaruhi perhitungan volume pengerukan alur. Hal tersebut terjadi 

karena proses perhitungan volume menggunakan sistem Triangulated Irregular Network 

(TIN). 
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2.3.4. Menerapkan Sound Velocity Profiler (SVP) 

Sound velocity profile merupakan sebuah gambaran atau profil yang menggambarkan 

tingkat kecepatan rambat suara di perairan.(Sholeh, 2017). Kecepatan suara sering 

disimbolkan dengan c. Nilai kecepatan rambat suara air laut berada antara 1.450 m/s – 1.540 

m/s (Fahrulian 2012). Pada prinsipnya alat multibeam echosounder mengukur kedalaman 

perairan dengan mengirimkan gelombang suara atau akustik melalui transduser dan 

menerima kembali pantulannya. Kedalaman air dihitung dari waktu perjalanan suara di dalam 

air yang diperlukan untuk menuju ke dasar laut dan kembali lagi ke alat. Sehingga data 

kecepatan suara merupakan faktor yang penting dalam menentukan hasil pengukuran 

kedalaman suatu multibeam echosounder. Pada project pemeliharaan Alur Pelayaran 

Pelabuhan Belawan dilakukan pengambilan sampel kecepatan suara pada tujuh titik yang 

berbeda. Hal tersebut bertujuan agar data kecepatan yang diambil dapat merepresentasikan 

seluruh area alur pelayaran. 

Pada project ini digunakan Valeport MiniSVP untuk mengukur kecepatan suaranya 

dimana data kecepatan suara yang dihasilkan dikeluarkan dalam format (.txt). 

 

Gambar 6. Data Kecepatan Suara di Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Pada perangkat lunak Qimera digunakan fitur Import ASCII SVP untuk menerapkan 

data kecepatan suara pada data hasil sounding. Terdapat pilihan sistem koordinat untuk 

lokasi pengambilan data kecepatan suara. Salah satu lokasi pengambilan data kecepatan 

suara adalah X: 468918,78 meter ;Y: 420042,11 meter ; ; UTM WGS 84 Zona 47 North. 

Data kecepatan suara yang telah dimasukkan selanjutnya dilakukan pemrosesan 

menggunakan fitur Sound Velocity Strategy. Selanjutnya pada fitur tersebut dirubah 

pengaturannya dari “fixed velocity from surface sensor” menjadi “spesific sound velocity 

profiler”. 
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2.3.5. Menerapkan Data Pasang Surut 

Dari hasil pengamatan pasang surut akan didapatkan datum vertikal tertentu sesuai 

dengan keperluan tertentu. Pengamatan pasut dilakukan dengan mencatat atau merekam 

data tinggi muka air laut setiap interval waktu tertentu. Rentang waktu yang biasanya dilakukan 

untuk keperluan praktis adalah selama 15 atau 29 piantan (1 piantan = 25 jam). Pada 

penelitian ini didapatkan data pasang surut selama 29 piantan dengan interval data selama 5 

menit. 

Pada perangkat lunak Qimera digunakan fitur Add Tide File untuk menambahkan data 

pasang surut. Dibutuhkan data ketinggian pasang surut, waktu, koordinat stasiun pasut dan 

zona waktu yang digunakan. Selanjutnya data hasil sounding diatur referensi vertikalnya agar 

menggunakan data pasut yang telah dimasukkan dengan cara mengubah Vertical 

Referencing Method menjadi Tide. 

2.3.6. Patch Test 

Patch test merupakan kalibrasi alat echosounder dengan memeriksa sebagian kecil 

dasar laut dari berbagai sudut dan kecepatan yang bertujuan untuk mengatasi kesalahan 

dalam pengukuran. Kalibrasi pada penelitian ini meliputi roll, pitch, dan heading. Pada 

perangkat lunak Qimera untuk melakukan patch test digunakan fitur Patch Test Tool. Dimana 

pada fitur tersebut dapat memilih jalur survei secara otomatis yang digunakan untuk 

melakukan koreksi roll, time delay, pitch dan heading. 

 

Gambar 8. Sebelum Dan Sesudah Dilakukan Kalibrasi Roll 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Gambar 7. Pasang Surut Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 
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Gambar diatas merupakan contoh hasil pengukuran sebelum dan sesudah dilakukan 

kalibrasi roll. Terlihat pada gambar sebelum dilakukan kalibrasi bahwa pada daerah survei 

yang sama terdapat sedikit perbedaan hasil. Setelah dilakukan kalibrasi hasil pengukuran 

multibeam echosounder menjadi lebih baik. Dimana kalibrasi tersebut dilakukan pada jalur 

yang sama, arah kapal yang berlawanan dan diusahakan pada saat akuisisi berada di tengah 

jalur survey atau nadir. 

2.3.7.  Export Data 

Setelah hasil sounding telah dilakukan pengolahan cleaning noise, menerapkan data 

SVP, menerapkan data pasut dan menerapkan kalibrasi Patch Test data dynamic surface dari 

hasil sounding multibeam echosounder diekstrak menjadi data berformat (.txt). Fitur yang 

digunakan dalam perangkat lunak Qimera adalah Export Sounding. 

 

Gambar 9. Fitur Export pada Qimera 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

2.3.8. Analisa data 

Pada penelitian ini akan membahas mengenai keselamatan Alur Pelayaran Pelabuhan 

Belawan. Beberapa analisa yang dilakukan seperti memeriksa fitur dasar laut yang dapat 

membahayakan draft kapal, menghitung banyak volume pengerukan sedimen terhadap 

kedalaman yang direncanakan dan memeriksa ketelitian pengukuran survei berdasarkan 

International Hydrographic Organization (IHO) S44 orde Spesial (edisi ke-6). 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Fitur Dasar Laut  

Secara umum bentuk topografi yang berada di Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

suatu dataran yang landai. (Nurzanah, W. 2019; Ayu, et. al. 2020). Hal tersebut dikarenakan 

alur tersebut dilakukan pemeliharaan seperti survei batimteri dan pengerukan alur pelayaran. 

 

Gambar 11. Sampel Kondisi Topografi Dasar Laut Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

 

Gambar 12. Sampel Kondisi Topografi Dasar Laut Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Gambar 10. Sampel Kondisi Topografi Dasar Laut Alur Pelayaran Pelabuhan Belawan 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 
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Pada gambar 12 merupakan contoh dari beberapa bagian dari bentuk topografi dasar 

laut alur pelayaran. Terlihat bahwa sebagian pada dasar laut tersebut tidak terdapat fitur dasar 

laut yang dapat membahayakan draft kapal. Pada foto tersebut memvisualisasikan dasar laut 

pada kedalaman -10 hingga -11 meter MSL.  

 

 

Gambar 133. Penampang Melintang 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Terlihat pada gambar nomor 13,14 dan 15 kontur dari dasar laut Alur Pelayaran 

Pelabuhan Belawan         relatif landai. Berikut adalah informasi lokasi dan topografi dasar laut 

pada gambar diatas 

Tabel 1. Informasi penampang melintang pada Alur Pelayaran Belawan 

 
Profil 

X 
(meter) 

Y 
(meter) 

Topografi  Dasar 

Laut 

Gambar 
... 

465672,9 

– 465861,2 

418836,1 

– 418803,2 
Relatif       datar 

Gambar 

... 

465583,1 

– 465695,1 

418803,7 

– 418772,4 

Relatif datar, terdapat sedikit 

gundukan. 

Gambar 

... 

467641,8 

– 467731,5 

418988,0 

– 419017,1 

Relatif datar, terdapat sedikit 
perbedaan 

kontur 
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3.2. Ketelitian Data 

Pada pengukuran multibeam echosounder tentunya terdapat standar yang digunakan 

agar data yang dihasilkan dapat mempresentasikan objek secara baik.(Saputra, et. al. 2012; 

Catherina, M. 2015; Farihah, 2020).  Pada penelitian ini digunakan IHO S44 orde speasial 

untuk memeriksa apakah data hasil pengukuran memasuki tolerensi atau kah tidak. Berikut 

adalah hasil uji ketelitiannya : 

 Tabel 2. Hasil Ketelitian 

Deviasi 
Minimum 

(m) 

Deviasi 
Maksimum 

(m) 

Rata-Rata 
Kedalaman 

(m) 

Standar 
Deviasi 

(m) 

Batas 
Toleransi 

IHO (m) 

10.251 10.418 10.3271 0.0480 0.2617 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Dari tabel hasil uji ketelitian data pengukuran berdasarkan IHO S44 orde spesial 

(Setiawan, et. al. 2018; Setiadarma, et. al. 2019) dengan nilai “a” atau faktor kesalahan yang 

bergantung pada kedalaman sebesar 0.25 meter. Dan nilai “b” atau faktor kesalahan yang 

tidak bergantung pada kedalaman sebesar 0.0075 meter. Didapatkan hasil pengukuran masih 

sesuai dengan batas tolerensi IHO dimana batas toleransinya sebesar 0.2617 meter dan nilai 

dari standar deviasi pengukuran sebesar 0.048 meter. 

Data tersebut diambil pada data pengukuran pada saat kalibrasi roll dan diambil 

sebanyak 98 titik sampel. 

Gambar 16. Diagram distribusi normal 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Dilakukan juga perhitungan tingkat kepercayaan pada data hasil sounding 

menggunakan teori distribusi normal. Dimana didapatkan hasil sebagai berikut : 
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Tabel 3. Tingkat kepercayaan 

 

 
 

 

 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Tabel 4. Informasi kepercayaan setiap titik sampel 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Dari tabel diatas dapat diketahui setiap titik pemerumannya tergolong dalam 

kepercayaan berapa persen. 

4.  KESIMPULAN 

Hasil pengukura batimetri pada alur pelayaran belawan menunjukkan bahwa sebagian 

besar topografi alur tersebut adalah landai. Hal tersebut dikarenakan alur tersebut dilakukan 

pemeliharaan yang rutin oleh BIG untuk menjaga keamanan draft kapal. Rata-rata kedalaman 

alur berkisar antara -6 hingga -11 meter MSL. Dimana rencana kedalaman untuk alur yang 

direncakanan adalah 8,5 meter MSL sehingga diperlukan pengerukan dibeberapa titik. 

Ketelitian hasil survei batimetri berdasarkan IHO S44 Orde spesial menunjukkan hasil masih 

memenuhi toleransi. Dimana nilai maksimal yang diperbolehkan oleh IHO adalah 0.2617 

meter dan standar deviasi dari pengukuran pada penelitian ini adalah 0.0480 meter. Selain itu 

didapatkan nilai margin error sebesar 0.0480 

Tingkat 
Kepercayaan 

Tabel 
Z 

Margin 
of 

Error 

 
Min 

 
Max 

1σ 68% 1 0.0480 10.2791 10.3750 

2σ 95% 1.96 0.0940 10.2330 10.4211 

3σ 99.7% 2.96 0.1420 10.1851 10.4691 
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