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Abstrak 

 

Transportasi perairan di Kota Tarakan memiliki peran strategis dalam mobilitas penumpang dan 

distribusi barang, namun masih menghadapi keterbatasan fasilitas pelabuhan, terutama pada aspek 

kedalaman perairan dan kelengkapan sarana. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kebutuhan 

serta merencanakan fasilitas perairan Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut secara adaptif berbasis 

kondisi saat ini. Metode yang digunakan meliputi analisis pasang surut dengan metode least square, 

analisis gelombang berbasis data ECMWF, analisis angin menggunakan Windrose, serta evaluasi 

batimetri dan perhitungan kebutuhan fasilitas perairan mengacu pada pedoman Ditjen Hubla (2014). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi gelombang (SWH ≤ 0,77 m) dan angin relatif rendah 

hingga sedang sehingga tidak menjadi kendala utama operasional. Namun, kondisi batimetri 

menunjukkan eksistensi zona dangkal (<5 m) yang berpotensi menghambat navigasi terutama saat 

surut. Perhitungan kebutuhan fasilitas perairan secara teknis telah memenuhi standar, tetapi 

memerlukan penyesuaian terhadap kondisi hidrografi aktual. Simpulan yang didapat menunjukkan 

bahwa perencanaan fasilitas perairan perlu dilakukan dengan pendekatan site-specific dan adaptif 

melalui pemanfaatan koridor kedalaman alami serta pengerukan terbatas pada area kritis guna 

meningkatkan keselamatan, efisiensi, dan keberlanjutan operasional pelabuhan. 

 

Kata Kunci: pasang surut (least square), batimetri, gelombang (ECMWF), windrose 

 

Abstract 

 

Water transport in Tarakan plays an important role in passenger mobility and goods distribution. 

However, port operations still face limitations related to water depth and supporting infrastructure. 

This study aims to analyse the requirements and plan the water-based facilities of Juata Laut Ferry 

Port using an adaptive approach based on existing site conditions. The methodology includes tidal 

analysis using the least squares method, wave analysis based on ECMWF data, wind analysis with 

Windrose, and bathymetric evaluation in accordance with the Directorate General of Water 

Transport (2014) guidelines. The results show that wave conditions (SWH ≤ 0.77 m) and wind 

conditions are generally low to moderate, posing no significant operational constraints. Bathymetric 

analysis, however, identifies shallow areas (<5 m) that may interfere with navigation, particularly 

during low tide. Technical calculations indicate that the required waterway facilities comply with 

regulatory standards but need adjustment to local hydrographic conditions. Therefore, port facility 

planning should adopt a site-specific and adaptive approach by utilising natural depth corridors and 

limited dredging in critical areas to improve navigational safety, operational efficiency, and long-

term sustainability. 

 

Keywords: Tides (Least Squares), Bathymetry, Waves (ECMWF), Wind Rose 
 

  

1.0 PENDAHULUAN 
 
Transportasi perairan merupakan pilar utama mobilitas 

dan distribusi logistik di wilayah kepulauan, khusus bagi 

Kota Tarakan sebagai daerah terluar Kalimantan Utara 

[1], [2]. Dalam ekosistem ini, pelabuhan berfungsi 

sebagai simpul utama yang mengintegrasikan pergerakan 

penumpang dan barang sekaligus mendorong 
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pertumbuhan ekonomi regional [3], [4]. Sebagai 

infrastruktur strategis, Pelabuhan Penyeberangan Juata 

Laut memegang peran penting dalam mendukung 

konektivitas antarpulau serta memperkuat sektor 

perdagangan dan perikanan lokal. 

Namun demikian, kondisi eksisting menunjukkan 

bahwa masih terdapat keterbatasan pada fasilitas 

pelabuhan, terutama fasilitas perairan seperti kedalaman 

air pada area kolam dan alur pelayaran berada di bawah 

standar aman minimum untuk pelayaran. Permasalahan 

ini menyebabkan operasional pelabuhan belum berjalan 

optimal akibat keterbatasan akses kapal serta kian tinggi 

potensi risiko keselamatan pelayaran seperti kandas dan 

gangguan navigasi [5], [6]. Di sisi lain, peningkatan 

kebutuhan layanan transportasi laut yang ditunjukkan 

oleh arus mobilitas penumpang dan barang tidak 

diimbangi dengan kesiapan fasilitas pelabuhan, sehingga 

menimbulkan kesenjangan antara kapasitas layanan dan 

permintaan [7], [8]. Pemerintah melalui Kementrian 

Perhubungan telah menghadirkan kapal rede sebagai 

kapal feeder untuk menjangkau pelabuhan dengan 

keterbatasan fasilitas, namun solusi tersebut belum 

menyentuh permasalahan utama secara struktural, yaitu 

keterbatasan fasilitas perairan pelabuhan [9], [10], [11]. 

Sejumlah penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 

pengembangan pelabuhan secara umum berfokus pada 

peningkatan kinerja operasional, pelayanan, serta 

kapasitas fasilitas darat seperti dermaga dan terminal 

[12], [13], [14]. Penelitian lain menekankan arti penting 

efisiensi pelayanan pelabuhan dalam meningkatkan daya 

saing logistik dan kepuasan pengguna jasa [15]. Selain 

itu, kajian mengenai konsep smart port dan green port 

juga berkembang dalam rangka meningkatkan efisiensi 

dan keberlanjutan lingkungan pelabuhan [16], [17]. Di 

sisi lain, penelitian terkait fasilitas perairan menunjukkan 

bahwa kedalaman alur pelayaran dan kolam pelabuhan 

merupakan faktor kunci dalam mendukung keselamatan 

dan kelancaran operasional, sehingga kegiatan 

pengerukan (dredging) menjadi bagian penting dalam 

pengembangan pelabuhan [18], [19]. Namun demikian, 

mayoritas studi terdahulu masih fokus pada aspek-aspek 

tertentu secara parsial. Belum banyak penelitian yang 

mengintegrasikan analisis kebutuhan operasional dengan 

realitas fasilitas perairan yang ada secara komprehensif, 

terutama pada pelabuhan penyeberangan di daerah 

perbatasan [20], [21]. 

Permasalahan utama penelitian ini berakar pada 

keterbatasan kedalaman alur dan kolam pelabuhan serta 

fasilitas perairan yang belum memadai untuk mendukung 

kebutuhan operasional. Studi ini menawarkan kebaruan 

melalui integrasi evaluasi teknis dan kebutuhan riil untuk 

merumuskan perencanaan fasilitas yang kontekstual dan 

dapat diterapkan di wilayah perbatasan [22], [23], [24].  

Penelitian ini bertujuan menganalisis kebutuhan, 

permasalahan kedalaman, serta perencanaan fasilitas 

perairan di Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut Tarakan. 

Urgensi studi didorong oleh ketimpangan antara 

peningkatan aktivitas perairan dan kesiapan fasilitas yang 

berpotensi menurunkan efisiensi dan keselamatan 

pelayaran. Lebih lanjut, penelitian diharapkan 

memberikan kontribusi teoritis serta rujukan kebijakan 

bagi pengembangan pelabuhan yang berkelanjutan [25], 

[26], [27]. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini difokuskan 

untuk menjawab kondisi eksisting fasilitas perairan 

Pelabuhan Juata Laut, kesesuaian kebutuhan fasilitas 

terhadap standar teknis yang berlaku, serta perencanaan 

fasilitas perairan secara adaptif sesuai kondisi hidrografi 

dan operasional pelabuhan. Dengan demikian, penelitian 

diharapkan mampu menghasilkan rekomendasi 

perencanaan fasilitas perairan yang aman, efisien, dan 

berkelanjutan. 

 
2.0 METODE 

 

2.1. Objek Penelitian 
Objek penelitian ini adalah Pelabuhan Penyeberangan 

Juata Laut di Kota Tarakan, Kalimantan Utara. Pelabuhan 

ini melayani transportasi penyeberangan antarpulau, 

terutama pada rute Juata Laut–Ancam dengan kapal ferry 

Ro-Ro KMP Manta II milik PT. ASDP Indonesia Ferry. 

Penggunaan satu kapal dalam penelitian ini didasarkan 

pada kondisi operasional lintasan penyeberangan Juata 

Laut–Ancam yang dilayani secara dominan oleh KMP 

Manta II sebagai kapal aktif pada rute tersebut. Adapun 

objek yang dikaji meliputi kondisi eksisting fasilitas 

pelabuhan, terutama fasilitas perairan seperti alur 

pelayaran, kolam pelabuhan, dan area sandar, serta 

konektivitas langsung dengan wilayah hinterland yang 

memengaruhi permintaan layanan. 

Data penelitian diperoleh melalui data primer yang 

dikumpulkan melalui pengamatan langsung di lapangan. 

Sementara itu, data sekunder mencakup spesifikasi kapal, 

data pasang surut, pola gelombang, informasi angin, serta 

peta batimetri. Informasi mengenai pasang surut dan 

angin bersumber dari BMKG, sedangkan data gelombang 

diperoleh dari model numerik global ECMWF [28]. 

 

2.2. Definisi Operasional 
Variabel tetap dalam penelitian ini meliputi lokasi 

pelabuhan, jenis layanan penyeberangan, dan 

karakteristik kapal (KMP Manta II). Variabel bebas 

meliputi kondisi oseanografi seperti pasang surut, arus, 

gelombang, angin, serta kondisi batimetri perairan [29]. 

Sementara itu, variasi yang dilakukan dalam 

penelitian ini meliputi analisis perubahan elevasi muka air 

laut, variasi parameter gelombang (MWP, MWD, SWH), 

distribusi arah dan kecepatan angin (windrose), serta 

variasi kebutuhan dimensi fasilitas perairan berdasarkan 

kondisi lingkungan dan kapal. Pendekatan ini 

memungkinkan evaluasi komprehensif terhadap 

pengaruh kondisi lingkungan terhadap kebutuhan fasilitas 

pelabuhan. 

 

2.3. Prosedur Penelitian 

Metode penelitian yang diterapkan adalah pendekatan 

kuantitatif berbasis perencanaan teknis pelabuhan. Untuk 

memodelkan fluktuasi muka air laut sebagai fungsi 

waktu, digunakan analisis pasang surut dengan metode 

least square [30]. Metode ini banyak digunakan karena 

memiliki tingkat akurasi yang baik dalam memodelkan 

pola periodik, meskipun memiliki keterbatasan dalam 

menangkap fenomena ekstrem. 
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Analisis gelombang dilakukan menggunakan data 

ECMWF dengan parameter Mean Wave Period (MWP), 

Mean Wave Direction (MWD), dan Significant Wave 

Height (SWH dari data ECMWF. Data diambil selama 10 

tahun terakhir berdasarkan koordinat lokasi pelabuhan 

[31]. 

Analisis angin dilakukan dengan metode windrose 

menggunakan data BMKG untuk mengetahui distribusi 

arah dan kecepatan angin [32]. Kemudian dilakukan 

analisis batimetri untuk menentukan kedalaman perairan 

eksisting sebagai dasar perencanaan alur pelayaran dan 

kolam pelabuhan. Berdasarkan seluruh data tersebut, 

dilakukan perhitungan kebutuhan fasilitas perairan 

pelabuhan sesuai standar teknis (PIANC, OCDI, USACE) 

[33]. Secara keseluruhan, tahapan analisis dalam 

penelitian ini merujuk pada pemodelan matematis 

menurut [34], yang dirumuskan persamaan (1) - (9).  

Luas area labuh dihitung menggunakan persamaan (1) 

dan (2):  

𝐴 = 𝜋 × 𝑅2 (𝑚2) (1) 

𝑅 = 𝐿 + 6𝐷 + 30 (𝑚). (2) 

 

Keterangan variabel yang digunakan adalah A sebagai 

area labuh, R sebagai jari-jari area labuh, L sebagai 

panjang kapal (LOA), dan D sebagai kedalaman perairan 

tempat labuh.  

Luas perairan untuk tempat sandar kapal dihitung 

dengan rumus: 

 

A = (1,5 s/d 1,8)L × (1,2 s/d 1,5)L (m²) (3) 

 

dengan variabel L yang menunjukkan panjang kapal 

(LOA). 

Luas areal kolam putar dihitung dengan rumus: 

  
𝐴 = 𝜋 × 𝑅2 (𝑚2) (4) 

D > 2 L (m) (5) 

 
serta memenuhi syarat diameter D > 2 L (m), dengan 

keterangan variabel meliputi R sebagai jari-jari kolam 

putar yang bernilai setengah dari diameter (D/2), D 

sebagai diameter kolam putar, dan L sebagai panjang 

kapal (LOA). 

Luas perairan pada area pemanduan dan penundaan  

ditentukan melalui rumus: 

  
𝐴 = 𝐿 × 𝑃 (𝑚2) (6) 

 
dengan L merupakan lebar alur dan P merupakan panjang 

alur. 

Penentuan lebar alur pelayaran didasarkan pada rumus 

(7), sedangkan kedalaman alur pelayaran dihitung 

menggunakan rumus (8) dan (9). 

  
6𝐵 + 30 (𝑚)  (7) 

d = D+UKC (8) 

𝑑 = 𝐷 + 𝑈𝐾𝐶 + 𝑆 + 𝑊 + 𝑆𝑒𝑑. (9) 

 
Berdasarkan rumus (7), perhitungan lebar alur 

menggunakan variabel B sebagai lebar kapal. Untuk 

kedalaman alur di dalam pelabuhan dihitung berdasarkan 

rumus (8), sedangkan kedalaman alur di luar pelabuhan 

dihitung berdasarkan rumus (9). Keterangan parameter 

alur pelayaran tersebut meliputi D sebagai sarat muatan 

penuh kapal, UKC sebagai ruang bebas lunas kapal 

(+10%-20% d), S sebagai squat kapal (+10% draft), H 

sebagai tinggi gelombang maksimum, W sebagai 

allowance pengaruh gelombang, dan Sed sebagai 

allowance sedimentasi dan faktor keselamatan. 

 

2.4. Diagram Alir Penelitian 

Alur penelitian secara menyeluruh disajikan dalam 

bentuk flowchart pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1: Diagram Alir Penelitian 
Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 
 
3.0 HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1. Gambaran Umum Pelabuhan  

Penyeberangan Juata Laut  
 
Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut Tarakan merupakan 

pelabuhan penyeberangan yang dikelola oleh pemerintah 

Kota Tarakan dan berfungsi sebagai penghubung utama 

jalur transportasi laut di wilayah Kalimantan Utara. 

Pelabuhan ini melayani beberapa rute strategis, yaitu 

Tarakan–Ancam, Tarakan–Tana Tidung, dan Tarakan–

Nunukan, dengan frekuensi perjalanan mencapai satu trip 

dalam tiga hari. Keberadaan pelabuhan ini menjadi sangat 

penting mengingat posisi Kota Tarakan sebagai wilayah 

kepulauan yang sangat bergantung pada transportasi laut. 

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Pengumpulan Data 

Analisis Data 

(Least Square, ECMWF, Windrose) 

Evaluasi Kondisi Eksisting 

Perhitungan Kebutuhan 

Fasilitas Perairan 

Perencanaan Fasilitas Perairan 

Kesimpulan dan Rekomendasi 

Selesai 



Syam, Arsyad, Ningrum 

 

 

Jurnal Teknologi dan Riset Terapan (JATRA) Vol. 8, No. 1 Juni 2026 

https://jurnal.polibatam.ac.id/index.php/JATRA 31 
 

Dari sisi fasilitas eksisting, Pelabuhan Penyeberangan 

Juata Laut memiliki areal pelabuhan sebesar 1.915 m² 

dengan dermaga tipe dolphin sebanyak 1 unit berukuran 

26 m × 8 m. Alur pelayaran memiliki panjang ±20 NM 

dengan lebar 950 m dan kedalaman 10 m, sedangkan 

kolam pelabuhan memiliki kedalaman sekitar 5 m. Secara 

umum, kondisi ini menunjukkan bahwa fasilitas perairan 

masih terbatas, terutama pada kolam pelabuhan yang 

relatif dangkal dibandingkan dengan kebutuhan 

operasional kapal. 

Wilayah hinterland Pelabuhan Penyeberangan Juata 

Laut mencakup seluruh kabupaten/kota di Provinsi 

Kalimantan Utara, terutama daerah yang terhubung 

melalui jalur ferry seperti Bulungan, Tana Tidung, dan 

Nunukan. Sebaran wilayah cakupan tersebut disajikan 

secara rinci pada Gambar 2.  

 

Gambar 2: Peta Wilayah Hinterland Pelabuhan Penyeberangan 

Juata Laut 

Sumber : Dinas Perhubungan Provinsi Kalimantan Utara, 2023 

 

Gambar 2 menunjukkan bahwa pelabuhan ini 

memegang andil krusial dalam memperlancar jalur 

logistik serta menghubungkan antarwilayah. Hasil 

pengamatan ini memperkuat studi sebelumnya [35] yang 

menegaskan bahwa infrastruktur pelabuhan di daerah 

kepulauan menjadi pilar utama bagi integrasi wilayah dan 

pemulihan roda perekonomian. 

 

3.2. Data Kapal  
Kapal yang menjadi acuan dalam penelitian ini adalah 

KMP Manta II dengan spesifikasi utama: LOA = 39,38 

m, lebar (B) = 10 m, tinggi (H) = 3,3 m, draft (T) = 2 m, 

dan DWT = 267 ton. Karakteristik kapal ini menjadi dasar 

dalam menentukan kebutuhan dimensi fasilitas perairan, 

seperti kedalaman, lebar alur, serta ukuran kolam putar. 

 

Berdasarkan teori perencanaan pelabuhan, dimensi 

kapal sangat memengaruhi kebutuhan fasilitas perairan, 

terutama dalam menentukan kedalaman minimum dan 

ruang gerak kapal [36]. Maka dari itu, pemilihan kapal 

contoh dalam analisis ini sudah sejalan dengan metode 

yang diterapkan pada penelitian-penelitian terdahulu. 

 

3.3. Karakteristik Pasang Surut  
Pemodelan fluktuasi muka air laut dalam studi ini 

memanfaatkan metode kuadrat terkecil (least square) 

yang mengacu pada rekaman data lapangan selama dua 

Minggu (15 hari). Pengecekan model tersebut 

digambarkan dalam grafik perbandingan antara data 

observasi dan hasil perhitungan pada Gambar 3. 

 
 

Gambar 3: Perbandingan Grafik Elevasi Muka Air Hasil Observasi dan Perhitungan 

Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 

Gambar 3 menunjukkan hasil perbandingan antara 

data observasi dan hasil prediksi yang diperoleh berupa 

pola grafik yang saling berimpit dengan selisih relatif 

kecil, sehingga model dinilai mampu merepresentasikan 

kondisi pasang surut di lokasi penelitian dengan baik. 

Berdasarkan hasil validasi, diperoleh nilai kesalahan 

maksimum (error) sebesar ±0,168 m, sedangkan nilai 

rata-rata galat (MAE) dan Root Mean Square Error 

(RMSE) tergolong rendah, yang menunjukkan tingkat 

akurasi model cukup baik untuk analisis perencanaan 

fasilitas perairan. Nilai koefisien determinasi (R²) yang 

mendekati 1 juga memperlihatkan bahwa hasil prediksi 

memiliki kesesuaian tinggi terhadap data observasi. 

Hasil analisis harmonik menunjukkan bahwa 

komponen utama pasang surut didominasi oleh 

komponen semi-diurnal, yaitu M₂ dengan amplitudo 0,81 
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m, diikuti K₂ sebesar 0,37 m, S₂ sebesar 0,32 m, dan K₁ 

sebesar 0,26 m. Karakteristik komponen penentu ini 

mengindikasikan bahwa fluktuasi pasang surut di area 

kajian tergolong tipe mixed semi-diurnal (campuran 

condong harian ganda). Fenomena ini ditandai dengan 

munculnya dua siklus pasang dan surut tiap harinya yang 

memiliki amplitudo berbeda. Di samping itu, parameter 

hidrodinamika yang diperoleh meliputi elevasi rerata air 

laut (MSL) setinggi 1,37 m, pasang tertinggi (HWS) pada 

nilai 3,158 m, serta surut terendah (LWS) mencapai -

0,288 m. Nilai tunggang pasang surut yang cukup besar 

menunjukkan adanya fluktuasi muka air yang 

berpengaruh langsung terhadap kedalaman efektif 

perairan pelabuhan. 

Temuan utama penelitian ini menunjukkan bahwa 

analisis pasang surut tidak hanya digunakan untuk 

mengetahui tipe pasang surut, tetapi juga menjadi dasar 

utama dalam menentukan kebutuhan kedalaman fasilitas 

perairan. Nilai LWS digunakan sebagai acuan dalam 

penentuan kedalaman minimum alur pelayaran, kolam 

sandar, area labuh, dan kolam putar agar kapal tetap dapat 

beroperasi secara aman pada kondisi surut terendah. 

Dengan mempertimbangkan sarat kapal rencana dan 

faktor keselamatan, hasil analisis ini menjadi dasar dalam 

evaluasi kebutuhan pengerukan serta penentuan elevasi 

operasional fasilitas pelabuhan. 

 

3.4. Karakteristik Arus dan Gelombang  
Berdasarkan hasil analisis data gelombang dari ECMWF 

selama periode 10 tahun terakhir, karakteristik 

gelombang di sekitar Pelabuhan Juata Laut tergolong 

rendah, dengan nilai Significant Wave Height (SWH) 

maksimum sebesar 0,77 m, Mean Wave Period (MWP) 

maksimum 5,60 detik, dan Mean Wave Direction (MWD) 

dominan pada arah ±78,89° (timur–timur laut). Hal ini 

menunjukkan bahwa kondisi gelombang secara umum 

berada pada kategori rendah (<1 m), sehingga relatif 

aman bagi operasional kapal penyeberangan. Situasi ini 

aman karena tinggi gelombang di bawah 1 meter 

tergolong masih berada dalam batas operasional aman 

kapal ferry Ro-Ro pada perairan terlindung dan semi 

terlindung [37]. 

 Gambar 4 yang menampilkan mawar gelombang, 

terlihat bahwa distribusi arah didominasi oleh gelombang 

dari sektor timur (E) hingga timur laut (NE) dengan 

frekuensi terbesar sekitar 34,7%, diikuti arah timur–

tenggara dengan kontribusi lebih kecil (±17,4% dan 6%). 

Sebagian besar tinggi gelombang berada pada interval 

0,1–0,3 m, sedangkan gelombang >0,3 m hanya terjadi 

dalam persentase kecil, yang menegaskan bahwa perairan 

didominasi gelombang rendah. 

 

 
Gambar 4: Mawar Gelombang Daerah Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 

Kondisi yang ditampilkan pada Gambar 4 

mengindikasikan bahwa perairan Pelabuhan Juata Laut 

termasuk kategori perairan terlindung atau semi tertutup, 

sehingga energi gelombang yang terbentuk relatif kecil. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian sejenis di wilayah 

perairan kepulauan Indonesia yang menunjukkan 

dominasi gelombang rendah pada kawasan dengan 

perlindungan alami. Namun, aspek kebaruan penelitian 

ini terletak pada integrasi analisis statistik jangka panjang 

(10 tahun) dengan interpretasi spasial melalui mawar 

gelombang, sehingga mampu mengidentifikasi pola 

dominasi arah dan intensitas gelombang secara lebih 

spesifik pada lokasi studi. Temuan ini memberikan 

gambaran yang lebih presisi terkait arah dominan 

gelombang yang berpengaruh langsung terhadap 

perencanaan fasilitas pelabuhan. 

Meskipun tinggi gelombang relatif kecil, arah 

dominan gelombang dari timur–timur laut menjadi faktor 
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kunci dalam desain tata letak pelabuhan. Orientasi 

dermaga dan alur pelayaran perlu dirancang tidak tegak 

lurus terhadap arah datang gelombang untuk 

meminimalkan gaya gelombang terhadap kapal saat 

sandar dan bermanuver. Selain itu, kondisi tinggi 

gelombang yang minimal menunjukkan bahwa 

kebutuhan terhadap bangunan pelindung seperti 

breakwater bukan prioritas, sehingga efisiensi biaya 

pembangunan dapat optimal. 

Dengan demikian, hasil analisis ini menjadi dasar 

penting dalam penentuan orientasi dermaga, arah alur 

pelayaran, serta evaluasi kebutuhan struktur pelindung. 

Secara keseluruhan, kondisi gelombang yang relatif 

tenang mendukung pengembangan Pelabuhan 

Penyeberangan Juata Laut sebagai pelabuhan 

penyeberangan yang aman, efisien, dan berkelanjutan. 

 

3.5. Karakteristik Angin  
Berdasarkan hasil analisis data angin yang disajikan 

dalam Gambar 5, terlihat bahwa arah angin didominasi 

oleh pergerakan dari arah barat (W) hingga barat laut 

(NW) dengan frekuensi kemunculan tertinggi. Sementara 

itu, kontribusi angin dari arah timur (E) dan wilayah dekat 

arah tersebut relatif lebih kecil. Dari sisi kecepatan, 

sebagian besar angin berada pada interval 1–3 m/s, 

sedangkan kecepatan lebih tinggi (>3–4 m/s hingga >4 

m/s) hanya muncul dalam persentase terbatas dan secara 

umum tetap berasal dari sektor barat. Hal ini 

menunjukkan bahwa karakteristik angin di lokasi 

penelitian tergolong rendah hingga sedang. 

 

 
Gambar 5: Mawar Angin Daerah Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 

Pola pada Gambar 5 mencerminkan pengaruh sistem 

angin regional di wilayah kepulauan yang cenderung 

memiliki energi angin terbatas akibat hambatan daratan 

yang pendek. Hasil ini juga konsisten dengan 

karakteristik gelombang terdahulu yang telah dianalisis. 

Arah dominan angin berkontribusi terhadap arah 

pembentukan gelombang. Namun, aspek kebaruan dalam 

penelitian ini terletak pada identifikasi ketidaksamaan 

arah dominan antara angin (barat–barat laut) dan 

gelombang (timur–timur laut). Perbedaan ini 

mengindikasikan eksistensi pengaruh faktor lain seperti 

kondisi geografis lokal, pantulan gelombang, serta 

interaksi arus dan morfologi perairan yang membentuk 

pola gelombang tanpa pengaruh searah dengan angin 

dominan secara menyeluruh. 

Dalam perencanaan fasilitas pelabuhan, tidak dapat 

hanya mengacu pada satu parameter (angin atau 

gelombang saja), melainkan harus mempertimbangkan 

kedua kombinasi tersebut. Dominasi angin dari arah barat 

berimplikasi pada potensi gaya dorong lateral terhadap 

kapal saat proses sandar dan lepas sandar, sehingga 

orientasi dermaga dan alur pelayaran perlu dirancang 

tidak tegak lurus terhadap arah angin dominan. Selain itu, 

meskipun kecepatan angin relatif rendah, efek secara 

akumulatif terhadap manuver kapal tetap signifikan, 

terutama pada kondisi pasang surut rendah atau ruang 

gerak terbatas. 

Secara keseluruhan, kondisi angin di Pelabuhan Juata 

Laut mendukung operasional pelabuhan, namun tetap 

memerlukan pertimbangan teknis yang tepat agar aspek 

keselamatan dan efisiensi operasional dapat terjamin 

secara optimal. 

 

3.6. Hasil Pengolahan Peta Batimetri 
Berdasarkan peta batimetri Pelabuhan Penyeberangan 

Juata Laut yang ditampilkan pada Gambar 6, kedalaman 



Syam, Arsyad, Ningrum 

 

 

Jurnal Teknologi dan Riset Terapan (JATRA) Vol. 8, No. 1 Juni 2026 

https://jurnal.polibatam.ac.id/index.php/JATRA 34 
 

perairan di sekitar lokasi dermaga feri berada pada 

kisaran ±10–14 m, sehingga secara umum telah 

memenuhi kebutuhan operasional kapal penyeberangan. 

Area ini terhubung langsung dengan perairan yang lebih 

dalam ke arah laut terbuka, dengan kedalaman mencapai 

20–32 m, yang secara alami berfungsi sebagai jalur akses 

utama kapal. Namun demikian, pada area dekat garis 

pantai dan beberapa bagian perairan sekitar pelabuhan 

masih terdapat zona dangkal dengan kedalaman sekitar 1–

5 m yang membentuk pola tertentu, mengindikasikan 

keberadaan proses sedimentasi aktif. 

 

 
Gambar 6: Peta Batimetri Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 

Secara teoritis, kondisi batimetri Pelabuhan 

Penyeberangan Juata Laut mencerminkan dinamika 

wilayah pesisir yang dipengaruhi oleh interaksi arus, 

pasang surut, dan suplai sedimen, sehingga menyebabkan 

variasi kedalaman yang cukup kontras antara area dalam 

dan dangkal. Hasil ini sejalan dengan penelitian terdahulu 

pada kawasan pelabuhan pesisir yang menunjukkan 

kecenderungan pendangkalan di area terlindung [38]. 

Namun, aspek kebaruan penelitian ini terletak pada 

identifikasi detail distribusi kedalaman yang secara 

spesifik mengungkap keberadaan “koridor alami” 

perairan dalam (≥10 m) yang dapat dimanfaatkan sebagai 

alur pelayaran tanpa kebutuhan pengerukan besar, 

sekaligus mengidentifikasi zona kritis pendangkalan di 

sekitar kolam pelabuhan. 

Oleh karena itu, perencanaan fasilitas pelabuhan dapat 

dioptimalkan dengan pendekatan berbasis kondisi alami 

perairan (nature-based design), yaitu memanfaatkan jalur 

perairan dalam yang sudah tersedia untuk alur pelayaran, 

serta meminimalkan intervensi teknis pada area yang 

stabil. Sementara itu, zona dangkal (<5 m) menjadi titik 

perhatian utama karena berpotensi mengganggu 

operasional kapal, terutama saat kondisi surut, sehingga 

diperlukan strategi teknis seperti pengerukan terbatas atau 

pengaturan ulang tata letak kolam pelabuhan. 

Dari sisi variasi kedalaman yang dipengaruhi oleh 

pasang surut dan sedimentasi, hal ini menunjukkan bahwa 

faktor hidrodinamika lokal sangat menentukan 

keberlanjutan operasional pelabuhan. Sehingga, hasil 

analisis batimetri ini menjadi dasar penting pada tahap 

lanjutan, terutama dalam penentuan trase alur pelayaran, 

penempatan kolam sandar dan area labuh, serta evaluasi 

kebutuhan pengerukan. Secara keseluruhan, kondisi 

batimetri Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut cukup 

mendukung pengembangan fasilitas perairan, namun 

memerlukan penyesuaian desain yang adaptif untuk 

mengatasi keterbatasan pada zona dangkal. 

 

3.7. Analisis Kebutuhan Fasilitas Perairan 

Analisis kebutuhan fasilitas perairan Pelabuhan 

Penyeberangan Juata Laut dilakukan dengan mengacu 

pada panduan teknis dari Ditjen Hubla Kemenhub (2014) 

mengenai perancangan rencana induk kepelabuhanan 

[34], yang mempertimbangkan karakteristik kapal, 

kondisi perairan, serta aspek keselamatan navigasi. 

Perhitungan kebutuhan area labuh kapal 

mempertimbangkan jumlah kapal, dimensi kapal, serta 

kedalaman minimum. Berdasarkan persamaan (1) dan 

(2), diperoleh jari-jari area labuh sebesar R = 39,38 m + 

(6 × 3,3 m) + 30 m = 89,18 m. Selanjutnya, luas perairan 

area labuh dihitung dengan rumus A = 3,14 × (89,18 m)2 

 = 24.972,6 m2. Berdasarkan perhitungan tersebut, 

diperoleh luas area labuh sebesar 24.972,6 m² dengan jari-

jari area 89,18 m. 

Perhitungan kebutuhan fasilitas perairan meliputi 

kolam sandar, kolam putar, area pemanduan dan 
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penundaan, serta alur pelayaran. Kebutuhan luas kolam 

sandar dihitung berdasarkan persamaan (3), sehingga 

diperoleh perhitungan A = 1,8 × 39,38 m × 1,5 × 39,38 

m. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kebutuhan luas 

kolam sandar sebesar A = 4.187,12 m2. Nilai ini diperoleh 

berdasarkan panjang kapal (LOA) dan kebutuhan ruang 

olah gerak. Jika dibandingkan dengan kondisi eksisting, 

luas ini menunjukkan bahwa fasilitas sandar masih perlu 

dioptimalkan, terutama untuk mengakomodasi 

pergerakan kapal saat proses sandar dan bongkar muat. 

Secara teori, ruang sandar yang cukup akan mengurangi 

risiko tabrakan dan meningkatkan efisiensi operasional. 

Selanjutnya, kebutuhan luas kolam putar (turning 

basin) dihitung berdasarkan persamaan (4) dan (5). Dari 

perhitungan tersebut diperoleh diameter D = 3 × 39,38 m 

= 118,14 m, jari-jari R = 118,14/2 = 59,07 m, serta luas 

kolam putar A = 3,14 × (59,07 m)2 = 10.956,3 m2. 

Kebutuhan kolam putar diperoleh dengan diameter 

sebesar 118,14 m (≈3 LOA) dan luas area sebesar 

10.956,3 m². Nilai ini telah memenuhi standar umum 

perencanaan pelabuhan (2–3 LOA), sehingga secara 

teoritis cukup untuk mendukung manuver kapal. Namun, 

jika dikaitkan dengan kondisi batimetri yang memiliki 

area dangkal, maka kolam putar harus ditempatkan pada 

zona dengan kedalaman memadai agar manuver kapal 

tetap aman. 

Selain itu, kebutuhan luas perairan pandu dan tunda 

dihitung berdasarkan persamaan (6), dengan hasil 

perkalian A = 950 m × (20 NM × 1.852 m), yang 

menghasilkan A = 950 m × 37.040 m = 35.188.000 m2. 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa luas area 

pemanduan dan penundaan mencapai 35.188.000 m2 yang 

mencakup seluruh alur pelayaran sepanjang 20 NM 

dengan lebar 950 m. Luas area ini menunjukkan bahwa 

ruang gerak kapal dalam wilayah DLKr sangat besar, 

sehingga secara operasional mendukung kegiatan 

navigasi, termasuk proses pemanduan dan pemundaan 

kapal. Hal ini sejalan dengan prinsip keselamatan 

pelayaran yang mensyaratkan ruang gerak yang cukup 

untuk mengantisipasi pengaruh angin, arus, dan 

gelombang. 

Sementara itu, kebutuhan lebar alur pelayaran dihitung 

berdasarkan persamaan (7), yaitu Balur = 6 × 10 + 30 (m) 

= 90 m. Berdasarkan kriteria teknis, lebar alur pelayaran 

diperoleh sebesar 90 m (6B + 30 m), yang sesuai untuk 

kondisi navigasi dengan frekuensi rendah dan alur relatif 

membelok. Nilai ini menunjukkan bahwa alur yang 

direncanakan cukup untuk menjamin kelancaran 

pergerakan kapal.Sementara itu, kebutuhan kedalaman 

alur pelayaran dihitung berdasarkan persamaan (8) dan 

(9). Untuk alur di dalam pelabuhan diperoleh d = 2 + 0,4 

m = 2,4 m, sedangkan untuk alur di luar pelabuhan 

diperoleh hasil d = 2 m + 0,4 m + 0,2 m + 0,077 m + 0,3 

m = 3 m. 

Dengan demikian, kebutuhan kedalaman minimum 

alur pelayaran yang lebih aman diperoleh sebesar ±2,4 m 

untuk alur di dalam pelabuhan dan ±3,0 m untuk alur di 

luar pelabuhan terhadap datum LWS. Namun, pada 

beberapa zona dangkal di dekat garis pantai dengan 

kedalaman sekitar 1–2 m masih terdapat potensi 

gangguan navigasi, terutama saat surut terendah. Oleh 

karena itu, diperlukan penyesuaian alur pelayaran agar 

mengikuti zona perairan yang lebih dalam serta 

kemungkinan pengerukan lokal pada area kritis. 

Estimasi kebutuhan pengerukan dilakukan secara 

konseptual pada area yang memiliki kedalaman kurang 

dari kebutuhan minimum. Dengan asumsi area dangkal 

tertentu memiliki kedalaman eksisting ±2 m dan target 

kedalaman rencana sebesar 3 m, maka diperlukan 

pengerukan sekitar 1 m pada area tersebut. Estimasi ini 

menunjukkan bahwa kebutuhan pengerukan di Pelabuhan 

Juata Laut relatif terbatas dan bersifat lokal, sehingga 

masih memungkinkan dilakukan secara bertahap sesuai 

prioritas operasional pelabuhan. 

Hasil kajian ini memegang peranan krusial dalam 

studi ini karena menunjukkan bahwa integrasi antara 

analisis pasang surut, gelombang, dan batimetri mampu 

menghasilkan perencanaan fasilitas perairan yang lebih 

adaptif terhadap kondisi eksisting. 

 

3.8. Perencanaan Fasilitas Perairan 

Berdasarkan pengolahan data hidro-oseanografi yang 

telah dilakukan, diperoleh parameter-parameter yang 

menentukan kecocokan fasilitas pelabuhan. Rekapitulasi 

hasil kesesuaian fasilitas perairan Pelabuhan Juata Laut 

terhadap standar operasional dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1: Evaluasi Kesesuaian Fasilitas Perairan Pelabuhan Juata Laut  

Parameter Hasil Analisis Standar Status 

Tipe pasang surut Mixed Semi-Diurnal Identifikasi harmonik Memenuhi 

Tinggi gelombang 

maksimum 
0,77 m <1 m aman untuk ferry Memenuhi 

Arah gelombang dominan Timur–Timur Laut Sesuai kondisi perairan terlindung Memenuhi 

Kecepatan angin dominan 1–3 m/s Rendah–sedang Memenuhi 

Kedalaman area labuh 10–14 m ≥3,0 m Memenuhi 

Kedalaman kolam sandar 10–14 m ≥2,4 m Memenuhi 

Kedalaman alur pelayaran 5–14 m ≥3,0 m Memenuhi 

Luas area labuh 24.972,6 m² 24.972,6 m² Memenuhi 

Luas kolam sandar 4.187,1 m² 4.187,1 m² Memenuhi 

Luas kolam putar 10.956,3 m² Diameter ≥3 LOA Memenuhi 

Lebar alur pelayaran 90 m 90 m Memenuhi 

Zona dangkal dekat pantai 1–2 m ≥3,0 m Belum Memenuhi 

Kebutuhan pengerukan ±1 m (lokal) Menyesuaikan kedalaman rencana Perlu Penanganan 
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Berdasarkan hasil evaluasi, sebagian besar fasilitas 

perairan Pelabuhan Juata Laut telah memenuhi kriteria 

panduan teknis dari Ditjen Hubla Kemenhub (2014). 

Kedalaman eksisting pada area alur pelayaran, kolam 

sandar, dan area labuh umumnya berada di atas kebutuhan 

minimum kapal rencana. Namun demikian, masih 

ditemukan beberapa zona dangkal dengan kedalaman 1–

2 m di sekitar garis pantai yang belum memenuhi 

kebutuhan operasional. Temuan ini menunjukkan bahwa 

kendala utama bukan terletak pada kapasitas ruang 

perairan, melainkan pada variasi kedalaman lokal akibat 

proses sedimentasi. Oleh karena itu, tindakan 

pemeliharaan berupa monitoring batimetri berkala dan 

pengerukan terbatas pada area kritis menjadi rekomendasi 

utama untuk menjamin keselamatan dan kelancaran 

operasional pelabuhan. 

 Dari hasil analisis kebutuhan fasilitas perairan,  peta 

perencanaan Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

menunjukkan bahwa penataan elemen utama perairan 

telah dioptimalkan dengan pendekatan yang terintegrasi 

terhadap kondisi batimetri dan hidrodinamika eksisting 

yang dapat ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

 

 
 

 
Gambar 7: Peta Perencanaan Fasilitas Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

Sumber : Olahan Peneliti, 2026 

 

Alur pelayaran direncanakan memanjang dari arah 

laut menuju dermaga dengan lebar ±90 m, mengikuti 

koridor perairan dalam (≥10 m) sehingga secara teknis 

mampu menghindari zona dangkal (<5 m). Pendekatan ini 

tidak hanya memenuhi standar geometrik, tetapi juga 

mengadopsi kondisi alami perairan untuk meningkatkan 

keselamatan navigasi dan mengurangi kebutuhan 

pengerukan. 

Area labuh kapal direncanakan seluas ±24.973 m² dan 

ditempatkan pada zona dengan kedalaman 10–14 m, 

sehingga tetap aman terhadap fluktuasi pasang surut serta 

tidak mengganggu alur pelayaran utama. Kolam sandar 

seluas ±4.187 m² berada di depan dermaga untuk 

mempermudah proses operasional, sementara area putar 

(turning basin) ditempatkan pada ujung alur dengan 

mempertimbangkan kebutuhan manuver kapal. Integrasi 

antara fasilitas perairan dan daratan juga terlihat pada 

konektivitas langsung dermaga feri dengan area 

operasional darat. 

Aspek kebaruan dalam penelitian ini terletak pada 

penerapan pendekatan adaptive planning, yaitu 

perencanaan fasilitas perairan yang tidak hanya berbasis 

standar teknis, tetapi juga diselaraskan secara langsung 

dengan kondisi eksisting (batimetri, pasang surut, 

gelombang, dan angin). Pendekatan ini menghasilkan tata 

letak yang lebih efisien karena memanfaatkan kedalaman 

alami sebagai jalur utama pelayaran dan meminimalkan 

intervensi teknis seperti pengerukan skala besar. 

Perencanaan fasilitas perairan yang berbasis kondisi lokal 

mampu meningkatkan efektivitas desain sekaligus 

menekan biaya konstruksi dan pemeliharaan. Selain itu, 

integrasi antara variabel lingkungan dan kebutuhan 

operasional menghasilkan sistem pelabuhan yang lebih 

adaptif terhadap perubahan kondisi alam, seperti 

sedimentasi dan fluktuasi muka air. 

Dari aspek keselamatan pelayaran, hasil perencanaan 

menunjukkan bahwa alur pelayaran, area labuh, kolam 

sandar, dan kolam putar ditempatkan pada zona perairan 

yang memiliki kedalaman lebih besar daripada kebutuhan 

minimum kapal rencana. Kondisi ini memberikan under 

keel clearance yang memadai sehingga mengurangi 

risiko kandas, terutama saat surut terendah. Selain itu, 

karakteristik gelombang yang relatif rendah (SWH 

maksimum 0,77 m) dan kecepatan angin dominan yang 

DETAIL FASILITAS PELABUHAN 

PENYEBERANGAN JUATA LAUT: 
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tergolong rendah hingga sedang mendukung stabilitas 

kapal saat melakukan manuver masuk, keluar, maupun 

sandar di dermaga. Penempatan area labuh di luar jalur 

pelayaran utama juga meningkatkan keselamatan 

navigasi karena mengurangi potensi konflik pergerakan 

antar kapal. Sementara itu, dimensi kolam putar yang 

memenuhi standar 3 LOA memberikan ruang manuver 

yang cukup sehingga kapal dapat berputar dengan aman 

tanpa mengganggu fasilitas di sekitarnya. Temuan ini 

menunjukkan bahwa keselamatan tidak hanya dipenuhi 

melalui persyaratan geometrik fasilitas, tetapi juga 

melalui kesesuaian tata letak dengan karakteristik 

hidrodinamika perairan setempat. 

Hasil perencanaan menunjukkan bahwa tata letak 

fasilitas telah memenuhi prinsip keselamatan, efisiensi, 

dan keberlanjutan. Namun demikian, untuk tahap lanjutan 

setelah perencanaan ini, diperlukan analisis lebih lanjut 

berupa: (1) evaluasi operasional melalui simulasi 

manuver kapal untuk memastikan keamanan pada kondisi 

ekstrem, (2) kajian kebutuhan pengerukan terbatas pada 

area kritis, serta (3) analisis kelayakan teknis dan 

ekonomi untuk memastikan implementasi desain secara 

optimal. Dengan demikian, perencanaan fasilitas perairan 

Pelabuhan Juata Laut tidak hanya berhenti pada tahap 

desain, tetapi juga menjadi dasar dalam pengambilan 

keputusan pengembangan pelabuhan yang berkelanjutan. 

 

 
4.0  KESIMPULAN 
 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kebutuhan 

serta merencanakan fasilitas perairan Pelabuhan 

Penyeberangan Juata Laut Tarakan guna mendukung 

operasional penyeberangan yang aman dan efisien. 

Merujuk pada rangkaian analisis yang telah dievaluasi, 

dapat ditarik kesimpulan bahwa secara teknis kebutuhan 

fasilitas perairan yang meliputi area labuh (±24.972,6 

m²), kolam sandar (±4.187,12 m²), kolam putar 

(±10.956,3 m²), area pemanduan (±35.188.000 m²), serta 

alur pelayaran (lebar ±90 m) telah memenuhi standar 

perencanaan sesuai pedoman yang berlaku. 

Namun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan 

bahwa kondisi eksisting perairan, terutama dari aspek 

batimetri dan pasang surut, masih menjadi faktor 

pembatas utama. Variasi kedalaman yang tidak merata 

serta keberadaan zona dangkal (<5 m) berpotensi 

mengganggu operasional kapal, terutama pada saat 

kondisi surut. Sementara itu, karakteristik gelombang dan 

angin yang relatif rendah hingga sedang menunjukkan 

bahwa faktor hidrodinamika tidak menjadi kendala 

utama, melainkan lebih pada aspek kedalaman dan 

sedimentasi perairan. 

Temuan utama penelitian ini adalah bahwa meskipun 

kebutuhan fasilitas perairan secara perhitungan telah 

memenuhi standar, penerapan di lapangan harus 

disesuaikan dengan kondisi lingkungan perairan secara 

aktual. Pendekatan perencanaan berbasis kondisi alami 

(adaptive dan site-specific planning) terbukti lebih efektif 

dalam menghasilkan desain yang aman, efisien, dan 

berkelanjutan, dengan memanfaatkan koridor kedalaman 

alami serta meminimalkan intervensi teknis yang tidak 

diperlukan. 

Implikasi dari penelitian ini adalah keharusan 

mendesak untuk melakukan penyesuaian desain fasilitas 

perairan dengan kondisi hidrografi lokal, secara spesifik 

melalui optimalisasi trase alur pelayaran dan penempatan 

fasilitas pada zona perairan yang lebih dalam. Selain itu, 

direkomendasikan pelaksanaan pengerukan terbatas pada 

area kritis yang mengalami pendangkalan serta 

pemantauan berkala terhadap perubahan batimetri akibat 

sedimentasi. Untuk pengembangan lebih lanjut, 

disarankan dilakukan simulasi operasional kapal dan 

kajian kelayakan teknis-ekonomi guna memastikan 

bahwa perencanaan yang dihasilkan dapat 

diimplementasikan secara optimal dalam mendukung 

peningkatan kinerja Pelabuhan Penyeberangan Juata Laut 

sebagai simpul transportasi penyeberangan di wilayah 

Tarakan. 
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