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ABSTRAK

Perbandingan Sebaran Sedimen dan Morfologi Menggunakan Angular Response Analysis
dan Bathymetry Position Index pada Zona Semburan dan Non-Semburan Gas

Nama Mahasiswa / NRP : Raka Pediansyah Miharsa Lukito / 5016221074
Departemen : Teknik Geomatika FTSPK - ITS
Dosen Pembimbing : Irena Hana Hariyanto, S.T., M.T. / 2022199812024

Dr. Marina C. G. Frederik / 196703281998012001

Abstrak

Aktivitas semburan gas bawah laut merupakan proses geologi aktif yang dapat
membentuk morfologi khas dan memengaruhi karakteristik sedimen dasar laut. Penelitian ini
bertujuan untuk membandingkan morfologi dasar laut dan sebaran sedimen antara zona
semburan dan non-semburan gas di perairan Cekungan Weh, Aceh. Data primer berupa raw
data MBES Kongsberg EM304 yang diakuisisi pada Mei 2024 diolah menggunakan
Bathymetric Position Index (BP]) untuk klasifikasi struktur morfologi, serta Angular Response
Analysis (ARA) untuk klasifikasi sedimen berdasarkan pola respons sudut intensitas
backscatter. Uji korelasi Pearson digunakan untuk mengkuantifikasi hubungan antara
intensitas backscatter dengan ukuran butir sedimen. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan
morfologi yang signifikan. Fitur utaman Area semburan teridentifikasi sebagai Submarine
Ridge pada kedalaman 58 m hingga 2.318 m dengan nilai s/ope mencapai >45° dan rugosity
maksimum 0,3. Sedangkan, fitur utama area non-semburan teridentifikasi sebagai Seamount
pada kedalaman 1.854 m hingga 3.528 m. Klasifikasi sedimen menggunakan ARA
menghasilkan tiga kelas pada area semburan (batuan, pasir, dan lanau) dan dua kelas pada area
non-semburan (batuan dan pasir), dengan Overall Accuracy 86,7% dan nilai Cohen's Kappa
0,444. Korelasi backscatter—phi Wentworth menunjukkan hubungan negatif kuat pada area
semburan (R? = 0,603; r = —0,777) dan sangat kuat pada area non-semburan (R? = 0,761; r =
—0,872), Hal tersebut mengonfirmasi bahwa aktivitas gas melemahkan hubungan antara akustik
dengan sedimen. Integrasi BPI dan ARA terbukti efektif untuk pemetaan laut dalam, meskipun
kinerja ARA menurun pada morfologi yang kompleks.

Kata kunci: Multibeam Echosounder; Angular Response Analysis; Bathymetric Position
Index; Morfologi bawah laut; Klasifikasi sedimen dasar laut.
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ABSTRACT

Comparison of Sediment Distribution and Morphology Using Angular Response Analysis
and Bathymetric Position Index in Eruption and Non-Eruption Gas Zones

Student Name / NRP : Raka Pediansyah Miharsa Lukito / 5016221074
Department : Geomatics Engineering FTSPK - ITS
Advisor : Irena Hana Hariyanto, S.T., M.T. / 2022199812024

Dr. Marina C. G. Frederik / 196703281998012001

Abstract

Submarine gas is an active geological process that shapes distinctive seafloor morphology
and alters sediment characteristics. This study aims to compare seafloor morphology and
sediment distribution between potential and non-potential gas zones in the Weh Basin, Aceh.
Raw data from a Kongsberg EM304 Multibeam Echosounder (MBES), acquired in May 2024,
were processed using Bathymetric Position Index (BPI) for morphological structure
classification and Angular Response Analysis (ARA) for acoustic-based sediment classification.
Pearson correlation analysis was applied to quantify the relationship between backscatter
intensity and sediment grain size. Results reveal significant morphological contrasts between
the two zones. The Gas area was identified as a Submarine Ridge at depths of =58 m to —2,318
m, with s/opes exceeding 45° and a maximum rugosity of 0.3, while the non-gas area was
classified as a Seamount at depths between —1,854 m and —3,528 m. ARA sediment
classification identified three classes in the gas zone (rock, sand, and silt) and two classes in the
non-gas zone (rock and sand), achieving an overall accuracy of 86.7% and a Cohen's Kappa of
0.444. Backscatter—Wentworth phi correlation analysis yielded a strong negative relationship
in the seepage zone (R?=0.603; r =—0.777) and a very strong negative relationship in the non-
seepage zone (R? = 0.761; r = —0.872), confirming that gas activity distorts the acoustic—
sediment relationship. These findings demonstrate that integrating BPI and ARA is effective
for deep-sea mapping, while underscoring the limitations of ARA under complex topographic
conditions.

Keywords: Multibeam Echosounder; Angular Response Analysis; Bathymetric Position
Index; Submarine gas seepage; Seafloor sediment classification.
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BAB I
PENDAHULUAN

Bab ini merupakan kerangka awal penelitian yang menjadi dasar penelitian ini. Pada
Pendahuluan berisikan latar belakang yang menjelaskan urgensi penelitian terkait fenomena
semburan gas bawah laut dan pengaruhnya terhadap karakteristik sedimen dan morfologi dasar
laut, rumusan masalah yang merumuskan pertanyaan-pertanyaan ilmiah yang ingin dijawab,
batasan masalah yang menentukan ruang lingkup penelitian agar lebih terarah, tujuan penelitian
yang merincikan capaian yang ingin diperoleh, serta manfaat penelitian yang menguraikan
kontribusi penelitian ini baik secara teoritis maupun praktis.

1.1 Latar Belakang

Laut menutupi lebih dari 70 % permukaan bumi dan menjadi bagian penting dalam sistem
bumi, termasuk pengaturan iklim global, penyimpanan karbon, dan penyediaan sumber daya
alam (Hilmi dkk., 2023). Sebagai salah satu bagian penting dalam sistem bumi, laut menyimpan
berbagai proses geologi aktif seperti aktivitas vulkanik bawah laut dan keluarnya fluida berupa
gas dan cairan hidrotermal (Jakobsson dkk., 2020). Proses geologi aktif tidak hanya membentuk
morfologi dasar laut, tetapi juga memengaruhi perubahan sedimen dasar laut yang menjadi
proses alami dari berbagai kejadian geologis. Proses-proses ini secara langsung memengaruhi
pembentukan variasi karakteristik sedimen di laut dalam. Variasi karakteristik sedimen dapat
mencerminkan aktivitas geologi di sekitarnya, termasuk proses pelapukan, transportasi material,
hingga akumulasi organik dan anorganik di dasar laut (Blott & Pye, 2001). Pola sebaran
sedimen yang berbeda di tiap wilayah laut sering kali menjadi indikator adanya dinamika
geologi dan oseanografi yang kompleks di bawah permukaan laut (H. Wang dkk., 2023).

Salah satu bentuk dinamika geologi bawah laut yang berperan dalam memengaruhi pola
dan karakteristik sedimen adalah fenomena semburan gas bawah laut. Semburan gas terjadi
akibat keluarnya gelembung gas dari bawah permukaan ke kolom air laut melalui rekahan atau
jalur permeabel di dasar laut (Etiope dkk., 2019).Aktivitas ini sering berkaitan dengan kondisi
geologi seperti rekahan tektonik, zona patahan aktif, atau sistem hidrotermal (Naudts dkk.,
2008). Proses Semburan gas dapat membentuk morfologi khas di dasar laut seperti pockmark,
mud volcano, dan endapan karbonat hasil presipitasi mineral dari fluida yang keluar (Judd &
Hovland, 2007). Selain itu, proses ini juga dapat berpengaruh terhadap kondisi fisik dan kimia
dari sedimen, termasuk peningkatan porositas, perubahan ukuran butir, hingga kandungan
mineral seperti pirit atau kalsit yang terbentuk (Chang dkk., 2022).

Karakteristik sedimen dan morfologi dasar laut yang dipengaruhi oleh fenomena semburan
gas bawah laut menjadi perhatian dalam berbagai penelitian laut dalam. Beberapa penelitian
terdahulu menunjukkan bahwa aktivitas semburan gas dapat membentuk fitur morfologi khas
seperti pockmark, cekungan, dan struktur depresi, yang diikuti oleh perubahan karakteristik
sedimen di sekitarnya, termasuk variasi ukuran butir dan tingkat kekasaran permukaan dasar
laut (Judd & Hovland, 2007). Penelitian Schneider Von Deimling & Papenberg (2012)
menunjukkan bahwa area yang dipengaruhi oleh semburan gas memiliki respons akustik yang
berbeda dibandingkan area sekitarnya akibat perubahan sifat fisik sedimen dan keberadaan gas
di bawah permukaan. Selain itu, Liu, dkk (2019) menunjukkan hubungan antara semburan gas
dan perubahan granulometri sedimen di sekitar pockmark aktif. Meskipun penelitian terdahulu
telah memanfaatkan teknologi survei dasar laut seperti Multibeam Echosounder (MBES) untuk
pemetaan morfologi dan klasifikasi sedimen, namun beberapa penelitian tersebut masih belum
sepenuhnya mengintegrasikan analisis intensitas backscatter dengan data batimetri untuk



membandingkan daerah semburan dan non-semburan gas secara komprehensif. Hal tersebut
menunjukkan adanya kesenjangan penelitian terkait integrasi antara data multibeam untuk
mengidentifikasikarakteristik sedimen dan morfologi pada daerah semburan gas khususnya di
wilayah perairan Indonesia.

Salah satu cara untuk mengisi kesenjangan penelitian terdahulu adalah dengan
mengintegrasikan data kedalaman dan intensitas backscatter yang dihasilkan oleh Multibeam
Echosounder (MBES) untuk menjelaskan hubungan antara karakteristik sedimen, morfologi,
dan aktivitas semburan gas bawah laut. Data kedalaman berfungsi untuk menggambarkan
kondisi morfologi dasar laut, seperti adanya depresi, punggungan, atau struktur anomali yang
terbentuk akibat aktivitas fluida di bawah permukaan. Sementara itu, nilai intensitas backscatter
menggambarkan kekuatan energi pantulan gelombang akustik dari dasar laut yang dipengaruhi
oleh sifat fisik sedimen seperti ukuran butir, kadar air, kekasaran permukaan, dan kepadatan
sedimen (Lurton dkk., 2018). Hubungan antara kedua parameter ini menjadikan analisis
backscatter sebagai pelengkap penting dalam interpretasi morfologi, karena variasireflektivitas
akustik dapat menunjukkan perbedaan jenis sedimen maupun adanya pengaruh gas di bawah
permukaan. Integrasi antara data batimetri dan backscatter juga memberikan kemampuan untuk
memetakan sebaran endapan secara lebih akurat, terutama di area yang memiliki kompleksitas
geologi tinggi seperti zona semburan gas. Pendekatan ini tidak hanya memperkuat pemahaman
terhadap dinamika sedimen bawah laut, tetapi juga mendukung pencapaian Sustainable
Development Goals (SDGs) poin 14 (Life Below Water), yang menekankan pentingnya
konservasi dan pemanfaatan berkelanjutan ekosistem laut. Dengan memahami pola endapan
dan aktivitas geologi dasar laut, langkah mitigasi terhadap potensi bahaya geologi bawah laut
serta pengelolaan sumber daya kelautan dapat dilakukan secara lebih terarah dan berkelanjutan.

Oleh karena itu, Penelitian ini berfokus pada perbandingan karakteristik sedimen dan
morfologi di daerah semburan dan non-semburan gas bawah laut dengan memanfaatkan analisis
intensitas backscatter dan data kedalaman MBES. Analisis dilakukan dengan membandingkan
nilai backscatter, kondisi morfologi dasar laut, serta interpretasi jenis sedimen antara dua
kondisi area yang berbeda. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi penting
untuk memahami proses geologi bawah laut, potensi sumber daya sedimen, serta dampak
lingkungan dari aktivitas semburan gas. Penelitian ini juga memiliki manfaat praktis untuk
eksplorasi sumber daya kelautan dan mendukung pengelolaan wilayah perairan Indonesia
berbasis hidroakustik. Dengan demikian, penelitian diharapkan memberikan kontribusi
terhadap pengembangan metode pemetaan endapan sedimen berbasis MBES yang efisien,
akurat, dan mendukung pengelolaan laut berkelanjutan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah dijelaskan, terdapat batasan masalah
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana karakteristik morfologi dasar laut pada daerah semburan dan non-
semburan gas bawah laut berdasarkan hasil pengukuran data kedalaman menggunakan
Multibeam Echosounder (MBES)?

2. Bagaimana variasi intensitas backscatter yang dihasilkan oleh MBES pada daerah
semburan dan non-semburan gas bawah laut?

3. Bagaimana korelasi antara intensitas backscatter dengan karakteristik sedimen pada
daerah semburan dan non-semburan gas bawah laut?



1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan untuk menganalisis karakteristik sedimen pada daerah semburan
dan non-semburan gas bawah laut dengan memanfaatkan data batimetri dan backscatter hasil
pengukuran Multibeam Echosounder (MBES). Beberapa batasan yang ditetapkan agar
penelitian lebih terarah dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini dilakukan di perairan Cekungan Weh, Utara Pulau Weh, Provinsi
Aceh. Ruang lingkup area penelitian dibatasi pada wilayah yang telah teridentifikasi
memiliki fenomena semburan gas bawah laut dan area sekitarnya yang berfungsi
sebagai pembanding (non-semburan).

Klasifikasi morfologi dasar laut menggunakan Bathymetric Position Index (BPI) serta
parameter kuantitatif morfologi, seperti slope, aspect, general curvature, convergence
index, dan rugosity yang diturunkan dari Digital Elevation Model (DEM) batimetri
dengan resolusi grid 25%25 meter.

Koreksi pasang surut tidak diterapkan karena area penelitian berada di laut dalam,
sehingga fluktuasi muka air laut diasumsikan tidak berpengaruh signifikan terhadap
akurasi nilai kedalaman.

Validasi klasifikasi sedimen menggunakan foto sedimen ROV sehingga hasil
klasifikasi bersifat estimatif, mengingat interpretasi kelas sedimen dari foto masih
bersifat subjektif dan tidak setara dengan hasil uji laboratorium.

1.4 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan, penelitian ini memiliki tujuan sebagai

berikut:

1.

Menganalisis karakteristik morfologi dasar laut pada daerah semburan dan non-
semburan gas bawah laut berdasarkan hasil pengukuran data kedalaman yang
diperoleh menggunakan Multibeam Echosounder (MBES).

Mengidentifikasi dan membandingkan variasi intensitas backscatter yang
dihasilkan oleh MBES pada daerah semburan dan non-semburan gas bawah laut
untuk mengetahui pola reflektivitas akustik yang mencerminkan kondisi fisik
sedimen.

Menganalisis hubungan antara intensitas backscatter dengan karakteristik sedimen
pada daerah semburan dan non-semburan gas bawah laut.

1.5 Manfaat

1.5.1

Manfaat Teoritis
Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu hidroakustik

kelautan dan geomorfologi bawah laut dalam hal berikut:

1. Memperkuat pemahaman tentang hubungan antara aktivitas semburan gas
bawah laut dengan perbedaan karakteristik morfologi dan sebaran sedimen
dasar laut melalui pendekatan kuantitatif berbasis data MBES.

2. Memberikan kontribusi metodologis terhadap penerapan integrasi Angular
Response Analysis (ARA) dan Bathymetric Position Index (BPI) secara
bersamaan dalam satu studi komparatif antara zona semburan dan non-
semburan gas, yang sebelumnya masih terbatas pada wilayah perairan
Indonesia.

3. Mengkaji potensi dan keterbatasan penerapan metode ARA pada area dengan
morfologi  kompleks, sehingga memberikan kontribusi terhadap
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pengembangan metodologi klasifikasi sedimen berbasis MBES yang lebih
adaptif terhadap variasi topografi dasar laut.

Memperkuat teori mengenai peran aktivitas geologi bawah laut, khususnya
semburan gas dalam membentuk variasi karakteristik akustik dan distribusi
material sedimen.

1.5.2 Manfaat Praktis
Penelitian ini juga memberikan manfaat praktis sebagai berikut:

1.

Peta morfologi dan sebaran sedimen yang dihasilkan dapat mendukung
pengambilan keputusan dalam pengelolaan sumber daya kelautan berbasis
spasial, termasuk penentuan zonasi pemanfaatan dan konservasi dasar laut di
perairan Cekungan Weh.

Informasi mengenai zona patahan aktif, fitur morfologi khas di area semburan
gas, dan pola sebaran sedimen dapat dimanfaatkan sebagai data pendukung
awal dalam penilaian bahaya geologi bawah laut (geohazard assessment) dan
eksplorasi potensi fluida bawah permukaan.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menyajikan landasan teori dan kajian pustaka yang menjadi pendukung teoritis
penelitian ini. Pembahasan diawali dengan ringkasan penelitian-penelitian terdahulu yang
relevan sebagai bahan perbandingan dan identifikasi kesenjangan penelitian. Selanjutnya, bab
ini menguraikan konsep-konsep teoritis yang mendasari penelitian ini, meliputi karakteristik
sedimen dasar laut beserta sistem klasifikasinya menggunakan Skala Wentworth dan Skala Phi
Krumbein, karakteristik morfologi dasar laut, prinsip kerja Multibeam Echosounder (MBES),
konsep dan koreksi data backscatter, Bathymetric Position Index (BPI) sebagai metode
klasifikasi morfologi, serta Angular Response Analysis (ARA) sebagai metode klasifikasi
sedimen, dan diakhiri dengan penjelasan metode uji validasi yang digunakan dalam penelitian,
meliputi confusion matrix, regresi linier, koefisien determinasi, dan korelasi Pearson.

2.1 Hasil Penelitian Terdahulu

Kajian pustaka terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk memahami perkembangan
metodologi, teknologi, serta hasil temuan yang berkaitan dengan karakterisasi sedimen dan
morfologi dasar laut menggunakan Multibeam Echosounder (MBES). Beberapa penelitian
terdahulu telah memanfaatkan analisis intensitas backscatter, Angular Response Analysis
(ARA) untuk mengidentifikasi jenis dan persebaran sedimen di dasar laut. Penelitian-penelitian
tersebut menjadi referensi penting dalam menentukan pendekatan analisis yang digunakan,
terutama pada daerah yang memiliki aktivitas geologi dan morfologi kompleks seperti daerah
semburan gas bawah laut. Ringkasan dari beberapa penelitian terdahulu dapat dilihat pada
Tabel 2.1 berikut

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No Judul Lokasi Metode Temuan Keterbatasan

Menggunakan  Berhasil
data backscatter membuktikan

The use of dari MBES bahwa near-

multibeam Kongsberg range

backscatter EM1002 backscatter pada

angular frekuensi 95-98 sudut 4-16° Hasil nalisi

response  for kHz yang merupakan S;IS at anatisis

marine diproses sektor yang &

. . bergantung pada
sediment Perairan menggunakan paling kuat spesifikas;
characterisatio . ARA di FMGT. korelasinya p

pesisir . sistem  MBES
n by . Hasil ARA dengan .
. Irlandia . . yang digunakan,
comparison kemudian konduktivitas
] . . . khususnya
with  shallow dikorelasikan sedimen, frekuensi Isa
electromagneti dengan data terutama di area d en uels b puls
c konduktivitas yang didominasi af pota beam.
conductivity elektromagnetik oleh pasir halus.
(Monteys dkk., yang Selain itu,
2016) memberikan penelitian  ini
informasi berhasil
properti membedakan




No Judul Lokasi Metode Temuan Keterbatasan
subsurface sedimen berpasir
sedimen, dan dan berlumpur
didukung oleh pada daerah
12 sampel yang
sedimen. mengandung
gas.
Sebanyak 282
pockmark
berhasil
Penclitian  ini diidentifikasi
menggabungkan ?f:ﬁ?)?o :
beberapa dataset b g o
., ... beragam. Nilai
yang diakuisisi . . Seluruh dataset
ada  wakty Lonsias tidak ~diakuisisi
E rbeda WDatg backscatter — di ada wakt uan
beeltirfletr.i dan dalam pockmark Is)amaW sellllii §
backscatt rata-rata 3—5 dB Kon di’ ; gf
ackscatter lebih tingei ondis yang
MBES yang . . . terekam  pada
diperoleh pada dibandingkan di tiap dataset bisa
2011, data sub- U0 Y& g perbeda
Acoustic  and botto’m profile dikaitkan dengan Secara spesi fik;
?;zizl:c;gclfeilz'stics pada 2013, serta ls(:(llliar?llerr?n kasar penulis
data side scan . ’ menyatakan
of seafloor komunitas fauna
depressions in Cekungan sonar dan bentik yang bahwa gas yang
the North Laut seismik  pada adat serta terdeteksi pada
2 Yellow Sea Kunin 2017~ Sebelas &ine;alisasi profil * seismik
Basin of China: U‘[arag sampel sedimen diagenetik survei
Active ﬂuié Tiong,kok permukaan sepirti pirit dan sebelumnya
. diambil . belum tentu
seepage n sementasi .
shallow water {)nenggunakan . karbonat. Data mailh ada prad:
seafloor  (Liu ox COT sedimen saat survet
berukuran . terkini, karena
dkk., 2019) 3030 menunjukkan K i
denean om perbedaan nyata bemlrmg tnan
engan . ukuran butir o2 gas
distribusi di tersebut  telah

dalam
pockmark,  di
tepian
pockmark, dan
di luar
pockmark
sebagai
pembanding.

antara area di
dalam dan di luar
pockmark, dan
rekaman  side
scan sonar
mengkonfirmasi
keberadaan plum
sedimen di
kolom air yang
menandakan
pockmark masih
aktif.

lepas ke kolom
air selama proses
pembentukan
pockmark
berlangsung.




Judul Lokasi Metode Temuan Keterbatasan
Struktur kaldera
bersarang
teridentifikasi volume
dengan volume stratovolcano
evakuasi 30,9 Monowai yang
km? untuk dilaporkan
kaldera luar dan merupakan nilai
13,6 km® untuk minimum karena
Data batimetri kaldera dalam. tidak  terdapat
dan backscatter Elongasi kaldera cakupan survei
Morphometric MBES EM300 luar ' ('1250) di lereng
Analysis of the frekuensi 3Q berorientasi tenggara bawah
Submarine Arc kHz dan di- tegak lurus dari struktgr
Volcano Gunung gridding pada ter'hadap. Fersebut. Se}am
Monowai berapi resol}l§1 25 m. orientasi ~ sesar itu, magmatisme
(Tofua— bawah laut Analisis . regional (031°), konstruktif
Kermadec Arc) Monowai morfometrl ~ sementara sebelum
‘o Decipher Busur > dilakukan di elongasi kaldera pembentukaq
Tectono- Tofua ArcGIS 9.3 dalam (135°) kaldera' tidak
Magmatic Kermadec menggunakan tegak lurus dap.at ditentukan
Interactions fungsi  Slope, terhadap struktur dari fiata yang
(Wormald dkk Aspect, magmatik tersedia, dan
2012) v Rugosity, (fissure  ridge urutan waktu
Hydrology, dan 041°). relatif antara
Curvature pada Pergeseran 10° kaldera dalam
kernel 3x3 sel.  antara kedua dengan
kaldera ini  stratovolcano
diinterpretasikan tidak dapat
sebagai refleksi diketahui hanya
dari perubahan berdasarkan
temporal geomorfologi
interaksi saja.
tektonik dengan
magmatik.




No Judul Lokasi Metode Temuan Keterbatasan
Tujuh kelas
morfologi
berhasil
Data batimetri diidentifikasi
diperoleh dari yaitu crest,
transformasi valley  bottom, Peneeunaan nilai
citra Sentinel- flat, rough, chggunaa a
2A valley  flanks, skala pada fine
menggunakan break shelf, dan ggn broaﬂoli
algoritma SVR. depression. tansgap - mas
. belum
Data ini  Kelas rough h
kemudian mendominasi sepentt nyat "
diproses area penelitian melr{epr;se.n 12‘[51 1
menggunakan dengan luas Zn on 1151 aktua
Klasifikasi Benthic Terrain 429,36 ha Pln litiaar?angan
5 xas . Modeler (BTM) (65,56%), yang o
Morfologi Perairan L selanjutnya
yang mengindikasikan "
Dasar Laut Pulau . . . disarankan
. . terintegrasipada dasar  perairan
Perairan Pulau Kemujan, . menggunakan
) ArcGIS untuk Pulau Kemujan
4 Kemujan, Kepulauan . faktor skala yang
. . menghitung cenderung datar
Kepulauan Karimunja .. . berbeda dengan
. . Fine BPI (skala dan landai. ) .
Karimunjawa  wa, 25) dan Broad Berdasarkan resolusi spasial
(Rahman dkk., Indonesia yang lebih
BPI (skala 100) pengamatan e,
2023) d . tinggi, karena
engan resolusi lapangan, kelas i
spasial 10 m. crest yang pe;ninl tarrl Kal
Kombinasi nilai berada di tepian g;la cet s ai
Fine BPI, Broad pantai dan tuk sanga
BPI, dan slope bagian tengah menentuian
. o kemampuan
dimasukkan ke berasosiasi deteksi fit
dalam tabel dengan gugusan rrf ifsll ; zlurrl
keputusan terumbu karang, h 0.10 08 a
klasifikasiuntuk sementara kelas o> yang
. diperoleh.
menghasilkan rough yang
kelas morfologi mendominasi
dasar laut. terdiri dari
hamparan pasir
dan pecahan
karang.




Judul Lokasi Metode Temuan Keterbatasan
Akuisisi  data
menggunakan Analisis utama . .
MBES R2Sonic difokuskan pada tmfkat diak:rla sﬁ
2020 yang frekuensi 200, ya g'h p Z? ©
beroperasi 300, dan 400 kme;s1 £ 'a(;lm
secara ping-by- kHz. Perbedaan a egoil tilr an
ping pada lima nilai backscatter {)nc;nye utkan
frekuensi (200, antar frekuensi anﬁlak tan
250, 300, 350, berkisar £1 dB, PeMIexatd
dan 400 kHz). namun  secara E{esil;llk ;
Klasifikasi visual pola ZS as di
sedimen distribusimosaik ¢ oM !
Seabed . ) . perairan dangkal
. dilakukan ketiga frekuensi .
Sediment dapat dilakukan
Classificati menggunakan tampak serupa. d
assification metode  ARA  ARA engan
through . T . menambahkan
; Perairan yang divalidasi menghasilkan 6 . .
Multispectral . . data  batimetri
Gresik, oleh data kelas sedimen . .
Backscatter Jawa cound  truth  van berbeda sebagai variabel
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Dari keseluruhan penelitian terdahulu yang telah dikaji, terdapat kesenjangan yang cukup
jelas bahwa studi-studi sebelumnya cenderung menerapkan metode ARA maupun BPI secara
terpisah, di lokasi dengan morfologi sederhana, dan tanpa mengaitkannya dengan proses
geologi aktif seperti semburan gas. Sementaraitu, kajian di Indonesia sendiri umumnya masih
berhenti pada deskripsi morfologi tanpa melangkah lebih jauh ke integrasi dengan data sedimen
akustik. Kesenjangan inilah yang kemudian dijawab dalam penelitian ini, yakni belum adanya
kajian yang secara bersamaan menggunakan ARA dan BPI dalam satu kerangka komparatif
antara zona semburan dan non-semburan gas di perairan zona tektonik aktif Indonesia. Oleh
karena itu, kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi kedua metode tersebut untuk
membandingkan karakteristik morfologi dan sebaran sedimen di Cekungan Weh, Aceh.



2.2 Sedimen Dasar Laut

Material padat yang mengendap di permukaan dasar laut disebut sebagai sedimen dasar
laut yang terbentuk akibat terjadinya berbagai proses geologi, oseanografi, dan biologis di
lingkungan laut (Bellec dkk., 2017). Proses mekanik yang dihasilkan oleh arus laut memiliki
peran penting dalam pengendapan material sedimen di dasar laut. Arus dan gelombang tidak
hanya menentukan arah transportasi material, tetapi juga mengontrol sebaran serta fraksi ukuran
butir sedimen (Sasmito, 2020). Variasi ukuran butir dan persebarannya dapat digunakan sebagai
indikator perilaku aliran sedimen di suatu wilayah perairan. Hal ini penting karena distribusi
spasial sedimen mencerminkan dinamika hidrodinamika setempat, termasuk kekuatan arus dan
energi gelombang yang bekerja di dasar laut (Runya dkk., 2021). Contoh variasi jenis sedimen
dasar laut dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Mud with sediment blocks:

M udd); sand ¢

Bedrock } Compacted sediment

Gambar 2.1 Contoh Jenis Sedimen Dasar Laut
(Bellec dkk., 2017)

Sedimen dasar laut dapat menyimpan rekam jejak perubahan geologi dan lingkungan dari
masa lampau hingga masa kini. Faktor-faktor hidro-oseanografi seperti arus, pasang surut,
gelombang, dan densitas air laut dapat memengaruhi transportasi serta pengendapan material
di dasar laut (Widada dkk., 2014). Seiring berjalannya waktu, proses sedimentasi membentuk
lapisan-lapisan berurutan yang dapat merekam perubahan kondisi oseanografi dan geologi yang
terjadi di perairan tersebut (G. Wang dkk., 2025). Dengan demikian, urutan, struktur, dan
tekstur lapisan sedimen yang terendapkan dapat memberikan rekaman historis tentang
perubahan kondisi oseanografi, tektonik, serta aktivitas geologi yang terjadi di suatu wilayah
laut (Samant dkk., 2025).

2.2.1 Skala Wenthworth

Dalam melakukan klasifikasi sedimen, diperlukan suatu sistem skala yang
menggambarkan ukuran butir sedimen dalam suatu rentang tertentu. Sistem Klasifikasi
yang paling umum digunakan dalam sedimentologi adalah Skala Wentworth yang
pertama kali dikembangkan oleh Wentworth (1922). Kontribusi mendasar dari
Wentworth adalah penerapan sistem geometrik (kelipatan dua) sebagai dasar pembagian
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kelas ukuran butir. Artinya, setiap batas kelas merupakan dua kali lipat dari batas kelas
di bawahnya. Pendekatan geometrik ini dipilih karena mencerminkan hubungan antara
ukuran partikel dengan energi hidrodinamika yang dibutuhkan untuk mengangkut
material tersebut adalah energi yang juga bersifat geometrik, bukan aritmatika (Folk,
1954).

Secara garis besar, Skala Wentworth membagi sedimen klastik menjadi empat
kelompok utama, yaitu kerikil dan batuan berukuran lebih besar (gravel), pasir (sand),
lanau (silt), dan lempung (clay). Masing-masing kelompok utama tersebut kemudian
dibagi lagi menjadi subkelas yang lebih rinci berdasarkan rentang ukuran diameter butir
dalam satuan milimeter. Tabel 2.2 menyajikan klasifikasi lengkap skala Wentworth
beserta rentang ukurannya.

Tabel 2.2 Klasifikasi Sedimen Berdasarkan Skala Wentworth (1922)

Kelas Sedimen Ukuran (mm)

Bongkah (Boulder) >256
Kerakal (Cobble) 64-256
Bat Gravel
atuan (Gravel) = Skl (Pebble) 464
Granul (Granule) 2—4
Pasir Sangat Kasar (Very Coarse
1-2
Sand)
Pasir Kasar (Coarse Sand) 0,5-1
Pasir (Sand) Pasir Sedang (Medium Sand) 0,25-0,5
Pasir Halus (Fine Sand) 0,125-0,25
Pasir Sangat Halus (Very Fine Sand) 0,0625-0,125
Lanau Kasar (Coarse Silt) 0,031-0,0625
Lanau Sedang (Medium Silt) 0,016-0,031
Lanau (Silt) - = Halus (Fine Silf) 0.008-0,016
Lanau Sangat Halus (Very Fine Silt) 0,004-0,008
Lempung (Clay)  Lempung (Clay) <0,004

2.2.2 Skala Phi (¢) Krumbien

Meskipun Skala Wentworth memberikan kerangka klasifikasi yang komprehensif,
penggunaan satuan milimeter dalam analisis statistik distribusi ukuran butir menimbulkan
kesulitan praktis karena rentang nilai yang sangat lebar (dari <0,001 mm hingga >256
mm) (W. C. Krumbein, 1934). Untuk mengatasai hal tersebut, W.C. Krumbein pada tahun
1934 memperkenalkan Skala Phi (@), sebuah transformasi logaritmik berbasis 2 dari
ukuran butir dalam milimeter yang dituliskan dalam persamaan 2.1.

@ = —logy(D) 2.
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Di mana ¢ adalah nilai phi dan D adalah diameter butir dalam milimeter. Tanda
negatif dalam formula ini menyebabkan partikel berukuran besar memiliki nilai phi
negatif, sedangkan partikel berukuran kecil (halus) memiliki nilai phi positif.
Implikasinya adalah semakin tinggi nilai phi, maka semakin halus ukuran butir sedimen.
Keuntungan utama penggunaan skala phi adalah mengubah distribusi ukuran butir
sedimen yang bersifat log-normal menjadi distribusi normal dalam ruang phi, sehingga
memungkinkan penerapan statistik parametrik standar seperti mean, standar deviasi,
skewness, dan kurtosis untuk mengkarakterisasi distribusi ukuran butir (Folk, 1954).
Tabel 2.3 menyajikan klasifikasilengkap Skala Phi Krumbien beserta rentang ukurannya.

Tabel 2.3 Diagram Skala Wentworth dan Krumbien

Kelas Sedimen Ukuran (mm) Skala Phi (¢)

Bongkah (Boulder) >256 -8

Batuan  Kerakal (Cobble) 64-256 -6 hingga -8

(Gravel) Kerikil (Pebble) 4-64 -2 hingga -6

Granul (Granule) 24 -1 hingga -2
Pasir Sangat Kasar (Very B . i
Coarse Sand) 1= 0 hingga -1
Pasir Kasar (Coarse Sand) 0,5-1 1 hingga 0

Pasir . . )

(Sand) Pasir Sedang (Medium Sand) 0,25-0,5 2 hingga 1
Pasir Halus (Fine Sand) 0,125-0,25 3 hingga 2
Pasir Sangat Halus (Very Fine .
Sand) 0,0625-0,125 4 hingga 3
Lanau Kasar (Coarse Silt) 0,031-0,0625 5 hingga 4
Lanau Sedang (Medium Silt) 0,016-0,031 6 hingga 5

Lanau

(8ilt)  Lanau Halus (Fine Silt) 0,008-0,016 7 hingga 6
Lanau Sangat Halus (Very )
Fine Silf) 0,004-0,008 8 hingga 7

Lempung
(Clay) Lempung (Clay) <0,004 >8

2.3 Karakteristik Morfologi Dasar Laut

Morfologi dasar laut merupakan bentuk topografi permukaan dasar laut yang
menggambarkan variasi elevasi dan struktur geologi di bawah permukaan air. Morfologi dasar
laut mencerminkan hasil dari proses geodinamika bumi yang kompleks, melibatkan interaksi
antara tektonik lempeng, aktivitas vulkanik, erosi, sedimentasi, dan deformasi kerak samudera
(Rachmadhan & Jgprism, 2023). Proses pembentukan morfologi dasar laut secara umum
dikontrol oleh dinamika lempeng tektonik. Interaksi antar lempeng dapat menghasilkan zona
penyebaran dasar samudera (mid-ocean ridge), zona subduksi, serta busur kepulauan vulkanik
(Biihrig dkk., 2022).

Selain proses tektonik, sedimentasi juga berperan penting dalam membentuk dan
memodifikasi morfologi dasar laut (Sklar dkk., 2024). Material sedimen yang diangkut oleh
arus, sungai, atau longsoran bawah laut dapat mengisi lembah dan palung, membentuk dataran
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sedimen yang luas di cekungan samudera. Proses sedimentasi berulang dari waktu ke waktu
menghasilkan morfologi yang lebih halus dan datar, seperti dataran abisal (abyssal plain),
sedangkan area dengan energi tinggi seperti lereng benua atau punggungan samudera
cenderung menunjukkan relief yang lebih kasar (Cormier & Sloan, 2018). Hubungan antara
sedimentasi dan morfologi ini juga menentukan pola sebaran endapan, di mana topografi lokal
berperan dalam mengontrol arah aliran material dan lokasi akumulasi sedimen (Ou dkk., 2021).
Berdasarkan karakteristik morfologinya, Tabel 2.4 menjelaskan beberapa fitur bawah laut yang
dapat dilihat pada Tabel (Stagpoole & Mackay, 2021).

Tabel 2.4 Fitur Morfologi Berdasarkan GEBCO

No Fitur Bawah Laut Deskripsi

Gunung bawah laut berbentuk kerucut atau kubah yang berdiri
dengan ketinggian lebih dari sama dengan 1.000 m dari dasar laut
di sekitarnya. Fitur ini dapat terbentuk dari aktivitas vulkanik
maupun pada zona patahan tektonik.

1 Seamount

Gunung bawah laut yang datar (tablemount) yang memiliki
ketinggian sama seperti seamount. Biasanya terbentuk melalui

2 Guyot erosi gelombang saat gunung api berada di permukaan laut,
kemudian tenggelam akibat subsiden termal lempeng dan atau
naiknya muka air laut.

Cekungan di dasar laut yang terbentuk akibat proses tektonik,
3 Basin aktivitas vulkanik, atau kombinasi keduanya, dengan dimensi
horizontal dari puluhan hingga ratusan kilometer.

Dataran yang sangat luas di laut dalam, terbentuk dari akumulasi
sedimen pelagik halus yang menutupi topografi batuan dasar.

Abysal Plain Merupakan fitur morfologi terluas di permukaan Bumi. Tepi
Abysal Plain sulit didefinisikan karena cenderung menyatu
dengan lereng di tepi benua.

N

Sebuah cekungan berbentuk lingkaran, seperti kuali, yang
umumnya dicirikan oleh sisi-sisi yang curam dan terbentuk oleh
runtuhan, atau runtuhan sebagian selama atau setelah letusan
gunung berapi

5 Caldera

Ketinggian memanjang dengan kompleksitas, ukuran, dan
kemiringan yang bervariasi. Biasanya lebih dari 10 kilometer
panjangnya dan dapat mencapai lebih dari 1000 kilometer
panjangnya.

6 Ridge

Akumulasi material vulkaniklastik, debris, atau sedimen yang
membentuk lereng landai dan luas di kaki gunung api bawah laut
atau pulau vulkanik, berasal dari material runtuhan dan aliran dari
edifice utama.

7 Apron

13



No Fitur Bawah Laut Deskripsi

Daerah miring yang semakin dalam dari dataran tinggi hingga titik
di mana terjadi penurunan gradien secara umum. Lebarnya bisa

8 Slope kurang dari 1 kilometer, tetapi seringkali membentang hingga
puluhan kilometer dari tepi dataran tinggi dan jarang mencapai
ratusan kilometer di sepanjang tepi dataran tinggi.

Tonjolan lateral memanjang yang bercabang dari lereng atau
punggung utama ke arah samping. Seringkali menyatu dengan

9 Spur punggungan. Spur merupakan bawahan dari fitur lain, tetapi jika
Spur memiliki luas lebih dari 50% dari fitur yang ditujunya, maka
dapat disebut punggungan.

Zona panjang dan sempit dengan topografi tidak beraturan yang
terbentuk oleh pergerakan lempeng tektonik yang terkait dengan
pergeseran sumbu punggung laut yang menyebar, ditandai dengan
punggung, palung atau tebing yang curam dan/atau asimetris.
Secara morfologis, zona patahan mencakup baik patahan
transform aktif di antara punggung laut yang menyebar maupun
patahan tidak aktif di luar punggung laut yang menyebar yang
dapat meluas hingga ke tepi margin benua.

10 Zona Patahan

2.4 Multibeam Echosounder

Multibeam Echosounder (MBES) merupakan instrumen hidroakustik yang digunakan
untuk memperoleh data kedalaman dan karakteristik reflektivitas dasar laut secara tiga dimensi
(Nugroho dkk., 2022). Multibeam Echosounder memancarkan lebih dari satu beam dalam satu
kali pancaran sinyal. Pada umumnya sistem pemancaran dari instrumen ini menggunakan
sistem swath atau sapuan, dimana satu pancaran sinyal yang memiliki panjang dan lebar yang
membentuk sebuah kolom (Trzcinska dkk., 2021). Teknologi ini memungkinkan perekaman
data batimetri dengan resolusi tinggi dan cakupan area yang luas, menjadikannya instrumen
utama dalam survei hidrografi, pemetaan habitat dasar laut, serta analisis geologi bawah laut
(Janowski dkk., 2020). Ilustrasi pancaran gelombang MBES dapat dilihat pada Gambar 2.2.

ahr s

——==Outgoing

g‘s signal
=

Reﬂected—'§>
signal e

Gambar 2.2 Pancaran Gelombang MBES
(Tarbuck & Lutgens, 2015)
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Prinsip kerja MBES didasarkan pada pengukuran waktu tempuh (two-way travel time)
gelombang suara yang dipancarkan dari transduser ke dasar laut dan dipantulkan kembali ke
penerima. Waktu tempuh ini dikonversi menjadi jarak dengan memperhitungkan kecepatan
rambat suara di air laut yang umumnya dipengaruhi oleh suhu, salinitas, dan tekanan (Nugroho
dkk., 2022). Berbeda dengan Singlebeam Echosounder yang hanya menghasilkan satu titik data
kedalaman per pulsa, MBES memancarkan ratusan hingga ribuan berkas sinar sekaligus dalam
satu waktu, membentuk sapuan atau swath yang mencakup area dasar laut yang luas. Setiap
sinar memiliki sudut pancar yang berbeda, sehingga memungkinkan pemetaan permukaan dasar
laut secara rinci dengan tingkat detail tinggi (Siljeg dkk., 2023). MBES menghasilkan tiga
luaran yang paling umum digunakan yaitu, data kedalaman, data backscatter, dan data kolom
air seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3.

<

° [ | Seafloor backscatter
measurement

./ Bathymetry
measurement

Water column
measurement

Gambar 2.3 Perckaman Data MBES
(Tarbuck & Lutgens, 2015)

2.5 Backscatter

Backscatter merupakan intensitas energi akustik yang dipantulkan kembali dari dasar laut
menuju transduser setelah gelombang suara dipancarkan (Prasetia Adi dkk., 2016). Nilai
backscatter mencerminkan sifat fisik dasar laut, seperti kekasaran permukaan, komposisi
material, serta ukuran butir sedimen (Elson dkk., 2025). Prinsipnya, semakin keras atau kasar
permukaan dasar laut, semakin besar energi yang dipantulkan sehingga menghasilkan nilai
intensitas backscatter yang tinggi. Sebaliknya, permukaan halus dengan sedimen halus seperti
lumpur atau lempung akan menghasilkan pantulan yang lemah (McGonigle dkk., 2009).
Backscatter dapat dibedakan menjadi dua komponen utama, yaitu

1. Volume scattering terjadi ketika gelombang suara dipantulkan oleh partikel atau
gelembung di kolom air

2. [Interface scattering merupakan pantulan yang berasal langsung dari permukaan
dasar laut

Dalam konteks pemetaan sedimen dasar laut, komponen interface scattering menjadi fokus
utama karena mencerminkan kondisi fisik lapisan permukaan sedimen. Analisis intensitas
backscatter sangat penting untuk mengidentifikasi variasi substrat dasar laut, karena nilai
pantulan ini bergantung pada impedansi akustik antara air dan sedimen (Fonseca & Mayer,
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2007). Impedansi akustik ditentukan oleh densitas dan kecepatan rambat suara dalam material
dasar laut; sedimen berbutir kasar seperti pasir atau kerikil memiliki impedansi lebih tinggi
dibandingkan sedimen halus seperti lumpur. Oleh karena itu, data backscatter dari MBES dapat

digunakan untuk klasifikasi jenis sedimen serta untuk memetakan sebaran endapan di dasar laut
(Lucieer dkk., 2013).

2.5.1 Koreksi Backscatter

Koreksi backscatter merupakan proses penting untuk memastikan bahwa nilai
intensitas pantulan yang dihasilkan oleh Multibeam Echosounder (MBES) benar-benar
mencerminkan sifat fisik dasar laut, bukan akibat pengaruh sistem atau kondisi
perambatan gelombang akustik. Proses ini diperlukan agar data yang diperoleh memiliki
nilai reflektivitas yang konsisten dan dapat digunakan dalam interpretasi kuantitatif,
seperti analisis jenis sedimen atau identifikasi area dengan anomali pantulan (Lamarche
& Lurton, 2018). Tahapan koreksi backscatter umumnya meliputi tiga langkah utama,
yaitu:

1. Beam Pattern Correction
Koreksi yang bertujuan untuk menghilangkan artefak yang disebabkan oleh
ketidakseragaman sensitivitas dan directivitas transduser MBES pada setiap beam
(Lamarche & Lurton, 2018).

2. Angle Varying Gain (AVG)
Koreksi yang diterapkan untuk menghilangkan ketergantungan nilai backscatter
terhadap sudut datang (incidence angle). Nilainya cenderung lebih tinggi pada
sudut kecil (near-nadir) akibat komponen specular, dan menurun pada sudut besar
(oblique) yang didominasi hamburan difus (Lamarche & Lurton, 2018).

3. Time-Varying Gain (TVG)
Koreksi yang diterapkan secara real-time oleh sistem MBES untuk
mengkompensasi pelemahan (attenuation) sinyal akustik akibat penyebaran
geometris dan absorpsi gelombang di kolom air (Lamarche & Lurton, 2018).

Koreksi backscatter melalui tiga tahapan tersebut menghasilkan data intensitas
yang telah dinormalisasi secara akustik dan geometrik. Data hasil koreksi kemudian dapat
digunakan untuk proses pembuatan mosaik atau analisis lanjutan seperti identifikasi tipe
sedimen dasar laut. Proses koreksi ini merupakan bagian penting dalam standar
pengolahan data MBES yang direkomendasikan oleh [International Hydrographic
Organization (IHO, 2022) agar hasil yang diperoleh akurat dan dapat dibandingkan antar
survei.

2.5.2 Mosaik Backscatter

Mosaik backscatter merupakan tahap penggabungan data intensitas pantulan dari
beberapa jalur sapuan (swath) MBES menjadi satu peta citra kontinu yang
merepresentasikan distribusi nilai reflektivitas dasar laut. Proses ini bertujuan untuk
menghasilkan gambaran spasial yang menyeluruh dan homogen dari karakter permukaan
dasar laut, sehingga pola-pola perbedaan material sedimen maupun fitur morfologi halus
dapat terlihat secara visual (Brown & Lucieer, 2015). Mosaik backscatter adalah gambar
berwarna keabu-abuan (gray-scale) yang tergeoreferensi serta merepresentasikan
intensitas akustik yang diterima dari dasar laut, biasanya tingkat intensitas yang berbeda
menunjukkan tipe dasar laut yang berbeda (Fonseca dkk., 2009). ITlustrasi mosaik
backscatter dapat dilihat pada Gambar 2.4
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Gambar 2.4 Contoh Mosaik Backscatter
(Fonseca dkk., 2009)

Pola-pola yang muncul pada mosaik backscatter memberikan informasi penting
mengenai kondisi permukaan dasar laut, proses sedimentasi, serta aktivitas geologi yang
sedang berlangsung (Fonseca dkk., 2009). Salah satu metode yang sering digunakan
untuk feature extraction adalah Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) (Ou dkk.,
2021). GLCM merupakan matriks yang menggambarkan hubungan spasial antara dua
piksel dengan tingkat keabuan tertentu dalam citra, berdasarkan jarak dan arah yang
ditetapkan. Dalam konteks interpretasi geologi bawah laut, analisis GLCM dan metode
Angular Response Analysis (ARA) saling melengkapi dalam memahami sifat akustik
sedimen. GLCM menggambarkan pola spasial dari reflektivitas permukaan (ciri 2D pada
citra mosaik), sedangkan ARA menganalisis respon intensitas terhadap sudut datang
gelombang akustik (ciri fisis 3D dari interaksi gelombang dan butiran sedimen).
Hubungan keduanya dapat digunakan untuk mengidentifikasi perubahan sifat sedimen
yang tidak hanya tampak dari kekasaran permukaan, tetapi juga dari karakteristik
penyebaran energi pantulan terhadap sudut insiden (Fonseca & Mayer, 2007).

2.6 Bathymetry Position Index

Bathymetric Position Index (BPI) adalah parameter morfometri yang digunakan untuk
mengidentifikasi dan mengklasifikasikan bentuk-bentuk morfologi dasar laut (seperti
punggungan, lembah, dataran, lereng, dan depresi) berdasarkan variasi kedalaman relatif antar
sel dalam data batimetri (Lundblad dkk., 2006). Melalui BPI, informasi morfologi seperti
bentuk kontur, perbedaan ketinggian lokal, dan distribusi fitur dasar laut dapat diinterpretasikan
secara kuantitatif. Perhitungan BPI dilakukan dengan membandingkan kedalaman suatu titik
dengan nilai kedalaman rata-rata dari area sekitarnya dalam radius tertentu. Secara matematis,
BPI dapat dituliskan dalam persamaan 2.2.

BPI= 7,7 (2.2)

Dimana Z; merupakan kedalaman pada titik ke-i dan Z adalah rata-rata kedalaman pada
area sekitarnya. Nilai BPI positif menunjukkan bahwa titik tersebut lebih tinggi dibandingkan
lingkungannya (misalnya puncak atau bukit bawah laut), sedangkan nilai negatif menunjukkan
posisi yang lebih rendah (misalnya lembah atau palung). Nilai mendekati nol menandakan
permukaan yang relatif datar atau homogen (Prampolini dkk., 2021). Skala analisis BPI dapat
dibedakan menjadi dua kategori utama, yaitu BPI skala halus (fine scale) dan BPI skala luas
(broad scale). BPI skala halus digunakan untuk mendeteksi fitur morfologikecil seperti ripples,
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alur sedimen, atau depresi kecil, sedangkan BPI skala luas digunakan untuk mengidentifikasi
fitur besar seperti punggungan, Lembah, Dataran, dan seamount (H. Wang dkk., 2025).
Lundblad dkk (2006) mengembangkan skema klasifikasi BPI menggunakan data MBES.
Skema tersebut mengintegrasikan nilai fine scale, broad scale, dan slope untuk menghasilkan
13 kelas morfologi dalam 4 zona utama, yaitu Depression (Depresi), Crest (Puncak), Slope
(Lereng), dan Flats (Dataran). Tabel 2.5 adalah deskripsi lengkap dari 13 kelas BPI berdasarkan

skema klasifikasi Lundblad et al. (2006).

Tabel 2.5 Skema Klasifikasi BPI

No Zona Kelas

Deskripsi

Narrow  depression  (Depresi

1 Depressions Sempit)

Fitur cekungan sempit yang
memiliki nilai negatif pada fine
scale dan broad scale. Secara
morfologi, titik ini berada jauh di
bawah rata-rata elevasi area
sekitarnya pada kedua skala analisis,
sehingga mencerminkan cekungan
yang terisolasi.

Local crest in depression (Puncak

2 Depressions Lokal dalam Depresi)

Punggungan kecil atau tonjolan
yang berada di dalam area cekungan
yang lebih luas. Memiliki nilai fine
scale positif dan nilai negatif pada
broad scale. Fenomena ini sering
dijumpai pada gunung bawah laut
kecil di dalam basin, atau
bongkahan sedimen yang terangkat
di dasar lembah.

Broad depression with an open
3 Depressions bottom (Depresi Luas dengan
Dasar Terbuka)

Cekungan luas dengan dasar
terbuka, biasanya mencirikan dasar
lembah besar atau cekungan basin
yang landai. Memiliki nilai broad
scale negatif, namun pada fine scale
memiliki nilai netral.

Depression on crest (Depresi

4 Crests pada Puncak)

Fitur cekungan atau lubang (seperti
kawah atau pockmark) yang terletak
tepat di atas punggungan atau
puncak. Kelas ini merupakan
kebalikan topografi dari kelas 2, di
mana nilai fine scale negatif dan
broad scale positif .
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No Zona

Kelas

Deskripsi

Narrow crest (Puncak Sempit)

Punggungan sempit, sering Kkali
berkaitan dengan puncak struktur
geologi atau tonjolan yang menonjol
secara lokal maupun regional. Kelas
ini dicirikan oleh nilai fine scale dan
broad scale yang keduanya positif.
Contoh morfologi yang termasuk
kelas ini antara lain punggungan
mid-ocean ridge atau puncak
gunung bawah laut (seamount).

Lateral midslope depression
(Depresi Lereng Tengah Lateral)

Cekungan yang terletak di bagian
tengah lereng. Memiliki nilai fine
scale negatif dan broad scale netral.
Fitur ini sering terbentuk akibat
erosi arus bawah laut, longsoran
sedimen, atau proses geomorfik
lainnya yang bekerja pada lereng.

Lateral midslope crest (Puncak
Lereng Tengah Lateral)

Menggambarkan tonjolan,
punggung kecil, atau spur yang
terdapat di sisi lereng. Fitur ini
umumnya terbentuk sebagai hasil
proses tektonik, wvulkanik, atau
penumpukan sedimen di permukaan
lereng kontinen. Memiliki nilai fine
scale positif dan broad scale netral,
disertai kemiringan lereng yang
terukur.

Open slopes (Lereng Terbuka)

Merepresentasikan area lereng yang
homogen dan relatif seragam yang
tidak menunjukkan fitur tonjolan
atau cekungan yang dominan
dengan nilai fine scale netral.

Steep slope (Lereng Curam)

Area dengan kemiringan lereng
yang sangat tajam.
Merepresentasikan escarpment,
tebing bawah laut (submarine cliff),
sisi dinding palung, atau lereng
terjal lainnya.

5 Crests
6 Slopes
7  Slopes
8  Slopes
9 Slopes
10  Flats

Local depression on flat (Depresi
Lokal pada Dataran)

Cekungan atau lubang kecil yang
terdapat pada area dataran yang
relatifluas dan datar. Memiliki nilai
fine scale negatif, namun broad
scale netral dan kemiringan rendah.
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No Zona Kelas Deskripsi

Tonjolan atau gundukan kecil yang
Local crest on flat (Puncak Lokal terdapat pada area dataran, dengan
pada Dataran) nilai fine scale positif, namun broad
scale netral dan kemiringan rendah.

11  Flats

Merepresentasikan paparan

kontinen atau fitur dangkal dengan
12 Flats Shelf nilai BPI luas yang cenderung
netral, kemiringan rendah, dan
topografi yang relatif homogen.
Merepresentasikan area yang sangat
datar dan luas, dengan nilai fine
scale dan broad scale keduanya
netral.

13 Flats Broad flat (Dataran Luas)

2.7 Angular Response Analaysis (ARA)

Angular Response Analysis (ARA) merupakan metode analisis akustik yang digunakan
untuk menggambarkan hubungan antara intensitas backscatter dan sudut datang (incident
angle) gelombang akustik dari sistem MBES (Fonseca dkk., 2009). Prinsip utama ARA adalah
memanfaatkan kemampuan MBES dalam merekam sinyal backscatter dari berbagai sudut
dalam satu sapuan (Gambar 2.3), sehingga dapat menghasilkan angular response curve (ARC)
untuk setiap jenis substrat dasar laut (Lamarche & Lurton, 2018). Setiap jenis sedimen dengan
sudut yang berbeda akan menghasilkan nilai hambur balik yang berbeda (Mukti dkk., 2020).
Hal ini sesuai dengan Gambar 2.5 yang memperlihatkan bahwa terdapat hubungan antara nilai
hambur balik dengan sudut orientasi target, hubungan yang terbentuk adalah nilai hambur balik
berbanding terbalik dengan sudut orientasi target. Semakin besar sudut orientasi target
(menjauhi nadir) maka akan semakin kecil nilai hambur balik akustik pada setiap tipe
sedimennya.

Effect of ARA on backscattering intensity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

-10

20 FINE SAND
CLAYED SAND
-30 COARSED SILT

SILTY CLAY
-40

Backscattering(dB)

CLAY

-50

-60
Angular Range

Gambar 2.5 llustrasi Angular Response Curve
(Farihah dkk., 2020)

Kurva diatas memberikan gambaran mengenai sifat reflektif dan hamburan energi dari
permukaan dasar laut. Secara umum, ARA menganalisis kurva hubungan antara intensitas
pantulan (I) terhadap sudut datang (0), yang dikenal sebagai angular response curve. Persamaan
dasar hubungan intensitas backscatter terhadap sudut dinyatakan pada persamaan 2.3.
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1(6) = Iy + 10logy o [R(6)] (2.3)
D1 mana Iadalah konstanta kalibrasi sistem MBES (mengoreksi gain, TVG, power) dan
R(0) merupakan koefisien reflektivitas akustik yang bergantung pada sudut datang.

Reflektivitas akustik dapat dimodelkan menggunakan pendekatan model fisik pada persamaan
2.4 (Jackson & Briggs, 1992).

4,272
0y (0) = — KL (2.4)
(1 + 4k2L2 sin92) /2

Di mana k = 2m /A adalah bilangan gelombang, n adalah kekasaran permukaan, dan L
adalah parameter statistik yang menggambarkan jarak rata-rata keterkaitan dari kekasaran
mikro-topografi pada permukaan sedimen dasar laut. parameter kekasarann dan L diperkirakan
melalui penyesuaian model terhadap respon sudut yang diukur (Fonseca dkk., 2009). Dalam
proses klasifikasi sedimen menggunakan ARA, data dikelompokkan berdasarkan interval sudut
datang sehingga dapat menghasilkan respon rata-rata sedimen terhadap setiap sudut. Data yang
telah dikelompokkan digunakan untuk membangun ARC yang selanjutnya dibandingkan
dengan model akustik untuk memperkirakan parameter fisik dasar laut, seperti kekasaran
permukaan (RMS roughness), rasio impedansi (impedance ratio), dan koefisien volume
backscattering (Fonsesca dan Mayer, 2007). Proses curve fitting ini umumnya dilakukan
menggunakan metode least square. Parameter yang dihasilkan kemudian diinterpresatikan

untuk menentukan tipe sedimen dasar laut berdasarkan klasifikasi standar seperti skala
Wenworth atau Folk (1954).

Sebagai salah satu metode klasifikasi sedimen berbasis akustik, ARA memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan metode klasifikasi backscatter konvensional yang hanya
mengandalkan nilai intensitas rata-rata. Keunggulan utama ARA terletak pada pemanfaatan
informasi sudut datang secara menyeluruh, sehingga metode ini mampu menangkap
karakteristik fisik sedimen yang tidak hanya bergantung pada satu nilai intensitas, melainkan
pada pola perubahan intensitas terhadap sudut (Fonseca & Mayer, 2007). Dengan demikian,
ARA dinilai lebih robust dalam membedakan jenis substrat yang memiliki nilai backscatter
rata-rata serupa namun berbeda dalam hal kekasaran permukaan atau proses volume scattering,
karena kedua sifat tersebut memberikan bentuk ARC yang berbeda meskipun nilai intensitas
puncaknya mendekati sama (Fonseca dkk., 2009). Selain itu, ARA tidak memerlukan sampel
sedimen dalam jumlah besar untuk kalibrasi awal karena klasifikasi dapat dilakukan melalui
pendekatan unsupervised berbasis pengelompokan bentuk kurva, sehingga metode ini relatif

efisien untuk survei area yang luas dengan keterbatasan data ground truth (Lamarche & Lurton,
2018).

Meskipun demikian, ARA juga memiliki sejumlah keterbatasan yang perlu diperhatikan
dalam penerapannya. Pertama, metode ini pada dasarnya dikembangkan dengan asumsi bahwa
permukaan dasar laut bersifat relatif datar (flat seafloor assumption), sehingga akurasi
klasifikasi akan menurun secara signifikan pada area dengan morfologi kompleks atau
kemiringan lereng yang tinggi, karena sudut datang aktual terhadap permukaan akan
menyimpang dari sudut insidensi nominal yang dihitung berdasarkan geometri akuisisi
(Fonseca & Mayer, 2007). Kedua, ARA sangat sensitif terhadap kualitas koreksi radiometrik
sebelumnya (TVG, beam pattern, dan AVG), apabila koreksi tidak diterapkan secara konsisten
antar swath, artefak sistematis dapat muncul dan menyebabkan misklasifikasi pada batas-batas
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lintasan survei (Lamarche & Lurton, 2018). Ketiga, ARA cenderung memiliki keterbatasan
dalam memisahkan sub-kelas sedimen halus yang memiliki sifat akustik berdekatan, seperti
antara lanau dan lempung, karena perbedaan impedansi akustik di antara kelas-kelas tersebut
sangat kecil sehingga kurva respons sudutnya cenderung tumpang tindih (Monteys dkk., 2016).
Keempat, hasil klasifikasi ARA juga sangat bergantung pada spesifikasi teknis sistem MBES
yang digunakan, seperti frekuensi kerja dan pola beam, sehingga hasil klasifikasi dari satu
sistem tidak selalu dapat dibandingkan secara langsung dengan hasil dari sistem MBES yang
berbeda tanpa penyesuaian lebih lanjut (Khomsin dkk., 2024).

2.8 Uji Validasi

2.8.1 Confusion Matrix

Confusion matrix merupakan kerangka evaluasi dalam analisis klasifikasi yang
menyajikan tabulasi sistematis antara kelas prediksi yang dihasilkan oleh suatu model
dengan kelas aktual (ground truth) yang telah diverifikasi secara (Feizizadeh dkk., 2022).
Dalam konteks klasifikasi sedimen dasar laut menggunakan data akustik MBES,
confusion matrix berfungsi sebagai instrumen validasi utama yang mengukur sejauh mana
hasil klasifikasi akustik mampu merepresentasikan kondisi sedimen yang sesungguhnya
berdasarkan data sampel uji lapangan (Garone dkk., 2023).

Secara struktural, confusion matrix untuk kasus klasifikasi multi-kelas berbentuk
matriks persegi pada Gambar 2.6 yang berukuran n x n, di mana n adalah jumlah kelas
yang diklasifikasikan. Baris dalam matriks merepresentasikan kelas aktual (observasi
lapangan), sedangkan kolom merepresentasikan kelas yang diprediksi oleh model.
Diagonal utama matriks berisi jumlah prediksi yang benar ( 77ue Positive) untuk masing-
masing kelas, sedangkan sel-sel di luar diagonal mencerminkan kesalahan klasifikasi
antar kelas (Feizizadeh dkk., 2022).

Actual Value

Predicted
Value

Gambar 2.6 Confusion Matrix
(Das dkk., 2022)

Dari confusion matrix, sejumlah metrik evaluasi dapat diturunkan untuk mengukur
performa klasifikasi secara kuantitatif. Metrik-metrik tersebut meliputi akurasi
keseluruhan atau Overall Accuracy (OA) dan indeks Kappa Cohen (k). OA adalah jumlah
total sampel yang diklasifikasikan dengan benar terhadap keseluruhan sampel yang diuji
(Garone dkk., 2023). Secara matematis, OA dituliskan pada Persamaan 2.5.

TP+TN (2.5)

= 0,
04 TP+TN+FP+FNX100/0
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Sedangkan, indeks Cohen Kappa (x) adalah metrik yang mengukur kesepakatan
antara prediksi model dengan observasi actual setelah memperhitungkan kemungkinan
kesepatakan yang terjadi secara kebetulan (chance agreement) (Feizizadeh dkk., 2022).
Kappa dituliskan dalam Persamaan 2.6.

Po — Pe (2.6)
1 — Pe

Di mana Po adalah proporsi kesepakatan aktual (sama dengan OA) dan Pe adalah
proporsi kesepakatan yang diharapkan terjadi secara kebetulan. Nilai k berkisar antara 0
(kesepakatan hanya karena kebetulan) hingga 1 (kesepakatan sempurna). (Landis & Koch,
1977). Tabel 2.6 adalah interpretasi dari nilai Cohen Kappa.

K=

Tabel 2. 6 Interpretasi nilai Cohen Kappa

Nilai « ~ Keeratan Kesepakatan

<0,20 Sangat Rendah
0,21 — 0,40 Rendah
0,41 — 0,60 Sedang
0,61 —0,80 Kuat
0,81 —1  Sangat Kuat

2.8.2 Regresi Linier

Regresi linier merupakan metode statistik yang digunakan untuk memodelkan
hubungan fungsional antara satu variabel dependen (response variable) dengan satu atau
lebih variabel independen (predictor variable) melalui persamaan matematis yang
berbentuk linier (Montgomery dkk., 2012). Dalam konteks penelitian ini, regresi linier
diaplikasikan untuk mengkuantifikasi hubungan antara intensitas backscatter MBES
(variabel independent) yang dinyatakan dalam dB dengan ukuran butir sedimen pada
skala phi Wentworth (variabel dependen) yang dinyatakan dalam ¢. Pemodelan hubungan
ini bersifat fundamental karena intensitas backscatter secara fisis diketahui dipengaruhi
oleh kekasaran permukaan dasar laut yang berhubungan langsung dengan ukuran butir
sedimen (Jackson & Briggs, 1992). Model regresi linier sederhana dapat dilutiskan dalam
Persamaan 2.7.

Y =a+ bX (2.7)

Di mana Y adalah variabel terikat atau dependen yang dipengaruhi oleh variabel
bebas, a adalah nilai perpotongan sumbu Y dengan X yang dituliskan dalam Persamaan
2.9. Sedangkan b adalah koefisien regresi atau kemiringan garis regresi, koefisien b dapat
dituliskan dalam persamaan 2.8. X adalah variabel bebas atau dependen yang
mempengaruhi Y.

b — (X)) -CZXHQY) (2.8)
2n(X?) — 2 X)?
L= EN-bEX) (2.9)
n
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2.8.3 Koefisien Determinasi

Koefisien determinasi, yang dinyatakan dengan simbol R?, merupakan ukuran
statistik yang menggambarkan proporsi variansi variabel dependen yang dapat dijelaskan
oleh variabel independen melalui model regresi yang dibangun (Montgomery dkk., 2012).
Nilai R? didapatkan menggunakan Persamaan 2.10.

gz _ DXXXY (2.10)
2y?

Rentang nilai R? berkisar antara 0 hingga 1. Nilai R* mendekati 1 menunjukkan
bahwa model regresi secara sempurna menjelaskan seluruh variasi data, dimana seluruh
variabel dependen dapat dijelaskan oleh variabel independen. Sebaliknya jika nilai R?
semakin mendekati O berarti variabel dependen tidak dapat dijelaskan dengan variabel
independen. Tabel 2.7 adalah interpretasi dari nilai Koefisien Determinasi.

Tabel 2.7 Interpretasi Koefisien Determinasi

Nilai R? Interpretasi
<0,25 Lemah
0,25—-0,50 Sedang
0,50 -0,75 Kuat
>0,75 Sangat Kuat

2.8.4 Korelasi Pearson

Koefisien Korelasi Pearson, yang dilambangkan dengan r, merupakan ukuran
statistik parametrik yang mengkuantifikasi kekuatan dan arah hubungan linier antara dua
variabel kontinu yang berskala interval atau rasio (Pearson, 1895). Dalam penelitian ini,
korelasi Pearson digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan linier antara nilai
intensitas backscatter MBES dengan ukuran butir sedimen pada skala phi Wentworth.
Perhitungan Korelasi Pearson dituliskan pada Persamaan 2.11.

_ 2n XiYi— QR XD)QY)
"y = 2.11)

\/[Zan - EXD?IE Y - BT
Dimanan adalah jumlah sampel data, X adalah variabel independen, dan Y adalah
variabel dependen. . Nilai r berkisar antara —1 hingga +1, dengan nilai » = +1
menunjukkan korelasi linier positif sempurna, » = —1 menunjukkan korelasi linier negatif
sempurna, dan » = 0 menunjukkan tidak adanya hubungan linier. Tabel 2.8 adalah
interpretasi dari nilai Korelasi Pearson (Pearson, 1895).

Tabel 2.8 Interpretasi Korelasi Pearson

Nilai r Interpretasi
<0,20 Sangat lemah
0,21 - 0,40 Lemah
0,41 -0,60 Sedang
0,61 -0,80 Kuat
0,81 -1 Sangat Kuat
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BAB II1
METODOLOGI

Bab ini menjelaskan lokasi, data dan keseluruhan alur dalam pelaksanaan penelitian. Pada
bab ini, menguraikan tahapan pengolahan data secara sistematis yang mencakup pengolahan
data batimetri untuk menghasilkan Digital Elevation Model (DEM), pengolahan parameter
kuantitatif morfologi, klasifikasi struktur morfologi menggunakan BPI, serta pengolahan data
backscatter untuk menghasilkan mosaik dan klasifikasi sedimen menggunakan ARA.

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di perairan Indonesia, yaitu di utara Pulau Weh provinsi Aceh,
yang terletak di garis sesar aktif Sumatra. Secara tektonik, Cekungan Weh terletak di lereng
kontinen Samudra hindia dan berada di dalam margin aktif yang sangat kompleks yang
dicirikan oleh subduksi miring antara Lempeng India dan Eurasia di sepanjang segmen sesar
aktif, khususnya Sesar Segmen Aceh (ACF) dan Sesar Seulimeum (SLF), yang secara struktural
terhubung dengan sistem Sesar Andaman Barat (WAF) (Aswini dkk., 2021). Penelitian ini
difokuskan pada area semburan dan non-semburan. Adapun lebih lengkapnya dapat dilihat pada
Gambar 3.1.

W 94°35' 94240 94°45' 94°50' 94°55° 7 95°5° 95°10" 95°15" 95°20"
“ —

BRIN LOKASI PENELITIAN

hhhhh Perairan Weh, Provinsi Acch

94935 94°40° 94°45' 94°50" 94°55" 05 95°5* 95°10° 95°15' 95°20" "

Gambar 3.1 Lokasi Penelitian
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Pemilihan area of interest dalam penelitian ini didasarkan pada penelitian terdahulu serta
tiga pertimbangan utama, yaitu ketersediaan data akuisisi, aktivitas geologi yang teridentifikasi,
dan representativitas area sebagai zona pembanding. Pemilihan area semburan didasarkan pada
hasil penelitian terdahulu yang mengidentifikasi adanya aktivitas gas bawah laut di perairan
Cekungan Weh. Kurnio dkk (2015), mengidentifikasi karakteristik gunung api bawah laut di
perairan Sabang yang memperlihatkan potensi tinggi keluarnyaemisi gas dari dasar laut melalui
rekahan-rekahan yang terbentuk akibat aktivitas vulkanik dan tektonik. Selain itu, pada area
semburan terdapat beberapa titik semburan gas yang teridentifikasi di perairan Cekungan Weh,
termasuk titik-titik yang berada di bagian selatan wilayah survei sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 3.1. Namun, area semburan yang dipilih dalam penelitian ini adalah area di bagian
utara cekungan berdasarkan dua pertimbangan tambahan. Pertama, area semburan utara
memiliki cakupan data MBES yang memiliki lajur yang ovelap dengan baik, sehingga
menghasilkan DEM dan mosaik backscatter yang minim gap dibandingkan area selatan.

Dari sisi area non-semburan, pemilihan didasarkan pada dua kriteria. Pertama, secara
geologi, area ini terletak pada zona yang tidak memiliki indikasi aktivitas semburan gas aktif
maupun rekahan tektonik permukaan yang signifikan, sehingga dapat berfungsi sebagai zona
kontrol yang representatif. Kedua, pada Gambar 3.1 menampilkan kondisi morfologi area non-
semburan yang berbeda dibandingkan area semburan yang kompleks akibat dari zona patahan,
sehingga memberikan pembanding yang tepat untuk mengkaji pengaruh aktivitas semburan gas
terhadap perbedaan morfologi dan karakteristik sedimen.

3.2 Bahan dan peralatan yang digunakan

Adapun bahan dan peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi berbagai data
dan instrumen yang mendukung pengumpulan serta analisis data secara menyeluruh. Berikut
adalah rincian bahan dan peralatan yang digunakan:

3.2.1 Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Raw data Multibeam Echosounder Kongsberg EM304 (batimetri dan
backscatter) sebagai data primer yang diambil pada tanggal 14 - 22 Mei 2024
di perairan Cekungan Weh, Pulau Sabang Aceh.

2. Data Sound Velocity Profiler sebagai data primer untuk mengoreksi cepat
rambat gelombang akustik.

3.2.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini untuk pengolahan data adalah
sebagai berikut:

1. Laptop yang digunakan sebagai perangkat keras (Hardware) untuk melakukan
pengumpulan, pengolahan, dan analisis data
2. Perangkat Lunak (Software) meliputi :
¢ Qimera yang digunakan untuk mengolah data batimetri agar mendapatkan
Digital Elevation Model (DEM) pada area studi.
e FMGT yang digunakan untuk mengolah data backscatter agar dapat
menentukan jenis sedimen pada area studi.
e ArcGIS yang digunakan untuk mengolah DEM menjadi klasifikasi
morfologi menggunakan Bathymetry Index Position pada area studi.
e Saga GIS yang digunakan untuk mengolah DEM menjadi turunan datanya
meliputi slope, curvature, aspect, convergence index, dan rugosity.

26



3.3 Tahapan Pelaksanaan Penelitian

Diagram alir pelaksanaan penelitian Tugas Akhir ini yang dijasikan dalam Gambar 3.2

sebagai berikut:

Identifikasi Masalah

—| ARA

Stud

i Literatur BPI1

Karakterisasi Morfologi dan
Sedimen

Identifikasi Masalah dan Studi Literatur

Multibeam
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l

/ / Sampel Sedimen /

Tahap Pengumpulan Data

!

!

Pengolahan
Batimetri

Pengolahan
Backscatter

+
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Karakterisasi Morfologi

Klasifikasi Jenis sedimen

Tahap Pengolahan Data
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Analisis Perbandingan Area Semburan dan
Non-Semburan Gas

Tahap Analisis Data
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Akl

Penyusunan Laporan
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t Selesal )

Hasil dan Penyusuan Laporan Akhir

Gambar 3. 2 Diagram Alir Pelaksanaan Penelitian Tugas Akhir

Penjelasan diagram alir proses penelitian Tugas Akhir adalah sebagai berikut.

A. ldentifikasi Masalah
Tahap awal adalah melakukan studi literatur yang sangat penting untuk
mengetahui permasalahan dan Batasan masalah yang diangkat dalam penelitian
“Perbandingan Sebaran Sedimen dan Morfologi Menggunakan Angular Response
Analysis dan Bathymetry Position Index pada Zona Semburan dan Non-Semburan
Gas”. Penelitian ini berfokus dalam mengetahui sebaran sedimen dan karakteristik
morfologi pada area semburan dan non-semburan gas dasar laut.
B. Studi Literatur
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Setelah mengidentifikasi masalah, studi literatur dilakukan untuk menyusun
kerangka teoritis dan metodologi yang baik dalam penelitian ini. Studi literatur
dilakukan dengan analisis terhadap penelitian terdahulu yang relevan seperti
karakteristik morfologi, sedimen dasar laut, BPI, dan ARA sebagai metodologi
utama yang digunakan dalam penelitian ini. Berdasarkan studi literatur yang ada,
penelitian ini dapat dilakukan dengan menggunakan metodologi yang tepat dan
relevan untuk menjawab rumusan masalah dan memenuhi tujuan penelitian.

C. Tahap Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pengolahan data
kedalaman dan data backscatter. Data diolah menggunakan perangkat lunak seperti
yang tercantum pada sub bab alat dan bahan. Data mentah diolah untuk menghasilkan
informasi yang dapat lebih mudah dilakukan analisis. Pada tahap ini, pengolahan
mencakup pembuatan model digital elevasi dasar laut, mosaik backscatter, serta
beberapa parameter kuantitatifyang digunakan untuk mendukung analisis morfologi
seperti slope, aspect, curvature, convergence index, dan rugosity.

D. Tahap Analisis Data

Analisis data merupakan tahapan penting dalam penelitian. Tahap ini bertujuan
untuk menghasilkan pembahasan yang mendalam terkait perbandingan sebaran
sedimen dan karakteristik morfologi antara area semburan dan non-semburan gas
dasar laut. Analisis dilakukan dengan meninjau intensitas backscatter yang
merepresentasikan sifat reflektivitas dasar laut serta struktur morfologi dasar laut
yang diinterpretasikan dari model batimetri. Selain itu, penelitian ini juga melakukan
analisis hubungan antara intensitas backscatter dengan karakteristik sedimen pada
kedua zona. Melalui interpretasi terhadap data yang telah dilakukan pengolahan,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang mendalam tentang
kondisi geologis di wilayah penelitian.

E. Tahap Penyusunan Laporan

Penyusunan laporan akhir “Perbandingan Sebaran Sedimen dan Morfologi
Menggunakan Angular Response Analysis dan Bathymetry Position Index pada Zona
Semburan dan Non-Semburan Gas” merupakan tahap akhir dalam penelitian ini.
Laporan akhir tidak hanya menyajikan hasil dan analisis, tetapi juga menyajikan
Kesimpulan yang dapat menjawab tujuan penelitian. Laporan akhir penelitian
diharapkan dapat memberikan informasi penting untuk memahami proses geologi
bawah laut, potensi sumber daya sedimen, serta dampak lingkungan dari aktivitas
semburan gas. Penelitian ini juga memiliki manfaat praktis untuk eksplorasi sumber
daya kelautan dan mendukung pengelolaan wilayah perairan Indonesia berbasis
hidroakustik.

3.4 Tahapan pengolahan Data

Pengolahan data dalam penelitian ini menggunakan empat perangkat lunak utama, yaitu
Qimera untuk pengolahan data batimetri, FMGT (Fledermaus Midwater Geocoder Toolbox)
untuk pengolahan data backscatter, SAGA GIS untuk analisis parameter morfologi, dan
ArcGIS untuk pengolahan BPI dan visualisasi serta penyajian peta akhir. Adapun diagram alir
pelaksanaan penelitian Tugas Akhir ini yang dijasikan dalam Gambar 3.3 dan sebagai berikut.
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Secara garis besar, pengolahan data dibagi menjadi tiga tahap utama, yaitu pengolahan
batimetri, pengolahan parameter klasifikasi morfologi, dan pengolahan backscatter. Berikut
merupakan penjelasan dari diagram alur penelitian.

3.4.1 Tahap Pengolahan Batimetri

Pengolahan data batimetri dilakukan menggunakan perangkat lunak Qimera yang
merupakan perangkat lunak khusus untuk pengolahan data Multibeam Echosounder
(MBES). Tahapan pengolahan batimetri secara berurutan adalah sebagai berikut.

1. Patch Test

Patch test dilakukan untuk menentukan dan mengoreksi kesalahan sistematis
pada saat melakukan instalasi tranduser MBES. Kesalahan ini mencakup tiga
parameter sudut instalasi, yaitu roll (kemiringan melintang), pitch (kemiringan
memanjang), dan heave (pergerakan vertikal), serta satu parameter waktu yang
disebut /atency (keterlambatan waktu antara posisi GPS dan data akustik). Proses
ini penting dilakukan untuk memastikan bahwa beam yang telah direkam sudah
benar secara sistematis sebelum proses pengolahan lebih lanjut dilakukan,
Koreksi yang dihasilkan pada patch test diterapkan pada seluruh data mentah
sehingga kesalahan posisional akibat misalignment sensor dapat dieliminasi.
Tanpa patch test yang tepat, data batimetri akan menghasilkan artefak berupa
duplikasi fitur dasar laut pada tepi swath yang saling tumpang tindih. Pada
penelitian ini, patch test dilakukan pada saat proses akuisisi data tepatnya pada
saat ekspedisi BRIN dan OceanX sedang berlangsung, namun patch test juga bisa
dilakukan pada saat post-processing. Patch Test saat post-processing dilakukan
dengan menggunakan dua atau lebih lintasan survei yang saling tumpang tindih
atau saling berlawanan arah. Dalam Qimera, data dari lintasan-lintasan ini
dianalisis secara berpasangan untuk setiap parameter:

* Roll: dideteksi dari dua lintasan paralel yang berjalan ke arah yang sama,
di mana perbedaan elevasi pada tepi swath menunjukkan adanya roll offset.

* Pitch : dideteksi dari dua lintasan yang berjalan bolak-balik (reciprocal)
di atas medan bawah laut yang memiliki fitur topografi menonjol, seperti
lereng atau tebing.

* Yaw : dideteksi dari dua lintasan paralel yang berjalan ke arah yang sama
dan fokus pada fitur lateral yang terdefinisi jelas.

* Latency: dideteksi dari dua lintasan yang berjalan searah dengan kecepatan
berbeda di atas medan berlereng.

2. Koreksi Kedalaman

Koreksi kedalaman merupakan proses penyesuaian nilai kedalaman terukur
dari sistem Multibeam Echosounder agar merepresentasikan kedalaman yang
sebenarnya relatif terhadap referensi datum vertikal yang diinginkan. Proses ini
melibatkan dua koreksi utama, yaitu koreksi kecepatan suara (Sound Velocity
Profiler/SVP) dan koreksi pasang surut (pasut). Namun, pada penelitian ini
koreksi pasut tidak dilakukan karena tidak berpengaruh signifikan pada deep
sounding.

» Kecepatan suara dalam air laut bervariasi terhadap kedalaman sebagai
fungsi dari suhu, salinitas, dan tekanan. Sistem MBES mengasumsikan
satu nilai kecepatan suara tertentu untuk menghitung jarak pantul akustik
menjadi nilai kedalaman. Apabila profil kecepatan suara aktual berbeda
dari nilai yang diasumsikan, maka akan terjadi kesalahan refraksi pada

31



beam (terutama pada beam sudut besar), sehingga posisi dan kedalaman
titik pengukuran menjadi tidak akurat.

* Nilai kedalaman yang direkam MBES merupakan jarak dari permukaan
air (water surface) ke dasar laut pada saat pengukuran. Karena tinggi muka
air berfluktuasi akibat pasang surut, nilai kedalaman terukur perlu
dikoreksi agar mengacu pada datum vertikal yang seragam, yaitu Chart
Datum (CD) atau Mean Sea Level (MSL) sesuai ketentuan survei. Data
pasang surut dapat diperoleh dari stasiun pasang surut terdekat atau dari
pengamatan langsung di lapangan selama periode survei. Dalam Qimera,
file data pasang surut (dalam format teks atau CSV dengan kolom waktu
dan tinggi muka air) diimpor dan diterapkan secara otomatis ke seluruh
dataset berdasarkan stempel waktu rekaman.

3. Gridding

Gridding adalah proses mengonversi kumpulan titik-titik pengukuran batimetri
(point cloud) yang tersebar secara tidak teratur menjadi model grid raster dengan
resolusi spasial yang seragam. Setiap sel grid merepresentasikan nilai kedalaman
rata-rata atau nilai statistik tertentu dari titik-titik data yang berada di dalam atau
di sekitar sel tersebut. Tujuan gridding adalah menghasilkan representasi kontinu
permukaan dasar laut dalam format raster yang siap untuk proses visualisasi,
analisis morfologi, dan derivasi parameter terrain. Grid batimetri menjadi input
utama bagi pembuatan Digital Elevation Model (DEM) dan seluruh analisis
parameter morfologi selanjutnya.Proses gridding dilakukan dengan menentukan
ukuran sel (cell size/resolution) yang sesuai dengan kepadatan data dan tujuan
survei. Dalam penelitian ini ukuran sel 25 X 25m . Pemilihan ukuran sel
mempertimbangkan beam footprint pada kedalaman rata-rata area survei serta
keperluan resolusi untuk analisis morfologi. Metode interpolasi yang umum
digunakan meliputi weighted mean (rata-rata tertimbang berdasarkan jarak),
Nearest Neighbor, atau CUBE (Combined Uncertainty and Bathymetry
Estimator) yang juga menghasilkan estimasi ketidakpastian pada setiap sel grid.
CUBE merupakan metode yang direkomendasikan karena secara statistik robust
terhadap outlier dan menghasilkan estimasi kedalaman hipotesis yang optimal.

4. Pembersihan Noise dan Outlier

Pembersihan noise dan outlier adalah proses identifikasi dan eliminasi titik-
titik data batimetri yang bernilai tidak wajar (spurious soundings) akibat gangguan
akustik, multipath, deteksi dasar palsu, atau kesalahan sistem navigasi. Noise
merupakan variasi acak di sekitar nilai sebenarnya, sedangkan out/ier merupakan
titik data yang secara statistik atau geometris menyimpang jauh dari permukaan
dasar laut yang sebenarnya. Proses ini dilakukan untuk memastikan bahwa model
kedalaman yang dihasilkan bebas dari artefak yang dapat mengaburkan
interpretasi morfologi dasar laut atau memengaruhi akurasi analisis parameter
terrain. Data yang bersih menghasilkan DEM yang halus dan representatif
sehingga fitur-fitur morfologi seperti cekungan, atau perubahan lereng dapat
terdeteksi dengan akurat.

5. Digital Elevation Model (DEM)

Digital Elevation Model (DEM), dalam konteks batimetri sering disebut juga
sebagai Digital Bathymetric Model (DBM), adalah representasi rastertiga dimensi
permukaan dasar laut di mana setiap piksel menyimpan nilai kedalaman (elevasi
negatif) pada koordinat geografis yang bersesuaian. DEM merupakan produk
akhir utama dari proses pengolahan batimetri dan menjadi dasar bagi seluruh
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analisis morfologi selanjutnya. DEM dihasilkan dari grid batimetri yang telah
melalui seluruh proses koreksi dan pembersihan data. DEM diekspor dalam
format raster standar (GeoTIFF) dengan sistem koordinat proyeksi yang sesuai
dengan area studi (UTM WGS1984 Zona 46N). Resolusi spasial DEM ditentukan
oleh ukuran sel yang digunakan pada tahap gridding. Pada penelitian ini DEM
berfungsi sebagai input primer bagi seluruh analisis parameter morfologi,
termasuk perhitungan Slope, Aspect, Curvature, Rugosity, Convergence Index,
dan Bathymetric Position Index (BPI).

3.4.2 Tahap Pengolahan Parameter Klasifikasi Morfologi

Parameter klasifikasi morfologi diturunkan dari DEM menggunakan perangkat
lunak SAGA GIS dan ArcGIS. Seluruh parameter dihitung berbasis analisis jendela gerak
(moving window) menggunakan kernel 3x3 piksel sesuai prinsip yang diformulasikan
oleh Zevenbergen dan Thorne (1987). Setiap piksel dihitung berdasarkan nilai elevasi
piksel pusat dan 8 piksel tetangganya sebagaimana dinotasikan pada Gambar 3.4 berikut.

a b | c
d e(usa) f
g h | i

Gambar 3.5 Kernel 3x3

a sampai i adalah nilai elevasi piksel, e adalah piksel pusat (lokasi yang dihitung),
dan cellsize adalah ukuran resolusi spasial piksel (meter). Seluruh turunan DEM dapat
dikelompokkan berdasarkan orde turunannya. Turunan pertama menghasilkan Slope dan
Aspect. Turunan kedua menghasilkan Curvature. Turunan selanjutnya adalah analisis
statistik spasial menghasilkan Convergence Index dan rasio geometrik 3D/2D yang
menghasilkan Rugosity. Keseluruhan parameter ini kemudian digunakan untuk
menghasilkan peta klasifikasi morfologi dan analisis terrain.

1. Broad Scale dan Fine Scale
Broad scale dan fine scale merupakan dua rentang skala analisis spasial
yang digunakan dalam perhitungan Bathymetric Position Index (BPI). Kedua
skala ini merepresentasikan lingkungan perbandingan yang berbeda dalam
menilai posisi relatif suatu lokasi terhadap sekitarnya.

e Broad scale menggunakan radius annular besar untuk mendeteksi fitur
morfologi berskala makro seperti punggungan besar, lembah luas, atau
lereng kontinental.

e Fine scale menggunakan radius annular kecil untuk mendeteksi fitur
berskala mikro seperti gundukan kecil, lubang pockmark, atau variasi lokal
dasar laut.

2. Bathymetric Position Index (BPI)

Klasifikasi BPI menghasilkan Peta Klasifikasi Morfologi yang menampilkan
distribusi spasial berbagai kelas bentuk lahan dasar laut. Dalam penelitian ini, peta
ini digunakan untuk membandingkan karakteristik morfologi antara zona
semburan gas dan zona non-semburan. Klasifikasi morfologi dilakukan dengan
mengkombinasikannilai broad scale, fine scale, dannilai slope dengan mengikuti
skema Lundblad dkk (2006) yang bisa dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 3. 1 Skema Klasifikasi Lundblad

No Kelas Deskripsi
Narrow depression Memiliki nilai negatif pada fine scale dan

1 . .

(Depresi Sempit) broad scale.
Local crest iin depression y ;oo nilai fine scale positif dan nilai

2 (Puncak Lokal dalam .

. negatif pada broad scale.
Depresi)
Broad depression with an 4. i silai broad scale negatif, namun

3 open bottom (Depresi Luas . 1. 610 < cale memiliki nilai netral
dengan Dasar Terbuka) P '

4 Depression on crest Memiliki nilai fine scale negatif dan broad
(Depresi pada Puncak) scale positif.

5 Narrow  crest (Puncak Kelas ini dicirikan oleh nilai fine scale dan
Sempit) broad scale yang keduanya positif.
Lateral midslope 1 miliki nilai fine scale negatif dan broad

6  depression (Depresi Lereng

scale netral.
Tengah Lateral)
Lateral midslope crest Memilikinilai fine scale positif dan broad

7  (Puncak Lereng Tengah scale netral, disertai kemiringan lereng
Lateral) yang terukur.

3 Open  slopes  (Lereng Memiliki nilai fine scale netral dan disertai
Terbuka) kemiringan lereng yang terukur.

Area dengan kemiringan lereng yang sangat

9 Steep slope (Lereng Curam) tajam, serta memiliki nilai fine scale positif
Local q’ep ression on flat Memiliki nilai fine scale negatif, namun

10 (Depresi  Lokal pada ..

broad scale netral dan kemiringan rendah.
Dataran)

1 Local crest on flat (Puncak Memiliki nilai fine scale positif, namun
Lokal pada Dataran) broad scale netral dan kemiringan rendah.

12 Shelf Memiliki nilai fine dan broad scale yang

€ cenderung netral serta kemiringan rendah.

13 Broad flat (Dataran Luas) Memiliki nilai fine scale dan broad scale

keduanya netral.
3. Slope

Slope (kemiringan lereng) adalah turunan pertama dari permukaan DEM yang
mengukur tingkat perubahan elevasi terhadap jarak horizontal pada setiap piksel
yang dinyatakan dalam derajat. Peta slope digunakan untuk mengidentifikasi
distribusi area berlereng curam dan landai di seluruh area penelitian serta sebagai
variabel pembeda dalam klasifikasi BPI. Slope dihitung berdasarkan turunan
parsial permukaan terhadap arah X (barat-timur, dz/dx) dan arah Y (utara-selatan,
dz/dy) menggunakan Gambar 3.4 Kernel 3x3 yang dituliskan dalam persamaan
(3.1) dan (3.2).
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(c+2f+i)—(a+2d+g)
X = -
8 X cell size

(3.1)

_(@+2h+i)—(a+2b+c) (3.2)
N 8 X cell size

Y

Setelah gradien (X dan Y) parsial diperoleh, dapat menghitung nilai slope
per piksel menggunakan persamaan (3.3).

S(°) = tan~1 (/X2 + 12 (3.3)

4. Aspect
Aspect merupakan turunan pertama DEM berbasis sudut yang digunakan untuk
menganalisis orientasi fitur utama yang ada di bawah laut. Aspect menggunakan
komponen gradien yang sama dengan Slope (X dan Y), namun dikombinasikan
menggunakan fungsi atan2 untuk menghasilkan sudut azimuth dari lereng. Pada
persamaan (3.4), perhitungan aspect yang digunakan mengacu pada Zevenbergen
dan Thorne (1987).

180 dz S
Aspect (°) = — X atan2 (Y, —a) + koreksi azimuth (3.4)

Dimana koreksi azimuth diberikan untuk memastikan nilai dari aspect
dalam rentang 0° — 360°. Berikut merupakan ketentuan koreksi azimuth yang
ada dalam perangkat lunak SAGA GIS.

o Jika Aspect <90°, maka Aspect = 90° — Aspect

e Jika Aspect > 90°, maka Aspect = 360° — Aspect + 90°

e Jika Aspect = 0°, maka aspect tidak terdefinisi atau dapat dikategorikan

sebagai datar.

5. General Curvature Index

Curvature (kelengkungan) adalah turunan kedua dari permukaan DEM yang
mengukur bagaimana kecuraman lereng berubah dari piksel ke piksel. Curvature
dihitung dari polinomial permukaan orde kedua yang di-fit terhadap kernel 3x3.
Zevenbergen dan Thorne (1987) mendefinisikan koefisien-koefisien polinomial
yang membentuk dasar perhitungan yang dituliskan dalam persamaan (3.5).

Z = Ax?y? + Bx?y + Cxy?+ Dx*>+ Ey> + Fxy+ Gx+ Hy + | (3.5)

Dimana nilai dari setiap koefisien D hingga H didapatkan dari penurunan kernel
3x3. Namun, untuk koefisien A, B , dan C tidak digunakan dalam perhitungan
nilai curvature karena tidak berkontribusi pada nilai curvature di titik pusat tetapi
tetap diperlukan dalam model perhitungan agar fit dengan 9 titik pada Gambar 3.4,
sedangkan I adalah nilai elevasi pada piksel pusat. Untuk mencari General
curvature hanya membutuhkan koefisien D dan E yang dituliskan dalam
Persamaan 3.6 dan 3.7.

d+f

_G=e) (3.6)
cell size?
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Lh,

cell size?

(3.7)

Setelah mendapatkan nilai dari kedua koefisien, maka untuk menghitung
general curvature dapat menggunakan persamaan 3.8.

General Curvature = —2(D + E) = 100 (3.8)

6. Convergence Index

Convergence Index (CI) merupakan parameter yang digunakan untuk
mengukur sejauh mana lereng-lereng di sekitar suatu titik mengumpul
(konvergen) atau menyebar (divergen). Peta CI (Peta CI) digunakan untuk
mengidentifikasi jalur pengumpulan atau penyebaran material, seperti area
akumulasi sedimen pada lembah bawah laut atau area erosi pada puncak.
Dalam penelitian ini, CI membantu menginterpretasikan pola distribusi
sedimen di area penelitian. CI dihitung berdasarkan perbedaan antara arah
aspect rata-rata pada tetangga suatu piksel dengan arah menuju piksel pusat.
CI dihitung berdasarkan selisih antara aspect dari 8 sel tetangga dengan arah
yang seharusnya menuju ke sel pusat yang dituliskan pada persamaan 3.9.

Ay = X; (Aspect_tetangga(i) — 6;) /8 (3.9)

Implementasi dalam SAGA GIS mengikuti metode Koethe dan Lehmeier
(1996). Arah referensi (0) dari tiap tetangga menuju piksel pusat.
e Tetangga 1 (NW / atas-kiri) :01=135°

e Tetangga 2 (N / atas) 1 02=180°
e Tetangga 3 (NE / atas-kanan) : 0; =225°
e Tetangga 4 (W /kiri) 1 02=90°
e Tetangga 5 (E /kanan) 1 0s=270°
e Tetangga 6 (SW / bawah-kiri) : 0s=45°
e Tetangga 7 (S / bawah) :0,=0°

e Tetangga 8 (SE / bawah-kanan) : 0s =315°

7. Rugosity Index

Rugosity (kekasaran permukaan) adalah ukuran kompleksitas atau
heterogenitas topografi permukaan dasar laut, dihitung sebagai rasio antara luas
permukaan 3D aktual terhadap luas area proyeksi planar 2D. Peta rugosity dapat
dibuat dengan berbagai metode seperti Arc-Chord Ratio (ACR), Vector
Ruggedness Measure (VRM), dan Terrain Ruggedness Index (TRI). Namun,
dalam penelitian ini menggunakan metode VRM karena metode ini dapat
mengukur seberapa tersebar arah vektor normal dari permukaan dalam suatu
neighborhood. Metode VRM berbasis dispersi vektor normal permukaan dalam
window analisis. Metode ini tidak dipengaruhi secara langsung oleh kemiringan
lokal. Algoritma perhitungan VRM dimulai dengan mencari vektor normal
permukaan tiap piksel yang dituliskan dalam persamaan 3.10 hingga persamaan
3.12.

x; = sin(Slope;) X sin(Aspect;) (3.10)

yi = sin(Slope;) X cos(Aspect;) (3.11)
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z; = cos(Slope;) (3.12)

Setelah mengetahui niali dari tiap vektor terhadap sumbu x, y, dan z,
selanjutnya adalah dengan mencari resultan vektor dalam window (n sel) yang
dituliskan dalam persamaan 3.13.

R = V[(Ex)? + Cy)? + (22)?] (3.13)

Selanjutnya dapat menghitung nilai kekasaran permukaan menggunakan
metode VRM dengan persamaan 3.14.

VRM = 1 — (R/n) (3.14)

3.4.3 Tahap pengolahan Backscatter

Pengolahan data backscatter dilakukan menggunakan perangkat lunak FMGT (FM
Geocoder Toolbox). Data backscatter yang direkam secara bersamaan dengan data
batimetri oleh MBES mengandung informasi tentang sifat fisik dan tekstur dasar laut.
Tahapan pengolahan backscatter secara berurutan adalah sebagai berikut.

1. Swath Coverage
Swath coverage adalah representasi visual cakupan area yang berhasil direkam
oleh sistem Multibeam Echosounder selama survei. Swath merupakan lebar strip
dasar laut yang dapat direkam oleh MBES dalam sekali lintasan. Dalam FMGT,
swath coverage diperiksa untuk memastikan bahwa seluruh area survei telah
tercakup tanpa adanya gap (celah) antar lintasan yang signifikan. Visualisasi
coverage juga memperlihatkan kualitas data (gap, overlap, degradasi di tepi
swath) yang penting untuk tahap koreksi berikutnya.
2. Adjust
Tahap ini adalah proses penyesuaian awal untuk menghasilkan data yang
konsisten antar lintasan survei. Proses adjust melibatkan penyelarasan level
intensitas backscatter pada area yang overlap antar lintasan yang berdekatan. Pada
tahap ini, FMGT akan melakukan dua hal untuk menghasilkan dataset backscatter
yang homogen secara radiometrik sebagai dasar untuk koreksi dan analisis lebih
lanjut, sehingga variasi intensitas yang terlihat pada mosaik benar-benar
mencerminkan perbedaan sifat dasar laut.
o Time Varying Gain
Time Varying Gain (TVG) correction adalah koreksi untuk variasi
penguatan sinyal akustik yang diterapkan oleh sistem MBES sebagai
fungsi waktu untuk mengompensasi atenuasi dan absorpsi gelombang
akustik dalam air. Tujuan koreksi TVG adalah memastikan bahwa
intensitas backscatter yang direkam dari kedalaman berbeda dapat
dibandingkan secara adil. Tanpa TVG yang tepat, data backscatter dari
area dangkal dan dalam akan memiliki level yang berbeda meskipun dasar
lautnya identik. TVG diterapkan oleh sistem secara real-time selama
perekaman, namun koreksinya perlu diverifikasi dan disesuaikan dalam
pengolahan. Dalam FMGT, koreksi TVG memastikan bahwa gain yang
diterapkan oleh sistem selama perekaman telah sesuai dengan model
transmisi akustik yang digunakan. Apabila terdapat perbedaan antara TVG
yang diterapkan sistem dan yang seharusnya, koreksi residual akan
dilakukan.
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e Beam Pattern Correction
Beam Pattern Correction (BPC) atau koreksi pola beam adalah koreksi
untuk menghilangkan variasi intensitas backscatter yang disebabkan oleh
pola respons sudut dari transduser MBES. BPC bertujuan untuk
menghilangkan artefak yang disebabkan oleh karakteristik instrumen
sehingga data backscatter yang dihasilkan lebih representatif terhadap
sifat fisik dasar laut. Dalam FMGT, BPC dilakukan dengan mengestimasi
pola beam berdasarkan statistik distribusi sudut backscatter dari seluruh
area survei, dengan asumsi bahwa distribusi jenis dasar laut bersifat acak
dan seragam secara statistik. Pola beam yang terestimasi kemudian
digunakan untuk mengoreksi setiap ping berdasarkan sudut insidensinya.
3. Filtering
Filtering pada pengolahan backscatter adalah proses mengurangi noise dan
artefak yang masih tersisa pada data setelah koreksi-koreksi sebelumnya. Noise
pada data backscatter dapat berasal dari sudut grazing yang sangat kecil atau besar,
atau sounding yang tidak valid. Filtering dilakukan dengan menghapus lajur
survei yang berbelok atau pada saat akuisisi kapal bermanuver sehingga dapat
menyebabkan Angle of Incidence (perbedaan sudut datang) dan perbedaan nilai
intensitas yang tidak merepresentasikan keadaan sebenarnya. Tahap ini dilakukan
untuk meningkatkan signal noise ratio data backscatter sehingga variasi intensitas
yang terlihat lebih mencerminkan perbedaan sifat dasar laut yang nyata. Data yang
bersih akan menghasilkan mosaic backscatter dengan kontras yang lebih jelas
antar tipe substrat.

Selain itu, pada tahap ini juga dilakukan Angle Varying Gain (AVG) correction
yang juga biasa dikenal sebagai Angular Response Correction (ARC). AVG
adalah koreksi untuk menghilangkan variasi sistematis intensitas backscatter
terhadap sudut insidensi beam yang disebabkan oleh sifat alami interaksi akustik
dengan dasar laut, terlepas dari variasi jenis substrat. Dalam FMGT, koreksi AVG
dilakukan dengan mengestimasi kurva respons sudut rata-rata dari seluruh dataset
dan kemudian mengoreksi setiap sounding berdasarkan deviasi dari kurva rata-
rata tersebut. Hal ini menghasilkan backscatter yang telah dinormalisasi terhadap
sudut sehingga variasi intensitas yang bersifat instrumental dihilangkan,
menyisakan hanya variasi yang mencerminkan perbedaan substrat.

4. Mosaicking Backscatter
Mosaicking backscatter merupakan proses penggabungan data backscatter dari
seluruh lintasan survei menjadi satu gambar raster. Mosaik backscatter
merepresentasikan distribusi intensitas akustik dasar laut di seluruh area survei
yang dapat divisualisasikan dan dianalisis secara spasial. Dalam FMGT,
mosaicking dilakukan setelah seluruh koreksi telah diterapkan. Pada proses ini
melibatkan:
e Proyeksi seluruh sounding terkoreksi ke dalam grid georeferenced dengan
resolusi 25 X 25 m.
e Blending pada area tumpang tindih antar lintasan menggunakan metode
weighted average untuk mengurangi batas yang terlihat (seam artifacts).
e Normalisasi histogram untuk memastikan tampilan kontras yang optimal.

Pada penelitian ini, mosaic backscatter digunakan sebagai dasar untuk
interpretasi dan delimitasi zona-zona substrat, serta dikombinasikan dengan hasil
ARA untuk menghasilkan Peta Klasifikasi Jenis Sedimen.
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5. Penetapan Nilai Threshold Intensitas Backscatter

Penetapan nilai threshold dalam penelitian ini dilakukan secara empiris melalui
proses iteratif, yaitu dengan mencoba berbagai nilai batas secara berulang dan
mengevaluasi pola sebaran yang dihasilkan. Pendekatan ini dipilih karena hingga
saat ini belum terdapat nilai threshold yang bersifat universal dan berlaku untuk
semua kondisi perairan. Untuk memastikan nilai threshold yang ditetapkan
mendekati kondisi sebenarnya, hasil dari thresholding dibandingkan secara visual
dengan peta klasifikasi sedimen yang dihasilkan oleh metode Angular Response
Analysis (ARA). Perbandingan ini dilakukan dengan prinsip bahwa zona yang
diklasifikasikan sebagai sedimen kasar oleh ARA seharusnya memiliki nilai
backscatter yang berada di atas nilai threshold, dan sebaliknya untuk zona
sedimen halus. Apabila pola spasial antara peta threshold dan peta klasifikasi
ARA menunjukkan kesesuaian yang wajar, maka nilai threshold tersebut
dianggap representatif untuk area penelitian yang bersangkutan.

6. Angular Response Analysis (ARA)

Pada tahap ini, Setiap tipe substrat (misalnya pasir, lumpur, kerikil, batuan)
memiliki karakteristik kurva respon sudut (angular response curve) yang berbeda,
bergantung pada sifat fisik seperti ukuran butir, kekasaran permukaan, dan
impedansi akustik. Dalam FMGT, ARA dilakukan dengan mengekstraksi angular
response curve (ARC). Kurva ini kemudian dibandingkan dengan model teoritis
atau pustaka referensi untuk mengidentifikasi tipe substrat. Karakteristik kurva
yang dianalisis meliputi:

e Nilai backscatter padanadir (0°): mencerminkan komponen spekuler yang
terkait dengan impedansi akustik

e Kemiringan kurva pada sudut menengah (20°—40°): mencerminkan
kekasaran permukaan

e Perilaku pada sudut besar (>45°): mencerminkan volume scattering dan
heterogenitas substrat

Algoritma klasifikasi dalam FMGT kemudian mencocokkan ARC setiap area
dengan profil yang diketahui untuk menghasilkan peta klasifikasi sedimen. Dalam
penelitian ini, ARA digunakan untuk membandingkan distribusi jenis sedimen
antara zona semburan gas dan zona non-semburan, serta mengidentifikasi
perubahan sifat fisik sedimen yang mungkin terkait dengan aktivitas gas.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil pengolahan dan analisis data. Bagian hasil menyajikan visualisasi
dari setiap tahapan pengolahan, sedangan bagian pembahasan menganalisis dan
menginterpretasikan hasil tersebut secara lebih mendalam, mencakup perbandingan
karakteristik morfologi, identifikasi struktur dan fitur bawah laut, analisis variasi backscatter
dan sebaran sedimen, evaluasi akurasi klasifikasi, serta pembahasan korelasi akustik -sedimen.
Seluruh analisis dilakukan secara komparatif antara area semburan dan non-semburan untuk
menjawab rumusan masalah yang telah ditetapkan.

4.1 Hasil

4.1.1 Parameter Kuantitatif Morfologi

Penelitian ini membandingkan karakteristik morfologi antara area semburan
dengan non-semburan gas bawah laut yang berada di perairan weh, aceh. Resolusi grid
batimetri yang digunakan dalam penelitian ini adalah 25 x 25 meter, yang cukup untuk
mengamati karakteristik morfologi bawah laut. Pengolahan data batimetri dilakukan
beberapa koreksi, seperti sound velocity dan patch test untuk mendapatkan nilai
kedalaman yang merepresentasikan keadaan sebenarnya. Beberapa koreksi tersebut
dilakukan pada saat proses akuisi data, sehingga pada saat melakukan pengolahan hanya
melalui proses filtering untuk menghapus noise dan outlier yang ada. Selanjutnya, data
batimetri diolah menjadi DEM untuk dilakukan pengolahan lebih lanjut menggunakan
perangkat lunak ArcGIS dan Saga GIS untuk membuat turunan DEM yang meliputi slope,
aspect, curvature, convergence index, dan rugosity. Berikut merupakan hasil pengolahan
parameter kuantitatif morfologi.

A. Batimetri

Dalam penelitian ini, Peta Batimetri merepresentasikan kedalaman dan kondisi
bawah laut melalui garis kontur dari area semburan dan non-semburan. Hasil dari
Pengolahan Batimetri pada area semburan yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 memiliki
rentang kedalz}g)an 58 m hingggr2318 m.
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Gambar 4.1 Peta Batimetri Area Semburan
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Hasil dari Pengolahan Batimetri pada area non-semburan yang ditunjukkan pada
Gambar 4.2 memiliki rentang kedalaman 1854 m hingga 3528 m.

He42'30" 94°48" 9454730 94°80" 94°52'30" 94°88" 94°57'30"
i
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Area Non-Semburan
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Gambar 4.2 Peta Batimetri Area Non-Semburan

B. Slope
Peta Slope memiliki keterkaitan dengan Peta Batimetri, Peta S/lope menggambarkan
perubahan elevasi atau Tingkat kecuraman pada area semburan dan non-semburan. Hasil
dari Pengolahan slope pada area semburan yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 memiliki
rentang nilai s/lope mulai dari 0° m hingga > 45°.

DS AITI [N DITVINT 4735 ST 03° 93°3°30"

PETA SLOPE

Area Semburan

Gambear 4.3 Peta Slope Area Semburan

Hasil dari Pengolahan s/ope pada area non-semburan yang ditunjukkan pada Gambar
4.4 memiliki rentang nilai s/ope mulai dari 0° m hingga > 30°.
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Gambar 4.4 Peta Slope Area Non-Semburan

C. Aspect

Peta Aspect dalam penelitian ini mengukur arah atau orientasi lereng dari setiap
piksel yang dinyatakan dalam satuan derajat. Selain itu, aspect juga menjadi parameter
yang sangat penting karena dapat memberikan informasi tentang pola aliran lava,
sedimentasi dan distribusi material vulkanik. Aspect diukur searah jarum jam dari Utara,
misalnya aspect 90° menunjukkan lereng yang menghadap ke timur, sedangkan aspect
270° menunjukkan lereng yang menghadap ke barat. Hasil Pengolahan Aspect pada area

semburan yang ditunjukkan pada Gambar 4.5 memperlihatkan dominasi arah atau
orientasi fitur ke arah barat daya.

S DI S 1SN

PETA ASPECT
Area Semburan

D4R [

Gambar 4.5 Peta Aspect Area Semburan

Hasil Pengolahan Aspect pada area non-semburan yang ditunjukkan pada Gambar
4.6 memperlihatkan arah atau orientasi fitur ke arah merata ke segala arah.
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Gambar 4.6 Peta Aspect Area Non-Semburan

D. Curvature
Peta Curvature untuk mengetahui kelengkungan permukaan dasar laut. Curvature
membantu mengidentifikasi batas-batas geomorfologi melalui transisi antara konkav
(cekung) dan konveks (cembung). Hasil Pengolahan curvature pada area semburan yang

ditunjukkan pada Gambar 4.7 menunjukkan rentang indeks nilai curvature mulai dari -
0,49 hingga 0,42.

94°82'30" S 94°87° 30"

sain PETA CURVATURE INDEX
Area Semburan
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Gambar 4.7 Peta Curvature Area Semburan

Hasil Pengolahan curvature pada area non-semburan yang ditunjukkan pada Gambar
4.8 menunjukkan rentang indeks nilai curvature mulai dari -0,015 hingga 0,015.
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Gambar 4.8 Peta Curvature Area Non-Semburan
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E. Convergence Index

Convergence Index (CI) merupakan parameter geomorfometri yang
mengkuantifikasi derajat konvergensi atau divergensi aliran material sedimen. Hasil
Pengolahan CI pada area semburan yang ditunjukkan pada Gambar 4.9 menujukkan
rentang indeks nilai CI mulai dari -87,8 hingga 91,61.

aan PETA CONVERGENCE INDEX

Area Semburan

44T 4507 94755 45T 95"

Gambar 4.9 Peta Convergence Index Area Semburan

Hasil Pengolahan CI pada area semburan yang ditunjukkan pada Gambar 4.10
menujukkan rentang indeks nilai CI mulai dari -92,27 hingga 96,38.
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Gambar 4.10 Peta Convergence Index Area Non-Semburan

F. Rugosity
Peta Rugosity digunakan untuk mengukur kompleksitas atau kekasaran permukaan
topografi. Hasil Pengolahan rugosity pada area semburan yang ditunjukkan pada
Gambar 4.11 menujukkan rentang indeks nilai rugosity mulai dari 0 hingga 0,3.
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Gambear 4.11 Peta Rugosity Area Semburan

Hasil Pengolahan rugosity pada area non-semburan yang ditunjukkan pada Gambar
12 menujukkan rentang indeks nilai rugosity mulai dari 0 hingga 0,05.
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Gambar 4.12 Peta Rugosity Area Non-Semburan

4.1.2 Klasifikasi Struktur Morfologi

Morfologi bawah laut merupakan permukaan bumi di bagian dasar laut yang
merepresentasikan bentuk fitur atau objek yang berada di bawah laut yang terbentuk dari
proses geologi seperti tektonik, erosi, sedimentasi, serta pergerakan lempeng (Wormald
dkk., 2012). Setiap morfologi bawah laut memiliki struktur yang mencirikan fitur bawah
laut tersebut. Dalam penelitian ini Bathymetry Position Index (BPI) digunakan untuk
melakukan klasifikasi struktur morfologi yang membentuk fitur bawah laut di area
asemburan dan area non-semburan. Berdasarkan Gambar 4.13, pada Area semburan
didominasi oleh kelas Open Slopes dan Narrow Crest.

424730 94750 94°52'30" 94758 94°57°30" 95° 95°2'30" 95°5°

."ri. 2pon PETA KLASIFIKASI STRUKTUR MORFOLOGL
Area Semburan

6720

®= Narrow depression

 Lateral midslope depression

# Broad depression with an open bottom
= Broad flat

== Open slopes

% Lateral midslope crest

== Narrow crest

1730

671230

44730 D4°50° 94°52'30" 94°55" 9405730

Gambar 4. 13 Peta Klasifikasi Struktur Morfologi Area Semburan

Berbeda dengan area semburan, Area non-semburan didominasi oleh kelas Open
Slopes dan Broad Flat yang ditujukkan pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Peta Klasifikasi Struktur Morfologi Area Non-Semburan

4.1.3 Intensitas Backscatter
Hasil Pengolahan Backscatter pada area semburan menghasilkan nilai intensitas
backscatter mulai dari -54 dB hingga -3 dB yang ditunjukkan pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15 Peta Backscatter Area Semburan

Pada area non-semburan, Gambar 4.16 menunjukkan rentang nilai intensitas
Backscatter mulai dari -40 dB hingga -6 dB.
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Gambar 4.16 Peta Backscatter Area Non-Semburan
4.1.4 Klasifikasi Sedimen

Klasifikasi sedimen menggunakan ARA pada area semburan mengidentifikasi 3
kelas sedimen yang ditujukkan oleh Gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Peta Klasifikasi Sedimen Area Semburan

Pada area non-semburan, hasil klasifikasi sedimen pada ARA hanya menghasilkan
2 kelas sedimen yang ditunjukkan oleh Gambar 4.18.
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Gambar 4.18 Peta Klasifikasi Sedimen Area Non-Semburan

4.1.5 Uji Validasi Klasifikasi Sedimen

Validasi hasil klasifikasi sedimen dilakukan dengan membandingkan hasil
klasifikasi ARA terhadap data foto sedimen lapangan menggunakan Confusion Matrix
yang disajikan pada Tabel 4.1. Hasil evaluasi menunjukkan nilai Overall Accuracy
sebesar 0,867 dan nilai Cohen's Kappa sebesar 0,444.

Tabel 4.1 Hasil Uji Validasi Sedimen

Prediksi

n=30

Overall Accuracy 0.8667
Cohen's Kappa 0.4444

4.1.6 Korelasi Intensitas Backscatter dengan Jenis Sedimen

Uji korelasi dilakukan untuk mengetahui hubungan antara intensitas backscatter
dengan ukuran butir sedimen yang direpresentasikan oleh nilai phi dalam skala
wentworth. Nilai phi yang lebih tinggi mengindikasikan butiran yang lebih halus,
sedangkan nilai phi yang lebih rendah atau negatif mengindikasikan butiran yang lebih
kasar. Hasil uji korelasi menggunakan regresi linier dan korelasi pearson dapat dilihat
pada Gambar 4.19 untuk area semburan.
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Gambar 4.19 Korelasi Jenis Sedimen dengan Intensitas Backscatter pada Area Semburan

Hasil uji korelasi pada area non-semburan dapat dilihat pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20 Korelasi Jenis Sedimen dengan Intensitas Backscatter pada Area
Non-Semburan

Pembahasan

4.2.1 Karakteristik Morfologi

Analisis parameter kuantitatif morfologi merupakan langkah penting untuk
memahami karakteristik bentang dasar laut secara terukur dan objektif. Dalam penelitian
ini, beberapa turunan DEM yang diolah dari data batimetri MBES, yaitu slope, aspect,
curvature, Convergence Index (Cl), dan rugosity, digunakan sebagai parameter
kuantitatif untuk membandingkan kondisi morfologi antara area semburan dan non-
semburan. Rekapitulasi perbandingan nilai parameter tersebut disajikan pada Tabel 4.2
berikut.
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Tabel 4.2 Perbandingan Parameter Kuantitatif Morfologi

Parameter Morfologi Area Semburan Area Non-Semburan
Rentang Kedalaman 58 ms.d. 2318 m 1854 m s.d. 3528 m
Slope 0° —>45° 0°—<35°

Aspect (Dominasi)  Dominan ke arah Barat Merata ke segala arah

Curvature -0,49 hingga 0,42 -0,015 hingga 0,015
Convergence Index -87,8 hingga 91,61 -92,27 hingga 96,38
Rugosity 0-03 0-0,05

Berdasarkan Tabel 4.1, kedua area memiliki rentang kedalaman yang berbeda. Area
semburan berada pada kedalaman 58 m hingga 2318 m, sedangkan area non-semburan
berada dalam rentang 1854 m hingga 3528 m. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa area
non-semburan secara umum terletak di laut yang lebih dalam, yang turut mempengaruhi
karakteristik morfologi dan kondisi sedimen di masing-masing area. Selain kedalaman,
terdapat pula perbedaan signifikan pada beberapa parameter morfologi lainnya yang
secara kuantitatif mencerminkan perbedaan karakteristik bentuk dasar laut antara kedua
area tersebut.

Nilai slope pada kedua area juga memliki perbedaan yang cukup signifikan. Area
semburan memiliki rentang kemiringan dari 0° hingga lebih dari 45°, sementara pada area
non-semburan memiliki rentang 0° hingga kurang dari 35°. Jika dilihat pada Gambar 4.3,
bagian barat area semburan didominasi oleh struktur yang memanjang secara linier
seperti punggungan, sehingga hal tersebut yang menyebabkan adanya perubahan elevasi
yang tinggi. Sementara pada bagian timur area semburan perubahan elevasi tidak seperti
pada bagian barat. Perubahan elevasi pada bagian barat cukup landai sehingga
membentuk lereng yang tidak begitu terjal. Perbedaan perubahan kelerengan pada kedua
sisi dapat menyebabkan perbedaan sebaran sedimen pada kedua sisi karena distribusi
kelerengan berperan dalam mengendalikan pola arus dasar laut (bottom current) dan
transportasi sedimen di sekitar aktivitas vulkanik (Palomino dkk., 2016).

Sedangkan pada Gambar 4.4, area non-semburan didominasi oleh nilai kurang dari
5° yang tergolong rendah di sebagian besar area non-semburan. Sedangkan zona yang
memiliki perubahan nilai kelerengan yang signifikan hanya berada pada beberapa area
yang berkorelasi dengan fitur struktural vulkanik. Perbedaan s/ope antara area semburan
dengan non-semburan dapat disebabkan oleh garis patahan akibat aktivitas tektonik yang
dapat membentuk struktur vulkanik dengan punggungan yang terjal. Zona kelerengan
rendah pada area non-semburan berkorelasi dengan nilai curvature negatif dan rugosity
yang konsisten rendah, keduanya mencerminkan permukaan yang tertutupi sedimen.
Seperti pada Peta Batimetri, pada Peta Slope menunjukkan lereng terjal yang membentuk
lingkaran yang mengindikasikan bahwa pada area non-semburan tetap memiliki struktur
vulkanik. Selain itu, distribusi slope yang lebih homogen pada area non-semburan juga
berperan dalam menentukan pola transportasi sedimen (Xu dkk., 2025). Pola transportasi
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sedimen ini selanjutnya akan menentukan distribusi aspect dan pola convergence index
yang mencerminkan arah preferensial pergerakan material di area non-semburan.

Parameter aspect juga menunjukkan perbedaan yang juga cukup mencolok. Aspect
erat berhubungan dengan slope, yaitu orientasi suatu fitur bergantung dengan nilai
kemiringan. Semakin tinggi nilai perubahan elevasi atau kelerengan maka dapat
merepresentasikan kemana arah fitur tersebut menghadap. Aspect pada area semburan
memperlihatkan bahwa orientasi lereng didominasi menghadap barat daya yang
ditunjukkan oleh warna merah muda. Namun, berdasarkan nilai kelerengan pada Peta
Slope, arah lereng atau fitur utama dari area semburan menghadap ke arah timur laut yang
ditunjukkan oleh warna ungu gelap. Batas orientasi 2 bagian lereng pada sisi timur dan

barat dipisahkan oleh garis bewarna kuning sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar
4.21.

Gambar 4.21 Orientasi Aspect pad Area Semburan

Sedangkan pada area non-semburan, distribusi aspect memperlihatkan pola yang
secara keseluruhan lebih merata dibandingkan area semburan. Namun, pada fitur yang
memiliki nilai kelerengan yang tinggi arah aspect memiliki pola radial dan membentuk
kerucut yang dapat dilihat juga pada Gambar 4.22. Hal tersebut mengindikasikan pada
area non-semburan terdapat struktur vulkanik yang mempengaruhi nilai kelerengan serta
distribusi orientasi lereng di sekitarnya. Selain itu, visualisasi pada Gambar 4.6 dan
Gambar 4.22 terdapat pola garis lurus dan parallel pada area non-semburan, terutaman
pada area dengan nilai s/lope yang sangat rendah (mendekati 0°). Garis-garis ini bukan
merupakan representasi fitur geomorfologi nyata, melainkan merupakan artefak
komputasional yang muncul akibat keterbatasan perhitungan aspect pada area mendekati-
datar.
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Gambar 4.22 Orientasi Aspect pada Area Non-Semburan

Secara matematis, nilai aspect dihitung menggunakan Persamaan 3.4. Pada zona
dengan s/ope mendekati nol, kedua komponen gradien (dz/dx dan dz/dy) memiliki nilai
yang sangat kecil dan mendekati ambang batas presisi numerik floating-point dari
perangkat lunak SAGA GIS. Ketika kedua nilai gradien mendekati nol, fungsi atan2
menjadi sangat sensitif terhadap variasi kecil yang berasal dari noise pada data DEM,
resolusi piksel, atau perbedaan nilai elevasi antar-grid yang sangat minimal. Akibatnya,
piksel-piksel yang secara geomorfologi sesungguhnya mendekati datar dapat
menghasilkan nilai aspect yang bervariasi secara tidak beraturan atau justru menampilkan
pola linier. Oleh karena itu, dalam interpretasi peta aspect penelitian ini, zona dengan
nilai slope di bawah 2° dikecualikan dari analisis orientasi lereng karena nilai aspect pada
zona tersebut tidak dapat dianggap representatif. Interpretasi aspect difokuskan pada
piksel-piksel dengan nilai slope di atas 5° di mana gradien permukaan cukup signifikan
untuk menghasilkan nilai aspect yang bermakna dan dapat diinterpretasikan secara
geomorfologi.

Perbedaan pada kedua area juga terdapat pada nilai curvature dan rugosity. Area
semburan memiliki rentang curvature yang jauh lebih lebar, yaitu -0,49 hingga 0,42,
dibandingkan area non-semburan yang sangat sempit (-0,015 hingga 0,015). Nilai
curvature yang besar di area semburan menunjukkan adanya transisi kuat antara
permukaan cekung (konkav) dan cembung (konveks) yang menggambarkan kondisi
morfologi yang kompleks. Sebaliknya, nilai curvature yang sangat kecil di area non-
semburan mencerminkan permukaan dasar laut yang bertransisi gradual dan mulus.
Parameter rugosity turut memperkuat temuan ini; nilai maksimum rugosity di area
semburan mencapai 0,3, sedangkan di area non-semburan hanya 0,05. Nilai rugosity yang
tinggi mengindikasikan permukaan yang kasar dan kompleks secara tiga dimensi,
sedangkan nilai yang rendah mencerminkan permukaan yang lebih halus dan teratur.

Sementara itu, parameter Convergence Index (CI) pada kedua area menunjukkan
rentang yang cukup serupa, yaitu area semburan -87,8 hingga 91,61 dan area non-
semburan -92,27 hingga 96,38. Zona CI positif bewarna merah yang teridentifikasi
membentuk pola jaringan yang berfungsi sebagai jalur transportasi material sedimen.
Distribusi tersebut dapat dilihat juga pada pola aspect yang dominan di kedua area, di
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mana puncak sebagai titik divergen tertinggi mengalirkan material ke berbagai arah
lereng, dengan preferensi ke arah timur mengikuti gradien slope terbesar.

4.2.2 Struktur dan Fitur Bawah Laut

Morfologi bawah laut merupakan permukaan bumi di bagian dasar laut yang
merepresentasikan bentuk fitur atau objek yang berada di bawah laut yang terbentuk dari
proses geologi seperti tektonik, erosi, sedimentasi, serta pergerakan lempeng (Wormald
dkk., 2012). Setiap morfologi bawah laut memiliki struktur yang mencirikan fitur bawah
laut tersebut. Dalam penelitian ini Bathymetry Position Index (BPI) digunakan untuk
melakukan klasifikasi struktur morfologi yang membentuk fitur bawah laut di area
asemburan dan area non-semburan. Nilai BPI positif mengindikasikan posisi topografis
tinggi relatif terhadap sekitarnya, nilai negatif mengindikasikan posisi rendah relatif, dan
nilai mendekati nol mengindikasikan permukaan planar atau lereng tengah yang netral.

Keunggulan BPI dalam karakterisasi morfologi dasar laut adalah memiliki dua
skala analisis yang komplementer secara simultan. broad-scale (skala luas) dihitung
menggunakan radius analisis yang besar, sebaliknya BPI fine-scale (skala kecil)
menggunakan radius analisis yang sempit untuk mengidentifikasi fitur-fitur seperti
channel, punggungan kecil, pockmark, dan sebagainya (Walbridge dkk., 2018). Radius
analisis dalam fine dan broad scale pada BPI terbagi lagi menjadi dua, yaitu outer radius
dan inner radius yang akan dikalikan dengan ukuran piksel dalam data raster DEM
batimetri. Quter radius adalah batas maksimum jendela pencarian sel yang berada dalam
jarak kurang dari sama dengan outer radius yang telah diatur, sementara inner radius
adalah batas minimum jendela pencarian sel yang berada dalam lebih dari sama dengan
inner radius yang telah diatur. Jadi BPI akan menghitung rata-rata pada area yang berada
dalam rentang inner dan outer radius. Dalam penelitian ini nilai radius pada broad dan
fine scale berbeda, pada broad-scale nilai outer radius adalah 5 dan inner radius adalah
1. Sementara pada fine-scale nilai outer radius adalah 10 dan inner radius adalah 2.
Pemilihan nilai radius mempertimbangkan fitur-fitur kecil yang terdapat dalam lokasi
penelitian, radius analisis yang terlalu kecil akan menghasilkan BPI yang
mendominasikan fitur noise batimetri, sementara radius yang terlalu besar akan
mengaburkan fitur kecil yang relevan secara geomorfologis.

A. Area Semburan

Peta Klasifikasi Struktur Morfologi pada area semburan yang ditunjukkan
dalam Gambar 4.13 memperlihatkan distribusi 9 kelas struktur yang membentuk
fitur bawah laut di area semburan. Berdasarkan hasil klasifikasi menggunakan BPI,
area semburan didominasi oleh 3 kelas struktur morfologi. Kelas pertama adalah
Open Slopes yang mengisi Sebagian besar area semburan. Kedua adalah kelas
Narrow Crest yang membentuk jaringan linier di sekitar puncak fitur utama pada
area tersebut. Ketiga adalah kelas Narrow Depression secara berdampingan dengan
kelas Narrow Crest yang membentuk pasangan morfologi puncak-lembah yang
berulang. Kehadiran Narrow Crest dan Narrow Depression secara berdampingan
merupakan indikator kuat adanya tekstur permukaan dasar laut yang sangat kasar
(high roughness), yang pada umumnya berkaitan erat dengan aktivitas tektonik,
vulkanik, maupun proses migrasi fluida seperti semburan gas dari bawah
permukaan.

Berdasarkan interpretasi antara Peta Klasifikasi Struktur Morfologi (Gambar
4.13), garis profil batimetri dan model tiga dimensi, beberapa fitur morfologi dasar
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laut teridentifikasi di area semburan. Namun, perlu ditekankan bahwa interpretasi
ini bersifat dugaan dan belum dapat dikonfirmasi secara definitif tanpa data geologi
dan geofisika pendukung yang lebih rinci. Fitur morfologi utama yang
teridentifikasi pada area semburan adalah Submarine Ridge. Berdasarkan model
tiga dimensi (Gambar 4.24) serta profil batimetri (1) dan (2) pada Gambar 4.23,
area semburan secara jelas dicirikan oleh adanya struktur penonjolan dasar laut
yang masif dan dominan.

e
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Gambar 4.23 Garis Profil Pada Area Semburan

Selain itu, Identifikasi tersebut juga didukung oleh ketiga sumber data yang
diintegrasikan. Pertama, dari sisi parameter kuantitatif, nilai s/ope yang mencapai
lebih dari 45° mengindikasikan adanya sisi-sisi yang sangat curam, jauh melampaui
batas minimum >5° yang dipersyaratkan GEBCO untuk ridge. Nilai rugosity yang
tinggi (hingga 0,3) menunjukkan permukaan yang kasar dan tidak teratur, yang khas
dari fitur tektonik aktif. Rentang curvature yang lebar (-0,49 hingga 0,42)
mencerminkan adanya transisi tajam antara puncak cembung dan lembah cekung
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dalam jarak pendek, konsisten dengan topografi punggungan yang berulang.
Dominasi aspect ke arah Barat juga mengonfirmasi orientasi struktural yang terarah,
bukan simetris, dimana hal itu merupakan ciri khas dari ridge.

Kedua, dari sisi klasifikasi struktur morfologi, area semburan didominasi oleh
kelas Narrow Crest dan Open Slopes yang ditunjukkan oleh Gambar 4.13. Kelas
Narrow Crest secara langsung merepresentasikan puncak-puncak sempit yang
memanjang. Sementara itu, kelas Open Slopes yang mendominasi bagian lainnya
menunjukkan lereng terbuka yang luas di sisi-sisi punggungan. Ketiga, visualisasi
model 3D pada Gambar 4.24 secara visual memperlihatkan bentuk fitur yang jelas
memanjang dengan rasio panjang terhadap lebar yang jauh melebihi 3:1, sesuai
dengan syarat utama GEBCO untuk ridge. Selain itu, fitur utama pada area
semburan adalah Submarine Ridge karena tidak ditemukan adanya cekungan yang
membentuk kawah pada titik tertinggi atau puncak dari fitur tersebut, melainkan
punggung-punggung memanjang yang berkesinambungan.

Sisi Kanan

Sisi Kiri

Tampak Atas

Gambar 4.24 Visualisasi 3D Submarine Ridge

Berdasarkan bukti dari ketiga sumber data di atas, fitur utama di area
semburan bukan Seamount karena Seamount mensyaratkan bentuk yang
ekuidimensional dengan rasio panjang:lebar tidak melebihi 3:1, sedangkan fitur di
area semburan jelas memanjang. Fitur ini juga bukan Guyot, karena Guyot
mensyaratkan puncak yang sangat datar dengan kemiringan <2° dan luasan lebih
dari 10 km?, sementara BPI menunjukkan dominasi Narrow Crest yang
mencerminkan puncak tajam dan sempit, dimana hal tersebut bertolak belakang
dengan puncak datar Guyot. Secara geologi, keberadaan semburan gas (gas seep)
di area ini juga berhubungan dengan lingkungan tektonik aktif yang sering ditemui
membentuk punggungan memanjang, bukan fitur vulkanik simetris.

Selain ridge sebagai fitur utama, kelas Open Slopes yang sangat dominan
pada Peta Klasifikasi Struktur Morfologi mengkonfirmasi bahwa sebagian besar
permukaan di area semburan sebagai fitur Slope (lereng). Slope didefinisikan
sebagai kawasan miring yang menghubungkan fitur elevasi dengan dasar yang lebih
rendah, dengan kemiringan umumnya lebih dari 2°. Gambar 4.25 memperlihatkan
lereng-lereng dengan tekstur permukaan yang kasar dan bergelombang tidak
beraturan. Lereng-lereng ini diduga merupakan flanking slope (lereng samping)
dari Submarine Ridge yang membentuk badan utama area semburan. Dominasi nilai
slope di area semburan yang lebih dari 2° secara kuantitatif mengonfirmasi
keberadaan fitur Slope di area semburan. Selain itu, Nilai CI yang sebagian negatif
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juga menandai zona-zona divergensi di lereng, di mana aliran sedimen cenderung
menyebar ke bawah menuruni lereng.

Gambar 4.25 Visualisasi 3D Slope

Fitur ke-3 yang teridentifikasipada area semburan adalah Spur. Gambar 4.26
memperlihatkan adanya beberapa tonjolan lateral yang menjulur dari Slope pada
sisi kiri atau barat submarine ridge, yang dapat diinterpretasikan sebagai Spur. Spur
merupakan fitur berupa tanjung atau lidah batuan yang menonjol keluar dari tubuh
utama gunung bawah laut. Pada Peta Klasifikasi Struktur, Spur dicirikan oleh jalur
Lateral Midslope Crest yang memanjang ke arah bawah lereng dari zona Narrow
Crest di bagian atas.

Sisi Kiri
Submarine Ridge

Gambar 4.26 Visualisasi 3D Spur
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Keberadaan aktivitas semburan gas yang terkonsentrasi di area ini merupakan
indikasi kuat adanya Zona Patahan atau Fracture Zone. Pola Narrow Crest dan
Narrow Depression yang membentuk jalur-jalur linear dan relatif lurus di beberapa
bagian area semburan mengindikasikan kemungkinan adanya zona patahan. Secara
morfologi, zona patahan biasanya dicirikan dengan zona panjang (linier) dan
ditandai dengan punggungan atau tebing curam dengan topografi tidak beraturan
yang asimetris pada kedua sisinya (Stagpoole & Mackay, 2021). Hal tersebut juga
didukung dengan beberapa parameter kuantitatif, seperti nilai kelerengan yang
didominasi oleh nilai 20° hingga lebih dari 45° dan pola curvature dan CI yang
membentuk pola linier yang ditunjukkan pada Gambar 4.27.

A (B) ©

Gambar 4. 27 Pola Patahan Pada Slope (A), Curvature (B), dan CI (C)

Keberadaan zona patahan pada Gambar 4.28 sangat relevan dari perspektif
geologi karena zona patahan berfungsi sebagai jalur keluarnya gas dari reservoir
bawah permukaan menuju dasar laut sehingga hal tersebut dapat menjelaskan
mengapa semburan gas ditemukan di area ini.

Gambar 4.28 Visualisasi 3D Segmen Patahan
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B. Area Non-Semburan

Area non-semburan memperlihatkan karakteristik morfologi yang secara
keseluruhan berbeda secara mencolok dari area semburan sebagaimana tampak
pada Gambar 4.21. Fitur yang paling dominan pada Peta Klasifikasi Struktur
Morfologi pada area non-semburan adalah luasnya hamparan kelas Broad Flat,
terutama di bagian timur dan tenggara area. Broad Flat mendominasi hampir
separuh dari luasan area non-semburan, hal tersebut mengindikasikan adanya
bidang dasar laut yang sangat luas dan datar. Kondisi ini mencerminkan lingkungan
pengendapan yang relatif tenang dan stabil tanpa gangguan aktivitas tektonik.
Sedangkan, pada bagian barat dan tengah area, kelas Open Slopes hadir secara
signifikan dan mencirikan zona transisi dari topografi yang lebih tinggi ke arah
dataran luas di sebelah timurnya. Kelas Narrow Crest dan Narrow Depression juga
hadir di area non-semburan, namun dengan intensitas yang jauh lebih rendah
dibandingkan area semburan dan cenderung terkonsentrasi di bagian barat-tengah
area yang memiliki relief lebih tinggi.

Fitur pertama pada area non-semburan adalah Seamount, Profil batimetri (1)
pada Gambar 4.29 memperlihatkan adanya penonjolan dasar laut yang besar dengan
puncak yang berada jauh lebih tinggi dari lantai laut di sekitarnya, menghasilkan
relief vertikal yang sangat signifikan berkisar lebih dari 1.400 meter.
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(2),

Gambar 4.29 Garis Profil Pada Area Non-Semburan

Dapat dilihat juga pada Gambar 4.30 yang menunjukkan lereng Seamount di
area non-semburan tampak lebih teratur dan lebih mulus sebagaimana juga pada
garis profil yang menampilkan puncak yang lebih jelas dan transisi lereng yang
lebih gradual. Pada Peta Klasifikasi Struktur Morfologi, Seamount di area ini
dicirikan oleh Narrow Crest dan Open Slopes di bagian lereng yang langsung
berbatasan dengan kelas Broad Flat yang luas di sekitar kakinya. Sementara dari
sisi parameter kuantitatif, nilai s/ope yang mencapai hampir 35° menunjukkan sisi-
sisi yang curam (>5°), memenuhi syarat GEBCO untuk seamount. Selain itu,
distribusi aspect yang merata ke segala arah secara kuantitatif membuktikan bahwa
fitur ini bersifat ekuidimensional (simetris radial), yang merupakan salah satu ciri
utama seamount menurut GEBCO.

PG

Sisi Kiri Tampak Atas Sisi Kanan

Gambar 4.30 Visualisasi 3D Seamount

Di samping Seamount sebagai fitur utama, model 3D area non-semburan juga
memperlihatkan adanya tonjolan di sekitarnya. Tonjolan tersebut dapat
diidentifikasi sebagai 2 fitur yang berbeda, yaitu Knoll dan Hill. Berdasarkan
GEBCO, Knoll dan Hill adalah dua bentang alam yang memiliki ketinggian kurang
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dari 1000 m dan sisi-sisinya lebih curam dari 5 derajat. Perbedaan antara kedua
bentang alam ini terletak pada kehalusan bentuknya (reguler dan irreguler shape).
Knoll cenderung hampir simetris dan memiliki profil membulat atau kerucut
dengan puncak yang halus, sedangkan bukit umumnya berbentuk tidak beraturan.
Beberapa contoh yang menunjukkan perbedaan keduanya ditunjukkan pada
Gambar 4.31.

Knoll Knoll Hill

LN N o

Knoll Knoll Hill Hill

AN N L N

Gambar 4.31 Perbedaan Knoll dan Hil!
(Stagpoole & Mackay, 2021)

Perbedaan antara Knoll dan Hill sering membuat kesalahan interpretasi. Oleh
karena itu, Tabel 4.3 berikut disusun untuk merangkum perbedaan keduanya
berdasarkan yang didefinisikan oleh GEBCO.

Tabel 4.3 Perbedaan Knoll dan Hill

Kriteria KNOLL HILL

<1000 m di atas relief

Tinggi <1000 m di at lief sekit .
inggi m di atas relief sekitarnya sekitarnya

Hampir simetris, profil membulat

Bentuk tidak beraturan
Bentuk atau kerucut membentuk regular

shape (irregular shape)
Kemiringan Sisi >5 derajat >5 derajat
Panjang:Lebar Hingga 3:1 Hingga 3:1
Tekstur Halus dan memiliki nilai rugosity Kasar dan nilai rugosity
Permukaan rendah lebih tinggi

Berdasarkan Tabel 4.3, perbedaan mendasar antara Knoll dan Hill terletak
pada kehalusan dan simetri profil. Knol/l mensyaratkan profil yang membulat atau
kerucut dengan permukaan yang halus dan hampir simetris, sementara Hill
memiliki bentuk yang tidak beraturan (irregular). Mengacu pada parameter
kuantitatif, tonjolan ini memiliki perubahan elevasi dari dasar ke puncak dari fitur
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tersebut adalah sekitar 31°, sehingga tonjolan ini masuk dalam kriteria dua fitur
tersebut. Berdasarkan garis profil 3 pada Gambar 4.28, ketinggian dari tonjolan
tersebut sekitar 575 m dari permukaan di sekitarnya. Selain itu, tonjolan ini
memiliki profil yang halus dan membulat secara regular yang dapat dilihat dengan
garis kontur pada Gambar 4.2. Keseluruhan karakter kuantitatif ini jauh lebih
mendekati definisi Knoll dibandingkan Hill. Visualisasi fitur tersebut dapat dilihat
pada Gambar 4.32.

Sisi Kiri Tampak Atas Sisi Kanan

Gambar 4. 32 Visualisasi Model 3D Knoll

Selanjutnya, dominasi kelas Broad Flat di bagian timur hingga tenggara area
non-semburan yang berada di kedalaman yang mencapai -3.300 hingga -3.450
meter serta permukaan dasar laut yang sangat datar pada model tiga dimensi
(Gambar 4.33), mengkonfirmasi keberadaan Abysall Plain (Dataran Abisal) di area
ini. Dataran Abisal merupakan salah satu fitur morfologi bawah laut terluas dan
terdatar di muka bumi, terbentuk dari akumulasi sedimen pelagis dan turbidit yang
mengisi dan meratakan depresi-depresi besar di lantai samudra (Stagpoole &
Mackay, 2021). Karakteristik Broad Flat pada skema Lunblad sangat konsisten
dengan kondisi dataran abisal yang memiliki nilai kemiringan lereng yang sangat
kecil. Fitur ini memiliki nilai kerengan kurang dari 5° dan tidak memiliki pola pada
curvature yang dapat dilihat pada Gambar 4.8, dimana hal tersebut semakin
mendukung bahwa dataran yang landai adalah Dataran Abisal.

Gambar 4.33 Visualisasi Model 3D A4bysall Plain

Di sekitar kaki seamount, Gambar 4.34 memperlihatkan zona lereng yang lebih
landai sebelum bertemu dengan dasar laut yang lebih datar. Zona ini berpotensi
diklasifikasikan sebagai Apron. Pada zona tersebut memiliki nilai kelerengan
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kurang dari 5°. Selain itu, pada Peta Klasifikasi Struktur Morfologi zona ini
terekspresikan sebagai perubahan gradual dari kelas Open Slopes menuju Broad
Flat tanpa batas yang tegas. Menurut GEBCO, Apron merupakan lereng dengan
kemiringan rendah dan permukaan yang relatif mulus yang umumnya mengelilingi
seamount. Secara kuantitatif, nilai curvature yang cenderung mendekati nol atau
sedikit positif di zona ini mengindikasikan transisi dari lereng curam ke landai,
konsisten dengan karakter apron. Fitur ini juga merupakan lokasi yang potensial
sebagai area akumulasi sedimen yang mengalir dari lereng seamount di atasnya.

Gambar 4.34 Visualisasi Model 3D Apron

4.2.3 Variasi Backscatter dan Sebaran Sedimen

Analisis variasi backscatter merupakan salah satu tujuan dalam penelitian ini
untuk memahami karakteristik akustik dasar laut dan menghubungkannya dengan jenis
sedimen yang ada. Intensitas backscatter yang direkam oleh MBES mencerminkan
besarnya energi akustik yang dipantulkan kembali ke transduser dari dasar laut, yang
dipengaruhi oleh sifat fisik sedimen seperti kekerasan, kekasaran permukaan, ukuran
butir, dan kandungan gas. Untuk mengidentifikasi sebaran jenis sedimen secara spasial,
dilakukan penetapan threshold intensitas backscatter berdasarkan batas nilai yang
membedakan sedimen kasar dan sedimen halus. Perlu dicatat bahwa threshold ini hanya
mampu memisahkan dua kategori secara umum, yaitu sedimen kasar dan sedimen halus.
Dalam penelitan ini, penetapan threshold tidak dapat membedakan secara spesifik antara
pasir, lanau, dan lumpur, karena perbedaan nilai backscatter di antara sub-kelas tersebut
yang tidak cukup kontras untuk dipisahkan secara jelas hanya dari nilai intensitas.

A. Area Semburan

Pada Peta Backscatter area semburan (Gambar 4.15), terdapat beberapa area
yang tidak memiliki data backscatter dan tampak sebagai celah atau lubang (data
gap) pada peta. Hal tesebut, dapat disebabkan oleh jarak atau gap antara dua lajur
survei yang berdekatan terlalu lebar sehingga MBES tidak merekam data secara
optimal. Apabilajarak antara ujung satu lintasan dan awal lintasan berikutnya tidak
dirancang dengan overlap yang cukup, maka area tersebut tidak tertutupi oleh
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rekaman dari lintasan mana pun sehingga menghasilkan celah data pada mosaik
akhir. Dalam survei MBES, setiap lintasan seharusnya memiliki overlap lateral
minimal 20% dengan lintasan di sebelahnya untuk menjamin tidak ada area yang
terlewat (IHO, 2020). Apabila jarak antarlintasan terlalu lebar relatifterhadap lebar
sapuan (swath width) MBES pada kedalaman setempat, area di antara dua lintasan
tersebut tidak terliput oleh satu pun lintasan sehingga membentuk celah.
Keberadaan data gap ini perlu dicatat sebagai salah satu keterbatasan data dalam
penelitian ini, karena area tersebut tidak dapat dianalisis lebih lanjut baik dari segi
intensitas backscatter maupun klasifikasi sedimen, sehingga interpretasi pola
sebaran sedimen pada area semburan tidak dapat dilakukan secara menyeluruh
untuk seluruh area semburan.

Gambar 4.15 menunjukkan variasi nilai intensitas dari -54 dB hingga -3 dB.
Rentang yang lebar ini mengindikasikan keragaman kondisi fisik dasar laut yang
tinggi di area semburan. Nilai backscatter yang tinggi merepresentasikan
permukaan yang keras dan kasar seperti batuan (Gravel), sedangkan nilai yang
rendah mengindikasikan sedimen halus yang lunak seperti pasir (Sand), lanau (Si/t),
dan sejenisnya. Variasi nilai yang sangat besar ini secara spasial kemungkinan
berkaitan dengan keberadaan eksposur batuan dan endapan pasir di lereng, serta
akumulasi sedimen halus di depresi atau cekungan antar tonjolan. Pada area
semburan nilai threshold yang digunakan untuk memisahkan sedimen kasar dengan
halus adalah -27 dB. Nilai sedimen kasar (batuan) berada pada rentang -27 dB
hingga -3 dB, sedangkan sedimen halus (pasir dan lanau) berada pada rentang -54
dB hingga -27 dB. Hasil threshold ini divisualisasikan menjadi Peta Karakteristik
Dasar Laut yang menampilkan sebaran zona sedimen kasar dan halus secara spasial
yang ditunjukkan pada Gambar 4.35.
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Gambar 4.35 Karaktersitik Sedimen pada Area Semburan

Pada area semburan, zona sedimen halus lebih luas dan tersebar di cekungan
pada fitur Submarine Ridge, sementara zona sedimen kasar mendominasi area
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semburan pada kelas Open slope dan narrow crest. Kondisi ini menjelaskan bahwa
puncak punggungan cenderung memiliki karakteristik batuan keras, sementara
sedimen halus mengendap di zona yang lebih terlindung. Keberadaan semburan gas
di area ini juga dapat menghalangi akumulasi sedimen halus di sekitar titik
semburan, sehungga dapat mengakibatkan nilai backscatter yang lebih tinggi di
zona-zona tersebut (Liu dkk., 2019). Jika dilihat pada Gambar 4.17,
memperlihatkan bahwa sebaran pasir terkonsentrasi di bagian timur hingga
tenggara area, yaitu di zona lereng yang berada pada sisi timur Submarine Ridge.
Pola sebaran ini berkaitan dengan orientasi lereng dominan di area semburan. Peta
Aspect (Gambar 4.5) menunjukkan bahwa sisi timur Submarine Ridge memiliki
orientasi lereng yang menghadap ke timur hingga tenggara, sehingga material
sedimen yang bergerak mengikuti gradien kemiringan secara alami bergerak
menuju arah tersebut. Kondisi ini diperkuat oleh pola Convergence Index (CI) pada
area semburan (Gambar 4.9) yang menunjukkan zona CI positif membentuk jalur
konvergensi di bagian tenggara lereng Ridge, mengindikasikan bahwa aliran
material dari berbagai sisi lereng bertemu dan mengumpul di zona tersebut.
Keberadaan zona konvergensi inilah yang menjadikan bagian tenggara lereng Ridge
sebagai lokasi akumulasi pasir yang lebih dominan dibandingkan sisi barat yang
didominasi eksposur batuan pada kelas Narrow Crest dan Steep Slope.

Selain itu, nilai ambang batas yang telah ditetapkan pada area semburan dapat
mengonfirmasi hasil klasifikasi sedimen menggunakan metode Angular Response
Analysis (ARA). Pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa ARA mengidentifikasi
tiga kelas sedimen, yaitu batuan, pasir, dan lanau. Kelas batuan mendominasi
sebagian besar area yang berada di bagian tengah hingga timur laut, yang ditandai
dengan nilai backscatter tinggi pada Gambar 4.15. Dominasi batuan pada area
semburan berkaitan dengan aktivitas tektonik dan semburan yang sering kali
mengekspos material keras seperti batuan dasar atau fragmen-fragmen padat yang
terbawa ke permukaan akibat tekanan fluida dari bawah. Sementara itu, kehadiran
lanau mengindikasikan adanya zona deposisi material halus yang mungkin berasal
dari material semburan yang telah mengalami pengendapan setelah tersebar di
kolom air. Sementara itu, kelas pasirumumnya tersebar di zona transisi antara area
batuan dan lanau, sedangkan kelas lanau berada di bagian pinggir dan cekungan di
antara punggungan di area tersebut. Distribusi seperti ini cukup umum dijumpai
pada area yang mengalami aktivitas geologi aktif, dimana material -material dari
bawah laut dapat terangkat ke permukaan dan membentuk pola sebaran sedimen
yang tidak seragam (Sklar dkk., 2024).

B. Area Non-Semburan

Pada area non-semburan (Gambar 4.16), rentang nilai intensitas backscatter
lebih sempit, yaitu -40 dB hingga -6 dB. Perbedaan batas bawah dengan area
semburan menunjukkan bahwa area non-semburan tidak memiliki sedimen sehalus
dan selembut yang ada di area semburan. Hal ini wajar mengingat area non-
semburan didominasi oleh seamount dengan lereng-lereng yang cenderung
mengalirkan sedimen, sehingga tidak terdapat endapan halus akibat energi arus
yang lebih aktif di sekelilingnya. Di sisi lain, batas atas backscatter yang sedikit
lebih rendah mengindikasikan bahwa batuan dengan permukaan paling keras di
area non-semburan memberikan reflektivitas akustik yang sedikit lebih rendah
dibandingkan batuan di area semburan. Pada area non-semburan, nilai sedimen
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kasar berada pada rentang -26 dB hingga -6 dB, sedangkan sedimen halus berada
pada rentang -40 dB hingga -26 dB. Hasil penetapan threshold pada area non-
semburan ditunjukkan oleh Gambar 4.36.
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Gambar 4.36 Karaktersitik Sedimen pada Area Non-Semburan

Pada area non-semburan, sebaran sedimen kasar hanya mendominasi di sekitar
Seamount. Sedangkan sebaran sedimen halus mendominasi pada bagian dataran
kelas Broad Flat dengan nilai kemiringan yang rendah. Sebaran sedimen juga
memiliki polajenis sedimen yang dihasilkan oleh ARA di area non-semburan pada
Gambar 4.18. ARA hanya menghasilkan dua kelas sedimen, yaitu batuan dan pasir.
Pola persebaran pasir yang terkonsentrasi ke arah tenggara pada area non-semburan
(Gambar 4.18) dapat dijelaskas kontrol topografi dari Seamount, arah gradien
kemiringan lereng, dan pola arus regional. Kontrol topografi Seamount berperan
sebagai barier fisik yang mengarahkan transpor sedimen. Lereng Seamount pada
bagian barat dan tengah area non-semburan memiliki kemiringan tinggi (hingga
~35°) dengan orientasi aspect yang dominan menghadap tenggara berdasarkan peta
Aspect (Gambar 4.6). Material sedimen yang tererosi atau lepas dari permukaan
lereng Seamount akan bergerak mengikuti gradien kemiringan, yaitu dari titik
tertinggi Seamount menuju dataran yang lebih rendah. Arah pergerakan ini secara
alami mengarah ke tenggara mengikuti orientasi lereng dominan, sehingga pasir
yang berasal dari erosi lereng Seamount terakumulasi di zona Broad Flat sebelah
tenggara.

Perbedaan jumlah kelas sedimen antara area semburan dan non-semburan
dapat dikaitkan dengan pengaruh karakteristik morfologi dasar laut di kedua area
dan adanya aktivitas semburan pada area semburan. Aktivitas semburan diduga
dapat membawa material halus seperti lanau ke kolom air yang kemudian
terendapkan di sekitar cekungan yang ada di area semburan, sehingga menambah
keragaman jenis sedimen di area tersebut. Sedangkan di area non-semburan, pasir
sebagai sedimen paling halus di area tersebut terkonsentrasi di zona Broad Flat atau
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dataran abisal yang sangat luas di bagian tenggara, di mana tidak ada energi
vulkanik aktif yang menghambat akumulasi material halus dari kolom air. Variasi
intensitas backscatter dan sebaran jenis sedimen pada kedua area memiliki
perbadaan yang signifikan, Tabel 4.4 merupakan komparasi perbedaan pada kedua
area.

Tabel 4. 4 Perbandingan Intensitas Backscatter dan jenis Sedimen

Aspek Area Semburan Area Non-Semburan
Rentang Intensitas 54 4 .d.-3 dB 40 dB s.d. -6 dB
Backscatter
Nilai Threshold -27 dB -26 dB
Jenis Sedimen Batuan, Pasir, Lanau Batuan, Pasir

Apabila Peta Karakteristik Dasar Laut hasil dari penetapan nilai threshold
dibandingkan dengan Peta Klasifikasi Sedimen di kedua area, terdapat perbedaan dalam
jumlah kelas sedimen yang dapat diidentifikasi. 7Threshold hanya mampu membedakan
dua kelas sedimen, yaitu sedimen kasar dan sedimen halus. Sedangkan, klasifikasi ARA
dapat menghasilkan sedimen kasar, serta beberapa kelas sedimen halus yang
teridentifikasi pada kedua area. Kelemahan threshold dalam memisahkan kelas sedimen
halus merupakan salah satu kelemahan dalam melakukan klasifikasi sedimen jika hanya
mengandalkan nilai intensitas backscatter saja. Nilai intensitas backscatter sendiri
dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu impedansi akustik yang bergantung pada
densitas dan kecepatan suara, yang kedua adalah kekasaran permukaan dasar laut.

Perbedaan antara kedua pendekatan dalam melakukan klasifikasi sedimen yang
menutupi permukaan dasar laut di kedua area menggambarkan bahwa ARA memiliki
kemampuan yang lebih baik dalam memisahkan kelas sedimen karena menggunakan
informasi tambahan berupa pola respons sudut (angular response), bukan sekadar nilai
intensitas rata-rata. Namun demikian, ARA pun memiliki batas kemampuan yang serupa
ketika berhadapan dengan sedimen yang sifat akustiknya sangat mirip, terutama pada
kelas sedimen halus. Oleh karena itu, dalam penelitian ini Peta Karakteristik Dasar Laut
dari threshold digunakan untuk melengkapi analisis sebaran sedimen dari hasil klasifikasi
sedimen menggunakan ARA.

Tidak hanya itu, berdasarkan hasil Peta Klasifikasi Sedimen pada kedua area
(Gambar 4.17 dan Gambar 4.18) menunjukkan pola yang unik. Batas antarkelas sedimen
yang terbentuk menunjukkan transisi yang tidak halus dan tidak mengikuti pola pada Peta
Backscatter. Pola yang dihasilkan membentuk kotak-kotak lurus yang secara visual
menyerupai batas-batas swath MBES. Seharusnya, sebaran sedimen di dasar laut
memiliki transisi lebih mulus dan mengikuti pola yang dihasilkan oleh nilai intesitas
backscatter yang menggambarkan tingkat kekerasan permukaan dasar laut. Pola yang
seolah mengikuti batas swath ini merupakan indikasi kuat adanya artefak sistematis
dalam proses klasifikasi sedimen. Salah satu dugaan untuk menjelaskan hal tersebut
adalah adanya variasi nilai intensitas backscatter antar-swath pada jenis sedimen yang
sama.

Dalam sistem MBES, setiap swath merekam data dengan geometri sudut yang
berbeda bergantung pada posisi dan orientasi kapal pada saat perekaman. Apabila proses
normalisasi dan koreksi geometri tidak sepenuhnya sempurna, perbedaan nilai intensitas
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backscatter pada area yang seharusnya memiliki jenis sedimen yang sama dapat muncul
di batas antar-swath. Hal tersebut, menyebabkan algoritma ARA mengklasifikasikan
swath yang bersebelahan ke dalam kelas sedimen yang berbeda meskipun substrat
dasarnya identik, sehingga menghasilkan batas klasifikasi yang memiliki pola kotak
mengikuti geometri akuisisi data, bukan mengikuti pola sebaran sedimen yang
sebenarnya.

Permasalahan ini berkaitan erat dengan asumsi mendasar yang melandasi metode
ARA, yaitu bahwa ARC yang dihasilkan oleh MBES dianggap hanya mencerminkan
karakteristik sedimen dasar laut, bukan pengaruh geometri akuisisi.Secara konseptual,
metode ARA dirancang untuk kondisi dasar laut yang relatif datar (f/af) dimana energi
akustik yang dipancarkan pada sudut tertentu dapat diasumsikan mengenai bidang datar
yang homogen sehingga nilai relfektivitas akustik yang diterima benar-benar
merepresentasikan sifat fisis sedimen (Fonseca & Mayer, 2007). Pada kondisi datar,

kurva respons sudut dari setiap jenis sedimen memiliki bentuk yang konsisten dan dapat
dibedakan dengan baik.

Kondisi di kedua area penelitian memiliki struktur mofologi yang kompleks
dengan nilai slope mulai dari 0° hingga lebih daari 45°. Pada kondisi morfologi yang
kompleks dengan perubahan elevasi yang signifikan, sudut datang yang mengenai dasar
laut berbeda dengan sudut ketika gelombang akustik dipancarkan oleh tranduser.
Akibatnya, ARC yang direkam oleh MBES terdistorsi oleh pengaruh kemiringan
permukaan dasar laut, dan ARA tidak mampu sepenuhnya untuk melakukan klasifikasi
sedimen berdasarkan sifat sedimen dalam nilai backscatter yang diterima. Dalam kondisi
seperti ini, dua titik yang memiliki jenis sedimen yang sama tetapi berada pada
kemiringan lereng yang berbeda dapat menghasilkan ARC yang berbeda pula, sehingga
diklasifikasikan ke kelas yang berbeda oleh ARA. Hal tersebut, secara tidak langsung
dapat menurunkan tingkat kepercayaan dari hasil klasifikasi menggunakan ARA.

Hasil klasifikasi sedimen menggunakan ARA dalam penelitian ini dapat dijadikan
sebagai estimasi yang memberikan gambaran umum sebaran kelas sedimen pada kedua
area. Kombinasi keterbatasan ARA pada morfologi yang kompleks, adanya artefak antar-
swath, dan ketiadaan data ground truth menjadi faktor-faktor yang membatasi hasil
klasifikasi dalam penelitian ini.

4.2.4 Evaluasi Akurasi Klasifikasi Sedimen

Identifikasi dan pemetaan jenis sedimen dasar laut menggunakan Angular
Response Analysis (ARA) diproses dengan perangkat lunak Fledermaus Geocoder
Toolbox (FMGT). Metode ini menganalisis variasi intensitas backscatter dalam setiap
sudut pantulan (grazing angle) MBES untuk mengklasifikasikan jenis sedimen dasar laut
secara otomatis. Validasi terhadap hasil klasifikasi ARA dilakukan menggunakan 30 titik
data foto sedimen dasar laut, sebagaimana sebaran titik foto tersebut dapat dilihat pada
Gambar 4.37.

69



e o '

2318 m

* Foto ROV

50 5495230° 54058 94°57'50"

Gambar 4.37 Titik Foto ROV

Validasi hasil klasifikasi sedimen dilakukan dengan membandingkan output
klasifikasi ARA terhadap data titik foto sedimen lapangan menggunakan Confusion
Matrix. Hasil evaluasi menunjukkan nilai Overall Accuracy (OA) sebesar 0,867 dan nilai
Cohen's Kappa sebesar 0,444. Berdasarkan Tabel 4.5, dari 24 titik aktual batuan,
seluruhnya berhasil diklasifikasikan dengan benar sebagai batuan, dengan tidak ada satu
pun misklasifikasisebagai pasir. Sementara itu, dari 6 titik aktual pasir, hanya 2 titik yang
berhasil terklasifikasi dengan benar sebagai pasir, sedangkan 4 titik sisanya salah
terklasifikasi sebagai batuan. Secara keseluruhan, model berhasil mengklasifikasikan 26
dari 30 titik dengan benar.

Tabel 4.5 Perbandingan Data Foto Sedimen dengan ARA

Jenis Sedimen

No
Data Foto Hasil ARA
1 Pasir Pasir
2 Pasir Pasir
3 Pasir Batuan
4 Pasir Batuan
5 Pasir Batuan
6 Pasir Batuan
7 Batuan Batuan
8 Batuan Batuan
9 Batuan Batuan
10 Batuan Batuan
11 Batuan Batuan
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Jenis Sedimen

No
Data Foto Hasil ARA

12 Batuan Batuan
13 Batuan Batuan
14 Batuan Batuan
15 Batuan Batuan
16 Batuan Batuan
17 Batuan Batuan
18 Batuan Batuan
19 Batuan Batuan
20 Batuan Batuan
21 Batuan Batuan
22 Batuan Batuan
23 Batuan Batuan
24 Batuan Batuan
25 Batuan Batuan
26 Batuan Batuan
27 Batuan Batuan
28 Batuan Batuan
29 Batuan Batuan
30 Batuan Batuan

Dari 6 titik aktual pasir, 4 titik salah terklasifikasi sebagai batuan oleh ARA. dapat
disebabkan oleh beberapa faktor yang saling berhubungan. Faktor pertama adalah sifat
akustik antara pasir kasar dan batuan pada rentang sudut tertentu. Berdasarkan teori ARA,
kurva respons sudut (ARC) dari pasir kasar (nilai ¢ dalam rentang 0—1) memiliki
karakteristik yang sebagian tumpang tindih dengan ARC dari batuan pada sudut oblique
(>30°). Pada sudut-sudut ini, baik pasir kasar maupun batuan menunjukkan penurunan
intensitas backscatter yang serupa karena komponen hamburan difus (diffuse scattering)
mendominasi, sementara komponen spekuler yang membedakan keduanya hanya
signifikan pada sudut kecil (<15°). Jika beam MBES pada lokasi titik foto tersebut tidak
merekam data sudut kecil secara optimal. misalnya karena lokasi berada di sisi swath,
maka ARC yang terbentuk kehilangan komponen pembeda utama antara pasir kasar dan
batuan, sehingga ARA mengklasifikasikannya sebagai batuan yang secara statistik lebih
dominan dalam dataset.

Faktor kedua adalah pengaruh kompleksitas morfologi terhadap sudut datang
efektif. Keempat titik pasir yang salah diklasifikasi semuanya terletak pada kelas
morfologi Open Slopes berdasarkan Gambar 4.38. Pada area berlereng, sudut datang
efektif gelombang akustik yang mengenai dasar laut berbeda dengan sudut nominal yang
dipancarkan oleh transduser. Perbedaan ini dikenal sebagai local incidence angle
distortion dan dapat menyebabkan ARC yang direkam tidak sesuai dengan ARC teoritis
untuk kelas tersebut. Secara konkret, lereng yang menghadap ke transduser akan
meningkatkan sudut datang efektif (sehingga membuatnya tampak lebih keras dari yang
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sesungguhnya), sedangkan lereng yang menjauhi transduser akan menurunkan sudut
datang efektif (Fonseca & Mayer, 2007). Kondisi ini menyebabkan pasir pada lereng
terjal memiliki ARC yang terdistorsi ke arah ARC batuan, sehingga ARA
mengklasifikasikannya ke kelas yang lebih keras.

Faktor ketiga adalah ketidakseimbangan kelas dalam proses klasifikasi ARA.
Algoritmaklasifikasi dalam FMGT melakukan curve fitting berdasarkan seluruh dataset
backscatter di area penelitian untuk membangun referensi ARC per kelas. Dalam kondisi
di mana kelas batuan mendominasi 80% keseluruhan sampel (24 dari 30 titik), algoritma
cenderung memiliki ambang batas klasifikasi yang bias ke arah batuan. Titik-titik yang
berada di batas antara ARC pasir dan batuan akan lebih sering jatuh ke kelas batuan
karena distribusi probabilitas prior-nya lebih besar untuk kelas dominan tersebut.
Ketidakseimbangan kelas menjadi salah satu alasan mengapa nilai Overall Accuracy
tampak tinggi, namun nilai Kappa-nya relatif lebih rendah. Secara umum, nilai OA di
atas 80% sering dijadikan ambang batas yang cukup baik dalam evaluasi klasifikasi
penginderaan jauh. Namun, nilai OA saja tidak cukup untuk menilai performa model
secara menyeluruh, terutama ketika distribusi kelas tidak seimbang.

Hal ini terbukti dari nilai Cohen's Kappa yang hanya mencapai 0,444. Nilai Kappa
dalam rentang 0,41-0,60 yang dikategorikan sebagai moderate agreement (Landis &
Koch, 1977), yang berarti tingkat kesepakatan antara klasifikasi ARA dengan data
lapangan masih dalam kategori sedang. Rendahnya nilai Kappa daripada OA disebabkan
oleh ketidakseimbangan jumlah sampel antar kelas. Ketidakseimbangan distribusi kelas
(class imbalance) menyebabkan nilai OA menjadi terpengaruh secara dominan oleh
akurasi kelas batuan dan tidak merepresentasikan performa klasifikasi secara keseluruhan.
Nilai Kappa yang lebih rendah dapat menggambarkan performa aktual model pada
kondisi data yang tidak seimbang ini. Selain distribusi kelas, faktor sebaran spasial titik
foto juga perlu dipertimbangkan. Apabila titik-titik foto terkonsentrasi di satu zona
tertentu dan tidak tersebar secara merata ke seluruh area klasifikasi, maka hasil validasi
tidak dapat merepresentasikan seluruh kondisi sebenarnya di lapangan. Distribusi dan
jumlah titik sampel yang tidak merata ini merupakan salah satu keterbatasan dalam
penelitian ini

Hal yang sangat penting untuk ditekankan adalah bahwa data validasi yang
digunakan dalam penelitian ini hanya berupa foto yang diakuisisi melalui Remotely
Operated Vehicle (ROV) dan bukan merupakan data ground truth dalam arti
sesungguhnya. Data ground truth yang ideal seharusnya berupa analisis granulometri
(ukuran butir) dari sampel sedimen yang diambil langsung dari dasar laut menggunakan
alat seperti grab sampler atau box corer. Foto ROV bersifat estimatif karena interpretasi
kelas sedimen dari foto masih memiliki subjektivitas dan keterbatasan. Oleh karena itu,
hasil validasi dalam penelitian ini lebih tepat dipandang sebagai indicative assessment
daripada validasi absolut. Namun, hasil ini tetap memberikan gambaran awal yang
berguna. Nilai OA 86,7% yang cukup tinggi dan dikombinasikan dengan konteks data
yang ada menunjukkan bahwa metode ARA memiliki potensi yang baik dalam
mengklasifikasikan jenis sedimen dasar laut. Untuk penelitian lanjutan, disarankan agar
jumlah titik sampel foto ditingkatkan, distribusinya dibuat lebih merata ke seluruh area
dan kelas sedimen, serta idealnya dilengkapi dengan pengambilan sampel sedimen fisik
untuk validasi yang lebih akurat.
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4.2.5 Keterkaitan Sebaran Sedimen dengan Kondisi Morfologi

Keterkaitan antara jenis sedimen dan kondisi morfologi dasar laut dilihat berdasarkan
overlay antara distribusi spasial 30 titik foto ROV terhadap Peta Klasifikasi Struktur
Morfologi BPI pada area semburan, sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar 4.38.

94°45' 94°50' 94°55' 95°

Gambar 4.38 Ovelay Titik Foto ROV dengan Klasifikasi Struktur Morfologi

Hasil overlay tersebut diperjelas melalui Tabel 4. Yang merangkum informasi jenis
sedimen, kedalaman, nilai s/ope dan kelas struktur morfologi BPI pada setiap titik foto.
Analisis difokuskan pada identifikasi pola hubuungan antara kelas morfologi yang
teridentifikasi oleh BPI dengan jenis sedimen yang teramati secara langsung di tiap titik
foto.

Tabel 4.6 Data Jenis Sedimen, Kedalaman, Slope, dan Struktur Morfologi
BPI pada Setiap Titik Foto ROV

No Jenis Kedalaman Nilai Struktur
Sedimen (m) Slope (°) Morfologi
1 Pasir 580.63 45 Narrow crest
2 Pasir 580.63 45 Narrow crest
3 Pasir 550.06 30 Narrow crest
4 Pasir 550.06 30 Narrow crest

73



No Jenis Kedalaman Nilai Struktur
Sedimen (m) Slope (°) Morfologi
5 Pasir 524.27 15 Local crest in
depression
6 Pasir 506.59 15 Narrow depression
7 Batuan 437.28 15 Narrow crest
8§  Batuan 44339 15 Lateral midslope
depression
9  Batuan 440.79 15 Lateral midslope
depression
10 Batuan 411.61 15 Lateral midslope
depression
11 Batuan 403.62 30 Lateral midslope
depression
12 Batuan 391.51 30 Lateral midsiope
crest
13 Batuan 403.62 30 Local crest in
depression
14 Batuan 411.97 15 Lateral midslope
depression
15  Batuan 440.79 15 Lateral midslope
depression
16  Batuan 683.18 30 Local crest in
depression
17 Batuan 683.18 30 Local crest in
depression
18 Batuan 664.17 30 Local crest in
depression
Local crest in
19 Batuan 635.9 30 .
depression
20 Batuan 635.9 30 Local crest in
depression
21 Batuan 600.42 30 Local crest in
depression
22 Batuan 521.97 30 Local crest in
depression
23 Batuan 491.1 30 Local crest in
depression
24 Batuan 46531 30 Local crest in
depression
25 Batuan 455.86 30 Local crest in

depression
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Jenis Kedalaman Nilai Struktur

No Sedimen (m) Slope (°) Morfologi

26 Batuan 404.16 45 Local crest in
depression

27 Batuan 384.97 45 Lateral midslope

crest

28 Batuan 349.2 30 Narrow crest

29 Batuan 326.44 30 Narrow crest

30 Batuan 326.5 30 Narrow crest

Ke-30 titik foto ROV yang di overlay dengan hasil klasifikasi struktur morfologi
menggunakan BPI (Gambar 4.38) memperlihatkan pola yang jelas antara jenis sedimen
dan kelas morfologi. Batuan mendominasi 24 dari 30 titik dan hadir di hampir semua
kelas morfologi, yaitu Narrow crest, Local crest in depression, Lateral midslope
depression, dan Lateral midslope crest. Pasir hanya ditemukan pada tiga kelas morfologi,
yaitu Narrow crest (titik 1-4), Local crest in depression (titik 5), dan Narrow depression
(titik 6), seluruhnya berada pada kedalaman 506-581 m. Perbedaan sebaran
mencerminkan bahwa kondisi morfologi dapat mengontrol jenis sedimen yang berada di
permukaan dasar laut.

Kelas Narrow crest menjadi satu-satunya kelas morfologi yang memuat dua jenis
sedimen, yaitu pasir dan batuan, pada titik-titik yang terletak dalam rentang kedalaman
berbeda. Pasir ditemukan pada titik 1-4 di kedalaman 550-581 m dengan slope 30—45°,
sedangkan batuan ditemukan pada titik 7 dan 28—30 di kedalaman 326437 m dengan
slope 15-30°. Perbedaan kedalaman antara kedua kelompok titik tersebut berperan dalam
membedakan kondisi arus yang memengaruhi persebaran sedimen di kelas ini. Pada
kedalaman yang lebih dangkal (326—437 m), kecepatan arus bawah laut yang relatiflebih
tinggi mempertahankan kondisi erosif sehingga substrat keras seperti batuan berada
disana dan material halus seperti pasir tidak dapat mengendap di rentang kedalaman
tersebut. Pada kedalaman lebih dalam (550-581 m), energi arus yang lebih lemah
memungkinkan pasir bertahan di permukaan puncak meskipun nilai s/ope-nyajustru lebih
tinggi. Pola ini menunjukkan bahwa kedalaman dapat mengesampingkan pengaruh
kemiringan lereng dalam menentukan jenis sedimen pada kelas morfologi yang sama.

Kelas-kelas depresi menunjukkan menunjukkan karakter yang berbeda antar
kelasnya. Kelas Lateral midslope depression seluruhnya didominasi batuan (titik 8—11,
dan 14-15) pada kedalaman 403-443 m dengan slope 15-30°. Meskipun kelas ini
merupakan zona cekung secara lokal, posisinya di sisi lereng aktif menjadikannya jalur
aliran material ke bawah, bukan zona akumulasi, sehingga material halus tidak dapat
mengendap karena terus terbawa oleh aliran gravitasional di sepanjang lereng. Berbeda
dengan kelas Narrow depression, pada kelas ini ditemukan pasir (titik 6) yang berada
pada kedalaman 506 m dengan slope 15°. Kelas Narrow depression memiliki nilai BPI
fine scale dan broad scale negatif, artinya posisinya merupakan yang terendah baik secara
lokal maupun regional, sehingga menjadi zona jebakan material (trap zone) tempat
partikel pasir mengendap karena energi arus sangat lemah. Perbandingan antara kedua
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kelas depresi ini menunjukkan bahwa tidak semua depresi berfungsi sebagai zona
akumulasi sedimen, dimana karakternya bergantung pada konteks topografi regional,
bukan hanya posisi lokal.

Berdasarkan data 30 titik foto ROV, sebaran sedimen di area semburan dikendalikan
oleh dua faktor yang bekerja secara bersamaan. Pertama, kedalaman mengontrol energi
arus sehingga menentukan apakah suatu permukaan bersifat erosif atau akumulatif yang
dibuktikan pada kelas Narrow crest di mana pasir hanya muncul di segmen yang lebih
dalam meskipun slope-nya lebih curam. Kedua, posisi topografi relatif yang tercermin
dari nilai BPI menentukan apakah suatu zona berfungsi sebagai area erosif atau
akumulatif. Posisi tonjolan (BPI fine scale positif) secara konsisten berasosiasi dengan
batuan karena energi lokal tinggi, sedangkan posisi depresi yang bersifat regional (BPI
fine scale dan broad scale negatif) berasosiasi dengan pasir karena berfungsi sebagai zona
akumulasi. Keterkaitan ini menegaskan bahwa sebaran sedimen di area semburan tidak
dikontrol oleh satu parameter morfologi tunggal, melainkan oleh kombinasi posisi
topografirelatif dan kedalaman yang secara bersama-sama menentukan intensitas energi
hidrodinamika di setiap titik.

4.2.6 Korelasi Intensitas Backscatter dengan Jenis Sedimen

Uji korelasi antara intensitas backscatter dan nilai phi (¢) pada skala Wentworth
dilakukan untuk menguantifikasi hubungan antara respons akustik dasar laut dengan
ukuran butir sedimen. Nilai phi (¢) merupakan transformasi logaritmik negatif dari
ukuran butir dalam milimeter (Persamaan 2.1), sehingga nilai phi yang tinggi
merepresentasikan sedimen yang lebih halus seperti pasir, lanau, dan lumpur, sedangkan
nilai phi yang rendah atau negatif merepresentasikan sedimen yang lebih kasar seperti
kerikil dan batuan. Secara teori, semakin kasar sedimen maka semakin tinggi intensitas
backscatter (nilai dB mendekati 0), dan sebaliknya semakin halus sedimen maka semakin
rendah intensitas backscatter (nilai dB semakin negatif) (Khomsin dkk., 2024). Hal ini
disebabkan oleh sedimen kasar memiliki impedansi akustik dan kekasaran permukaan
yang lebih tinggi sehingga lebih banyak energi akustik yang dipantulkan kembali ke
transduser. Berdasarkan hasil uji korelasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.19 (area
semburan) dan Gambar 4.20 (area non-semburan), kedua area menunjukkan hubungan
negatif antara intensitas backscatter dan nilai phi, yang konsisten dengan teori tersebut.
Persamaan regresi linier, nilai koefisien determinasi (R?), dan koefisien korelasi Pearson
(r) yang diperoleh berbeda antara kedua area menunjukkan adanya perbedaan kekuatan
dan karakteristik hubungan di masing-masing lingkungan.

Sebaran titik data pada scatter plot area semburan (Gambar 4.19) menunjukkan
pola yang khusus pada setiap jenis sedimen yang ada. Titik-titik data kelas batuan
seluruhnya terkonsentrasi pada nilai phi —1 dengan rentang intensitas backscatter yang
cukup lebar (sekitar —15 dB hingga —25 dB). Rentang nilai backscatter yang lebar pada
phi yang sama mengindikasikan bahwa kelas batuan di area semburan memiliki variasi
kekerasan dan kekasaran permukaan yang cukup tinggi. titik-titik data kelas sedimen
halus (pasir dan lanau) menunjukkan dua klaster yang terpisah pada grafik. Klaster pasir
berada pada nilai phi sekitar 1-3 dengan nilai backscatter yang relatif lebih tinggi, dan
klaster lanau berada pada phi sekitar 4—6 dengan nilai backscatter yang lebih rendah.
Klaster pasir pada phi rendah dengan nilai backscatter yang lebih tinggi kemungkinan
merepresentasikan pasir kasar atau pasir berkepadatan tinggi yang masih memiliki
impedansi akustik cukup besar, sedangkan klaster lanau memiliki nilai intesnitas yang
lebih rendah merepresentasikan sedimen yang lebih halus dari pasir. Namun, pada grafik
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tersebut (Gambar 4.19), kelas pasir dan lanau memiliki nilai rentang intensitas yang
hampir sama (overlap) satu sama lain yang tidak terbedakan secara spesifik oleh ARA.
Hal teresebut dapat menjadi salah satu indikasi keterbatasan metode ARA dalam
memisahkan sub-kelas sedimen halus yang memiliki sifat akustik yang berdekatan,
sebagaimana yang telah dibahas sebelumnya.

Pada area semburan, uji korelasi menghasilkan persamaanregresi liniery = -1,74x
- 24,08, dengan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0,603 dan koefisien korelasi
Pearson (r) sebesar -0,777. Nilai R* sebesar 0,603 menunjukkan bahwa sekitar 60,3%
variasi intensitas backscatter dapat dijelaskan oleh perubahan ukuran butir sedimen (nilai
phi), sedangkan 39,7% sisanya dipengaruhi oleh faktor-faktor lain. Nilai r sebesar -0,777
mengindikasikan korelasi negatif yang kuat antara kedua variabel. Koefisien regresi
sebesar -1,74 berarti setiap kenaikan satu satuan phi maka jenis sedimen semakin halus,
serta diikuti oleh penurunan intensitas backscatter sebesar 1,74 dB. Nilai R* yang tidak
mencapai 0,7 dan sebaran titik data yang cukup lebar pada scatter plot mengindikasikan
adanya faktor lain yang cukup berpengaruh di area ini. Salah satu faktor yang paling
relevan adalah adanya keberadaan gas bawah permukaan, yang diketahui dapat
meningkatkan nilai backscatter secara anomali pada zona-zona semburan (Judd &
Hovland, 2007), sehingga titik-titik data di sekitar zona semburan cenderung menjadi
outlier yang melemahkan kekuatan korelasi secara keseluruhan. Pada area non-semburan,
uji korelasi menghasilkan persamaan regresi linier y = -3,94x - 21,40, dengan nilai (R?)
sebesar 0,761 dan koefisien korelasi Pearson (r) sebesar -0,872. Dibandingkan area
semburan, kedua nilai ini secara konsisten lebih tinggi. Nilai R? sebesar 0,761
menunjukkan bahwa 76,1% variasi intensitas backscatter dapat dijelaskan oleh ukuran
butir sedimen, dan nilai r sebesar -0,872 mengindikasikan korelasi negatif yang sangat
kuat. Distribusi dua kelas sedimen (batuan dan pasir) yang terbatas pada area non-
semburan juga menghasilkan sebaran titik data yang lebih teratur dan terkonsentrasi pada
dua klaster yang jelas terpisah, sehingga garis regresi dapat mendeskripsikan pola data
dengan lebih baik.

Sebaran titik data pada scatter plot area non-semburan (Gambar 4.20)
memperlihatkan pola yang secara keseluruhan lebih teratur dibandingkan area semburan.
Kelas batuan terkonsentrasi pada nilai phi —1 dengan rentang backscatter yang lebih
sempit dan nilai yang lebih tinggi (sekitar —10 dB hingga —22 dB), sedangkan kelas pasir
tersebar pada phi sekitar 1-3 dengan nilai backscatter yang lebih rendah (sekitar —26 dB
hingga —35 dB). Pemisahan antara kedua klaster ini jauh lebih terlihat dibandingkan area
semburan, yang tercermin dari kemiringan garis regresi yang lebih curam (-3,94) dan nilai
R? yang lebih tinggi. Tidak adanya kelas lanau di area non-semburan juga menyebabkan
tidak ada titik data yang mengisi rentang phi tinggi (¢ > 4), sehingga tidak terdapat
ambiguitas akustik antara pasir halus dan lanau yang terjadi di area semburan. Kondisi
ini menegaskan bahwa tanpa gangguan gas bawah permukaan dan dengan morfologi yang
lebih teratur, hubungan antara intensitas backscatter dan ukuran butir sedimen dapat
tergambar dengan lebih bersih dan lebih dapat diprediksi secara linier.

Perbedaan kemiringan garis regresi antara kedua area dapat memberikan temuan
yang penting. Area non-semburan memiliki kemiringan yang jauh lebih curam (-3,94)
dibandingkan area semburan (-1,74), yang berarti setiap perubahan satu satuan phi di area
non-semburan menghasilkan perubahan intensitas backscatter yang lebih dari dua kali
lipat dibandingkan area semburan. Perbedaan kemiringan ini mencerminkan perbedaan
sensitivitas respons akustik terhadap perubahan ukuran butir di kedua lingkungan. Di area
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non-semburan yang didominasi oleh batuan dan pasir tanpa pengaruh gas, perbedaan
impedansi antarkelas sedimen lebih signifikan dan tergambar dengan baik dalam nilai
backscatter. Sebaliknya, di area semburan, pengaruh gas dan kompleksitas morfologi
dapat meredam perbedaan impedansi sehingga garis regresi menjadi lebih landai. Secara
keseluruhan, hasil uji korelasi di kedua area menegaskan bahwa intensitas backscatter
memiliki hubungan yang signifikan dan negatif dengan ukuran butir sedimen, dengan R?
berkisar antara 0,603 hingga 0,761 dan r berkisar antara -0,777 hingga -0,872. Perbedaan
kekuatan korelasi antara area semburan dan non-semburan secara tidak langsung
mencerminkan pengaruh nyata aktivitas gas bawah laut dalam mendistorsi hubungan
akustik-sedimen yang seharusnya lebih linear dan mengonfirmasi bahwa kondisi
morfologi merupakan faktor yang tidak dapat diabaikan dalam interpretasi data
backscatter untuk tujuan klasifikasi sedimen.

4.2.7 Faktor Penyebab Perbedaan Morfologi dan Sebaran Sedimen antara Area

Semburan dan Non-Semburan

Area semburan dan area non-semburan di Cekungan Weh memiliki perbedaan
morfologi dan jenis sedimen yang dapat dijelaskan melalui tiga faktor utama, yaitu
perbedaan setting tektonik, pengaruh aktivitas semburan gas, dan perbedaan rentang
kedalaman. Keempat faktor ini tidak bekerja secara terpisah, melainkan saling berkaitan
dalam membentuk karakteristik morfologi dan sebaran sedimen yang berbeda di masing-
masing area. Area semburan terletak pada jalur patahan aktif rhubung dengan sistem
Sesar Segmen Aceh (ACF) dan Sesar Seulimeum (SLF) (Aswini dkk., 2021). Aktivitas
sesar ini menghasilkan deformasi kompresional dan ekstensional yang membentuk
struktur Submarine Ridge dengan morfologi puncak-puncak memanjang (Narrow Crest),
lereng curam (slope > 45°), dan nilai rugosity tinggi (hingga 0,3). Pembentukan ridge
pada zona tektonik aktif berlangsung secara episodik akibat pergerakan sesar, sehingga
topografi yang terbentuk bersifat kasar, tidak beraturan, dan dicirikan oleh transisi elevasi
yang tajam (curvature -0,49 hingga 0,42). Sebaliknya, area non-semburan didominasi
oleh fitur Seamount yang terbentuk melalui proses vulkanisme titik panas (hotspot
volcanism) atau akumulasi material vulkanik intraplate di lingkungan yang lebih stabil
secara tektonik. Proses pembentukan Seamount menghasilkan morfologi yang relatif
ekuidimensional, lebih simetris, dan memiliki lereng yang lebih teratur (slope < 35°)
dengan nilai rugosity rendah (maks. 0,05). Perbedaan genesis morfologi inilah yang
menjadi akar penyebab kontras parameter kuantitatif morfologi antara kedua area.

Kehadiran semburan gas aktif di area semburan memiliki dampak langsung dan
tidak langsung terhadap morfologi. Secara langsung, tekanan fluida bawah permukaan
yang dilepaskan melalui rekahan sesar yang dapat mengangkat material dasar laut,
memperlebar rekahan yang ada, dan mempertahankan kekasaran permukaan di sekitar
titik semburan. Proses ini dikenal sebagai fluid-driven deformation dan menghasilkan
fitur-fitur mikromorfologi seperti mounds, depresi lokal, dan zona kolaps yang
berkontribusi pada nilai rugosity tinggi (Judd & Hovland, 2007). Secara tidak langsung,
semburan gas menghalangi akumulasi sedimen halus di zona sekitar titik semburan
karena arus ke atas yang dihasilkan plum gas mendorong partikel tersuspensi ke kolom
air, mengurangi fluks pengendapan sedimen halus di zona tersebut (Liu dkk., 2019).
Mekanisme ini menjelaskan mengapa area semburan memiliki tiga kelas sedimen (batuan,
pasir, lanau) dengan kehadiran lanau yang terlokalisasi di cekungan antar-tonjolan,
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sementara area non-semburan hanya memiliki dua kelas (batuan dan pasir) dengan
distribusi yang lebih teratur mengikuti gradien morfologi.

Perbedaan rentang kedalaman yang cukup signifikan antara kedua area juga
memengaruhi jenis sedimen yang dapat terakumulasi. Pada kedalaman > 3.000 m, area
non-semburan mendekati Carbonate Compensation Depth (CCD), yaitu kedalaman di
mana laju pelarutan kalsit melebihi laju pengendapannya. Di atas CCD, partikel-partikel
berkarbonat (seperti cangkang foraminifera) dapat mengendap dan membentuk lapisan
sedimen pelagis yang berkontribusi pada karakteristik backscatter pasir halus di zona
Broad Flat. Sebaliknya, area semburan yang berada pada rentang kedalaman lebih
dangkal berpotensi mengakumulasi material terigenous yang lebih kasar dari lereng
kontinen dan material vulkanik dari zona patahan aktif, menghasilkan keragaman jenis
sedimen yang lebih tinggi.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan bagian penutup dari penelitian yang merangkum seluruh temuan yang
diperoleh. Bagian kesimpulan menjawab secara langsung ketiga tujuan penelitian. Bagian saran
menyampaikan rekomendasi yang ditujukan untuk penelitian selanjutnya guna mengatasi
keterbatasan yang dijumpai dalam penelitian ini.

5.1

Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan analisis penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Berdasarkan analisis parameter kuantitatif morfologi yang diturunkan dari data
batimetri MBES, area semburan dan non-semburan menunjukkan karakteristik
morfologi yang berbeda secara signifikan. Area semburan berada pada rentang
kedalaman 58 m hingga 2318 m dengan nilai slope mencapai lebih dari 45°, rugosity
maksimum 0,3, dan rentang curvature -0,49 hingga 0,42, serta distribusi aspect yang
dominan ke arah Barat mencerminkan morfologi yang kompleks, kasar, dan berarah
tertentu. Area non-semburan berada pada kedalaman yang lebih dalam, yaitu 1854 m
hingga 3528 m, dengan slope tidak melebihi 35°, rugosity maksimum hanya 0,05, dan
rentang curvature yang sangat sempit (-0,015 hingga 0,015) serta distribusi aspect yang
merata ke segala arah mencerminkan morfologi yang lebih mulus dan simetris. Hasil
klasifikasi struktur morfologi menggunakan BPI menunjukkan pada area semburan
didominasi kelas Narrow Crest dan Open Slopes, sedangkan pada area non-semburan
didominasi kelas Open Slopes dan Broad Flat. Berdasarkan integrasi parameter
kuantitatif, klasifikasi Bathymetry Position Index (BPI), dan model 3D, serta mengacu
pada kriteria IHO-GEBCO Cookbook for Generic Terms of Undersea Feature Names,
fitur morfologi utama pada area semburan teridentifikasi sebagai Submarine Ridge
sedangkan pada area non-semburan teridentifikasi sebagai Seamount dengan fitur
sekunder berupa Knoll.

Mosaik backscatter MBES menunjukkan perbedaan rentang nilai intensitas yang jelas
antara kedua area. Area semburan memiliki rentang intensitas yang lebih lebar, yaitu
-54 dB hingga -3 dB, sedangkan area non-semburan memiliki rentang yang lebih sempit,
yaitu -40 dB hingga -6 dB. Rentang yang lebih lebar di area semburan menunjukkan
jenis sedimen yang lebih bervariasi dibandingkan area non-semburan. Penetapan nilai
threshold menghasilkan batas pemisah sedimen kasar dan halus pada nilai -27 dB untuk
area semburan dan -26 dB untuk area non-semburan. Klasifikasi sedimen menggunakan
Angular Response Analysis (ARA) menghasilkan tiga kelas sedimen berdasarkan skala
Wentworth pada area semburan (batuan, pasir, dan lanau) dan dua kelas pada area non-
semburan (batuan dan pasir).

Uji korelasi antara intensitas backscatter dan nilai phi (¢) skala Wentworth pada kedua
area menunjukkan hubungan negatif yang konsisten dengan teori akustik sedimen, di
mana semakin kasar sedimen (nilai phi rendah) maka semakin tinggi nilai backscatter
(mendekati 0 dB). Pada area semburan, hubungan tersebut dinyatakan dengan
persamaan regresiy = -1,74x - 24,08, dengan koefisien determinasi (R?) sebesar 0,603
dan koefisien korelasi Pearson (r) sebesar -0,777, yang mengindikasikan korelasi
negatif kuat. Pada area non-semburan, hubungan yang lebih erat ditemukan dengan
persamaany = -3,94x - 21,40, koefisien determinasi (R?) sebesar 0,761, dan koefisien
korelasi Pearson (1) sebesar -0,872, yang mengindikasikan korelasi negatif sangat kuat.
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5.2 Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah:

1.

Penelitian selanjutnya, disarankan mengintegrasikan data seismik sub-bottom profiler
guna memetakan struktur bawah permukaan dan mengonfirmasi hubungan antara
jalur patahan aktif, migrasi gas, dan morfologi dasar laut yang terbentuk di area
penelitian.

Penelitian ini hanya menggunakan foto ROV sebagai data validasi, sehingga bersifat
estimatif. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar dilakukan pengambilan
sampel sedimen fisik secara langsung menggunakan grab sampler atau box corer
pada titik-titik yang tersebar merata di seluruh area.

Pemerataan sebaran titik validasi yang proporsional terhadap luasan area penelitian,
sehingga setiap kelas sedimen memiliki jumlah sampel yang cukup untuk
menghasilkan evaluasi akurasi yang lebih baik dan seimbang.

Melakukan proses normalisasi dan adjust swath pada saat pengolahaan untuk
meminimalkan perbedaan nilai backscatter antar-swath dengan mempertimbangkan
manuver lajur survei.
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LAMPIRAN

I. Data foto ROV yang diakuisisi pada saat ekspedisi BRIN-OceanX 2024 Indonesia
Mission pada tanggal 16 dan 20 Mei 2024.

Tabel 1 Lampiran Foto ROV

(BRIN-OceanX 2024 Indonesia Mission)
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  a =    (  ∑  Y ) − b (  ∑  X )  n


  R ²   =     b ×  ∑  X Y   ∑    y 2


    r    x y =       ∑  n    X  i   Y  i − (  ∑    X  i ) (  ∑    Y  i )    [   ∑  n    X  i 2 −    (  ∑    X  i ) 2 ]  [   ∑  n    Y  i 2 −    (  ∑    Y  i ) 2 ]


  25 × 25   m


  X =    ( c + 2 f + i ) −  ( a + 2 d + g )  8 × c e l l   s i z e


  Y =    ( g + 2 h + i ) −  ( a + 2 b + c )  8 × c e l l   s i z e


  S ( ° ) =    tan  − 1 ⁡  (    X 2 +   Y 2


  a t a n 2


  A s p e c t    ( ° ) =  180  𝜋 ×   a t a n 2  ( Y ,   −   d z  d x ) + k o r e k s i   a z i m u t h


  0 ° − 360 °


  °


  °


  °


  °


  °


  °


  Z   =   A   x 2   y 2 + B   x 2 y + C x   y 2 + D   x 2 + E   y 2 + F x y + G x + H y + I


  D =   (    ( d + f )  2 − e )    c e l l   s i z e 2


  E =   (    ( b + h )  2 − e )    c e l l   s i z e 2


  G e n e r a l   C u r v a t u r e = − 2  ( D + E ) ∗ 100


  Δ ᵢ   = 𝛴 ᵢ   ( A s p e c t _ t e t a n g g a ( i )   −   𝜃 ᵢ )   /   8


  x ᵢ   =   sin ( S l o p e ᵢ )   ×   sin ( Aspect ᵢ )


  y ᵢ   =   sin ( S l o p e ᵢ )   ×   cos ( Aspect ᵢ )


  z ᵢ   =   cos ( S l o p e ᵢ )  


  R   =   √ [ ( Σ x ᵢ ) ²   +   ( Σ y ᵢ ) ²   +   ( Σ z ᵢ ) ² ]  


  VRM   =   1   −   ( R   /   n )  


  25 × 25   m


  25   x   25

