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

Altimetry satellite technology is used to regulate sea level. 
Observations are carried out every year to study the dynamics of 
sea level in the world. Sea level anomalies (SLA) in each region 
have different values and vary greatly. The main cause that 
increases from sea level is the thermal increase that increases 
from the mass of water from melting ice and glaciers on the 
surface of the earth. Therefore, this research aims to calculate the 
SLA from the SARAL / AltiKa satellite data and Jason's satellite 
series to study the variability of sea level in Indonesia's western 
sea, namely: the Java Sea, Karimata Strait and the South China 
Sea. From the research conducted, sea level rise obtained using 
SARAL / AltiKa satellite data in the range of -10 mm to 8 mm at a 
rate of decline of 0,459 mm / year. Meanwhile, Jason's series 
satellite data produces sea surface variations of around -2 mm to 
11 mm at a rate of decline of 0,817 mm / year. From these two 
satellite observations, sea level decreases occur in the Java Sea, 
while in the Karimata Strait and parts of the South China Sea 
increasing sea level rise. In addition, this study uses research 
analysis to study the association of SLA data from SARAL / AltiKa 
and Jason satellite observations. The results of comparative 
analysis are very strong and in line with the estimated coefficient 
value of 0,9332. 
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1. PENDAHULUAN 

Sea level atau tinggi muka air laut merupakan salah satu indikator perubahan iklim 

(Ablain dkk 2016) yang akan memberikan dampak terhadap kondisi sosial ekonomi 

masyarakat di kawasan pesisir (Cazenave dkk 2014). Kenaikan muka air laut dapat 

mengakibatkan daerah pesisir akan terendam air, terjadinya banjir rob, erosi serta masuknya 

air laut ke aliran air permukaan dan akuifer (Nicholls dkk 2010). Salah satu kontributor utama 

dalam kenaikan muka air laut adalah ekspansi termal yang terjadi di lautan. Ekspansi termal 

dipengaruhi oleh panas massa air laut (ocean-heat content). Ketika laut menghangat, air laut 

akan memuai dan mengalami kenaikan sea level. Distribusi panas dalam massa air laut ini 

berbeda – beda dalam setiap regional (Church dkk 2010). Di kawasan samudera pasifik, 

terdapat sebuah kondisi normal yang berkaitan dengan pergerakan panas massa air laut dan 

pola angin di sekitar ekuator. Penyimpangan yang terjadi terhadap kondisi normal ini sering 

disebut fenomena El Nino Southern Oscillation (ENSO) (Church dkk 2010). ENSO 

mengakibatkan adanya variabilitas iklim di kawasan ekuator Samudera Pasifik, termasuk 

Indonesia. Selain itu, kondisi ENSO juga akan mempengaruhi perubahan kenaikan sea level 

(Mahmood 2004). 

Berdasarkan pengamatan yang telah dilakukan, sea level telah mengalami 

peningkatan sejak pertengahan abad ke-19. Pada tahun 1993 – 2014, kenaikan muka air laut 

global (GMSL) berada pada rentang 3,2 – 3,4 mm/tahun. Angka tersebut menunjukkan 

kenaikan GMSL yang sangat signifikan dibandingkan satu dekade sebelumnya (Ablain dkk 

2016).Perubahan kenaikan GMSL ini disebabkan oleh pemanasan global yang 

mengakibatkan terjadinya ekspansi termal di lautan. Hal ini juga mempengaruhi jumlah massa 

gletser dan bongkahan es di Greenland dan Antartika, serta tempat penyimpanan air di 

daratan. Faktor – faktor tersebut memperjelas alasan adanya perubahan yang signifikan 

terkait kenaikan muka air laut di Bumi. 

Estimasi kenaikan sea level menjadi penting sebagai pemantauan secara berkala 

terhadap perubahan iklim global (Cazenave dkk 2004). Dalam prosesnya, terdapat dua 

metode umum yang digunakan untuk penentuan tinggi muka air laut. Pertama, pengamatan 

pasang-surut yang telah dilakukan sebelumnya selama dua hingga tiga abad. Kedua, 

pengamatan menggunakan satelit altimetri dimulai sejak tahun 1992 yang menghitung tinggi 

permukaan laut secara global pada ketinggian satelit (altitude) ±66° dengan interval waktu 10 

hari.   

Teknologi satelit altimetri digunakan untuk memahami oseanografi fisik (physical 

oceanography), teknologi ini telah menjadi komponen utama dalam pengamatan dinamika 

laut (Birol dkk 2015). Satelit altimetri dapat menyediakan data yang presisi, serta melakukan 

perhitungan resolusi tinggi terhadap permukaan laut dengan cakupan yang luas dalam waktu 



123 | Jurnal Sipil KOKOH, Volume 19 Issue 2, 2021 Hal 121-132 

DOI:  

p- ISSN 1412-050X e- ISSN 2828-5778   

yang singkat (Ablain dkk 2016). Satelit ini diluncurkan oleh NASA (National Aeronautics and 

Space Administration) pertama kali pada Mei 1975 adalah GEOS-3, kemudian melakukan 

kolaborasi dengan CNES (Centre National d’Études Spatiales) untuk meluncurkan satelit 

TOPEX/Poseidon yang memiliki altimeter dual frekuensi, hingga peluncuran satelit Jason-

series yang digunakan sampai saat ini (Chelton dkk 2001). 

Selain satelit TOPEX/Poseidon dan Jason, terdapat SARAL/AltiKa yang merupakan 

satelit altimetri pertama yang menggunakan gelombang frekuensi tinggi Ka-band dalam 

pengamatan oseanografi (Verron dkk 2015). Altimeter Ka-band pada SARAL/AltiKa dapat 

menghilangkan efek ionosfer karena memiliki frekuensi tinggi (35,75 GHz) sehingga dapat 

menyediakan data altimetri yang lebih akurat serta resolusi yang lebih baik dibandingkan 

altimeter Ku-band (Birol dkk 2015). 

Di Indonesia, penentuan perubahan tinggi muka air laut menggunakan data pasang-

surut terlalu rumit karena tidak stabilnya tinggi referensi dari perekaman pasang-surut 

(Fenoglio-Marc dkk 2012). Oleh karena itu, pengamatan menggunakan satelit dilakukan untuk 

mendapatkan dataset yang presisi dan berkelanjutan untuk pemantauan sea level (Chelton 

dkk 2001). Setelah dilakukan pengamatan, perairan Indonesia mengalami kenaikan sea level 

sebesar 2 – 4 mm/tahun pada periode 1993 – 2011 (Fenoglio-Marc dkk 2012). Selain itu, 

pengamatan juga dilakukan pada periode 1993 – 2015 dengan hasil kenaikan sebesar 2 – 7 

mm/tahun (Handoko dkk 2017).  

Sangat penting dilakukan pengamatan kenaikan muka air laut di Indonesia, karena 

negara ini termasuk salah satu negara kepulauan yang memiliki pulau sebanyak 17.504 pulau 

dengan luas perairan 6.315.222 km2, dan panjang garis pantai 99.093 km. Selain memiliki 

pesisir yang luas, Indonesia dan kawasan pasifik merupakan daerah dengan tingkat curah 

hujan yang tinggi (Verron 2015). Maka dari itu, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

kenaikan permukaan laut serta variasinya dengan menggunakan data satelit altimetri 

SARAL/AltiKa pada tahun 2013 s.d 2018. Data tersebut juga akan dibandingkan dengan data 

altimetri Jason- 2/OSTM dan Jason-3. Komparasi data satelit tersebut dimaksudkan untuk 

mendapatkan hasil variasi permukaan laut di Indonesia yang lebih baik. 
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2. METODE 

2.1. Lokasi Penelitian 

Studi lokasi yang akan diambil dalam penelitian terletak di Laut Jawa, Selat Karimata, 

dan sebagian Laut Cina Selatan dengan koordinat 8° LU sampai 8° LS dan 102° BT sampai 

118° BT. Lokasi penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian dan Lintasan Satelit 
Sumber: (RADS,2018) 

Lokasi studi kasus terletak diantara Pulau Jawa, Pulau Kalimantan dan Pulau 

Sumatera. Gambar 1 juga menampilkan lintasan yang dilewati oleh satelit altimetri 

SARAL/AltiKa. Setiap satu cycle terdapat 1002 buah pass yang mengitari bumi, satu pass 

berupa titik – titik yang membentuk garis atau lintasan. 

2.2. Data dan Peralatan 

Adapun data yang digunakan antara lain:  

1) Data SARAL/AltiKa tahun 2013 – 2018  

2) Data RADS Jason 2 tahun 2008 – 2016  

3) Data RADS Jason 3 tahun 2016 – 2018  

4) Data Vektor Garis Pantai Indonesia  

Sedangkan, peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas perangkat 

lunak, antara lain: Aplikasi Panoply, MATLAB, Program R, Grapher 8, dan Surfer 11. 

2.3. Tahapan pelaksanaan  

1) Pengolahan SLA  

Tahapan pertama adalah pembacaan data RADS (.nc) menggunakan aplikasi 

MATLAB untuk menentukan parameter yang akan digunakan dalam perhitungan SLA serta 

koreksi yang dibutuhkan.(Wijaya, 2020; An, J. Y. 2019). SLA (Sea Level Anomaly) merupakan 

tinggi permukaan yang bereferensi terhadap bidang geoid atau MSS (mean sea surface) 

(Andersen dan Scharroo 2011). Dalam perhitungan SLA dibutuhkan nilai MSS dan SSH (sea 
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surface height). Untuk nilai SSH didapatkan dari parameter altitude serta beberapa model 

koreksi. Koreksi diperlukan untuk menghilangkan data – data outlayer karena gangguan saat 

perekaman data satelit. Perhitungan untuk mendapatkan nilai SLA menggunakan persamaan 

(1) berikut. 

ℎ𝑆𝐿𝐴 = H − 𝑅𝑜𝑏𝑠 − Σ∆𝑅𝐺𝑒𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟 − ℎ𝑀𝑆𝑆       (1) 

Dimana H merupakan altitude atau tinggi satelit diatas ellipsoid (m), 𝑅𝑜𝑏𝑠 adalah jarak 

observasi (m), Σ∆𝑅𝐺𝑒𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟 adalah jumlah koreksi geografis, jarak dan instrument (m), dan ℎ𝑀𝑆𝑆 

adalah mean sea surface (m). 

2) SLA rata – rata dan Gridding SLA 

Proses gridding dilakukan setelah mendapatkan SLA terkoreksi.(Faridatunnisa, 2018).  

Dalam prosesnya dibutuhkan data lintang, bujur, dan SLA terkoreksi yang telah dikonversi 

dalam satuan millimeter (mm). Gridding SLA dilakukan menggunakan aplikasi Surfer dengan 

metode data metric (z=mean), metode ini cocok untuk data yang beraturan. Kemudian, ukuran 

grid disesuaikan dengan jarak antar lintasan satelit altimetri (equatorial cross track). 

Satelit SARAL/AltiKa memiliki jarak sebesar 75 km (±1°), sehingga ukuran grid yang 

digunakan adalah 1°× 1°. Sedangkan, jarak antar lintasan satelit Jason series adalah 315 km 

(±3°), maka ukuran grid yang digunakan adalah 3°× 3°. 

3) Time series Decomposition 

Dekomposisi merupakan suatu proses memisahkan time series menjadi beberapa 

komponen.(Yuni, 2015; Nisa, 2019) Proses ini memiliki dua model utama, yakni: multiplicative 

dan additive. Model multiplicative memisahkan time series menjadi 5 komponen, yakni: RAW 

data (Yt), cycle (Ct), seasonal (St), trend (Tt), dan remainder/random (Et) menggunakan 

persamaan (2). Model multiplicative ini sesuai digunakan untuk wilayah dengan cakupan yang 

luas (NCSS statistical software 2016). 

𝑌𝑡 = 𝑆𝑡 + 𝑇𝑡 + 𝐶𝑡 + 𝐸𝑡             (2) 

𝑌𝑡 = 𝑆𝑡 + 𝑇𝑡 + 𝐸𝑡         (3) 

Sedangkan persamaan (3) merupakan model additive. Model ini akan memisah time 

series menjadi 4 komponen, yakni: RAW data (Yt), trend (Tt), seasonal (St), dan 

remainder/random (Et). Model ini paling sering digunakan dalam forecasting. Salah satu 

perhitungan dekomposisi yang menggunakan model ini adalah A Seasonal and Trend 

decomposition using Loess (STL). 

4) Detrending SLA 

Proses detrending digunakan untuk menghilangkan nilai trend dari suatu data agar 

dapat fokus menganalisa data yang memiliki fluktuasi.(Handoko, 2018; Rafi, 2021). Dalam 

beberapa jenis analisis seperti analisis iklim dan analisis korelasi, menghilangkan data trend 
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akan memberikan hasil yang lebih baik. Data hasil detrending akan menarik rata - rata data 

mendekati nol dan menghilangkan variasi yang berlebihan.  

5) Korelasi data SLA 

Perhitungan korelasi menggunakan persamaan (4) sebagai berikut. 

𝜌 =  𝜎𝑥𝑦 

𝜎𝑥.𝜎𝑦                                                     (4) 

 Persamaan (2) merupakan perhitungan koefisien korelasi pearson (ρ), dimana 

nilainya didapatkan dari kovarian (σxy) dan standar deviasi (σx/σy). Koefisien korelasi akan 

berada pada rentang –1 ≤ r ≤ +1. Nilai r = –1, menunjukkan bahwa korelasi negatif atau 

berlawanan. Sedangkan, nilai r = +1 menyatakan korelasi positif atau searah.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Pengolahan SLA 

Nilai rata – rata SLA pada setiap satelit ditampilkan pada Gambar 2. SLA dari data 

satelit Jason series ditunjukkan dengan warna biru, sedangkan data satelit SARAL/AltiKa 

ditunjukkan dengan warna hijau. 

 

Gambar 2. SLA SARAL/AltiKa dan Jason series (2013 – 2018) 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Berdasarkan Gambar 2. dapat dilihat perbedaan yang signifikan antara data satelit 

SARAL/AltiKa dengan satelit Jason series. Nilai rata – rata SLA keseluruhan data satelit Jason 

series adalah 67,8118 mm. SLA tertinggi terjadi pada cycle 68 (Jason 3) sebesar 240,838 

mm, sedangkan untuk nilai SLA terendah terletak pada cycle 256 (Jason 2) sebesar -51,993 

mm. Kemudian, nilai rata – rata SLA keseluruhan data satelit SARAL/AltiKa adalah 19,1799 

mm dengan SLA tertinggi terjadi pada cycle 51 sebesar 146,717 mm dan SLA terendah 

terdapat pada cycle 26 dengan nilai sebesar -79,128 mm. 
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3.2. Time Series Decomposition 

Gambar 3 menunjukkan gabungan dari grafik komponen – komponen dekomposisi pada data 

SARAL/AltiKa. Dari gambar tersebut, grafik seasonal (merah) memiliki pola yang selalu sama 

dan teratur. Kemudian, grafik trend menunjukkan pola yang mengalami kenaikan dan 

penurunan. Sedangkan, grafik remainder/error menunjukkan pola yang tidak beraturan. Data 

Satelit SARAL/AltiKa pada tahun 2013 – 2018 memiliki error pada rentang -75,638 mm sampai 

dengan 72,473 mm. 

  

Gambar 3. Hasil Dekomposisi data SARAL/AltiKa 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Pola yang sama juga dapat dilihat pada Gambar 4. dimana data satelit Jason series pada 

tahun 2013 – 2018 memiliki nilai komponen error pada rentang -73,194 mm sampai dengan 

104,337 mm. 

 

Gambar 4. Hasil Dekomposisi data Jason series 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

 

3.3. Trend and Detrending SLA 

Proses dekomposisi data menghasilkan komponen trend, nilai trend menunjukkan pola 

naik dan turun. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 5 yang menampilkan trend dari satelit 

SARAL/AltiKa dan Jason series. 
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Gambar 5. Trend SLA SARAL/AltiKa dan Jason series 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Nilai trend linier yang didapatkan pada data SLA SARAL/AltiKa adalah y = -0,4594x + 

944,194. Sedangkan, nilai trend linier untuk data Jason series adalah y = -0,8173x + 

1714,415. Hal ini menunjukkan bahwa pada tahun 2013 - 2018, SLA di perairan Indonesia 

mengalami laju penurunan sebesar 0,459 mm/tahun (SARAL) dan 0,817 mm/tahun (Jason). 

 

3.4. Korelasi SLA SARAL/ALtiKA dan Jason 

Pada proses korelasi, nilai trend harus dihilangkan karena menyebabkan data menjadi 

non- stationer atau tidak konstan. Sehingga perlu dihitung nilai trend linier pada masing – 

masing data satelit yang akan dikorelasikan. Setelah mendapatkan nilai trend linier, maka 

dilakukan proses detrending terhadap data SLA. Nilai detren SLA didapat dari pengurangan 

nilai trend linier pada RAW Data.  

 

Gambar 6. Korelasi SLA SARAL/AltiKa pseudo cycle dan SLA Jason series 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Berdasarkan Gambar 6, nilai koefisien korelasi yang didapatkan adalah 0,9332. Hal 

ini menunjukkan bahwa derajat hubungan antara data pengamatan SLA menggunakan 

SARAL/AltiKa dan Jason series di Laut Jawa, Selat Karimata, dan sebagian Laut Cina Selatan 

tergolong tinggi/kuat. Selain itu, nilai koefisien korelasi yang positif menunjukkan bahwa 



129 | Jurnal Sipil KOKOH, Volume 19 Issue 2, 2021 Hal 121-132 

DOI:  

p- ISSN 1412-050X e- ISSN 2828-5778   

hubungan antar data SLA kedua satelit tersebut berbanding lurus/searah. 

3.5. Variasi Permukaan Laut 

Penggambaran secara spasial variasi permukaan laut dilakukan menggunakan surfer 

melalui proses gridding. Gambar 7. menunjukkan bahwa pada tahun 2013 – 2018 permukaan 

laut mengalami kenaikan di daerah Selat Karimata dan Laut Cina Selatan. Sedangkan pada 

perairan Laut Jawa dan Selat Malaka mengalami penurunan SLA. Berdasarkan hasil gridding 

trend, SLA dari satelit SARAL/AltiKa memiliki nilai pada rentang -10 mm sampai 8 mm. 

 

 

Gambar 7. Persebaran data SLA menggunakan satelit SARAL/AltiKa 

Sumber: Hasil Olah Data (2021) 

Sedangkan pada Gambar 8, gridding data SLA Jason menunjukkan bahwa pada tahun 

2013 – 2018 permukaan laut mengalami kenaikan di daerah sebagian Selat Karimata, Selat 

Malaka dan Laut Cina Selatan. Sedangkan pada perairan Laut Jawa dan Selat Sunda 

mengalami penurunan SLA. Hasil gridding trend pada data satelit Jason series. Nilai trend 

SLA berada pada rentang -2 mm hingga 11 mm 

 

Gambar 8. Persebaran data SLA menggunakan satelit Jason series 
Sumber: Hasil Olah Data (2021) 
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4.  KESIMPULAN 

Kenaikan permukaan laut yang didapatkan menggunakan data satelit SARAL/AltiKa 

berada pada rentang -10 mm sampai 8 mm dengan dengan laju penurunan SLA sebesar 

0,459 mm/tahun. Sedangkan, data satelit Jason series menghasilkan variasi kenaikan 

permukaan laut pada rentang -2 mm hingga 11 mm dengan laju penurunan SLA sebesar 0,817 

mm/tahun. Nilai koefisien korelasi antara SLA SARAL/AltiKa dengan SLA Jason series 

sebesar 0,9332. Nilai ini menunjukkan derajat hubungan antar SLA dan MEI sangat kuat dan 

searah. Variasi Trend SLA pada data SARAL/AltiKa pseudo cycle menunjukkan bahwa pada 

tahun 2013 – 2018, SLA naik di daerah Laut Cina Selatan dan Selat Karimata. Sedangkan 

SLA turun di daerah Selat Malaka dan Laut Jawa. Untuk Variasi Trend SLA pada data Jason 

mengalami kenaikan di Selat Karimata dan Laut Cina Selatan. Sedangkan Penurunan terjadi 

di Laut Jawa. 
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