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ABSTRAK  

Changepoint detection pada sea level anomaly merupakan proses dalam mengidentifikasi terjadi 
perubahan dalam pola maupun karakteristik dalam rangkaian data sea level anomaly. Metode yang 

digunakan dalam penentuan changepoint adalah transformasi wavelet haar, dengan menguji secara 

rinci terhadap sinyal untuk melihat pola atau karakteristik yang mengalami perubahan. Data yang 

digunakan adalah data satelit altimetri Jason 3 dengan periode tahun pengamatan 2016-2022 (cycle 

1-226 dan pass 051). Magnitude scalogram dibangun menggunakan Continous Wavelet Transform 

(CWT) untuk melihat pengaruh konstanta harmonik pasang surut. Berdasarkan hasil yang diperoleh, 

terdapat 2 changepoint yang yaitu pada Agustus 2018 dan Mei 2019. Pola sea level anomaly yang 

dilihat berdasarkan sinyal sintesis hasil dekomposisi dan magnitude scalogram, memang terdapat 

perubahan pola yang terjadi terhadap changepoint. Perubahan pola yang terjadi juga didukung oleh 

nilai perubahan nilai variansi dan rata-rata setiap segmennya, yaitu sebesr 92% pada Segmen Dua 

dekomposisi D4. 

 Kata kunci: waktu banjir rob, pasut, altimetri, model SLA  

1. PENDAHULUAN  

Changepoint detection adalah proses untuk mengidentifikasi titik atau waktu di dalam 
rangkaian data di mana terjadi perubahan yang signifikan dalam pola, struktur, atau 
karakteristik dalam suatu data. Tujuan dari changepoint detection adalah untuk menemukan 
dan memahami perubahan yang terjadi dalam data. Sea level anomaly merupakan perbedaan 
tingkat permukaan laut aktual dan tingkat permukaan laut yang diharapkan (expected sea 
level) secara normal pada suatu lokasi tertentu (Hartanto dkk. 2013). Wavelet merupakan 
suatu teknik matematika yang bermanfaat untuk analisis numerik dan manipulasi dari 
kumpulan satu atau dua dimensi sinyal. Dalam proses transformasinya, wavelet bekerja 
seperti sebuah mikroskop yang menguji secara rinci dengan membagi sinyal ke dalam 
komponen frekuensi yang berbeda yang dipetakan dalam koefesien dengan energi yang 
berbeda (Novamaziyanti dkk. 2015). Sinyal ini dianalisis dalam transformasi wavelet dengan 
menggunakan teknik multiresolution analysis. Secara umum, multiresolution analysis adalah 
teknik yang digunakan untuk menganalisis frekuensi dengan cara frekuensi yang berbeda 
dianalisis menggunakan resolusi yang berbeda (Sripathi, 2003). Dengan demikian, analisis 
wavelet dapat membantu kita mengenali pola-pola periodik yang mungkin terdapat dalam 
data tinggi muka air pada berbagai rentang waktu, mulai dari waktu singkat hingga waktu 
yang lebih lama. Dengan memantau changepoint sea level anomaly, diharapkan dapat 
mengidentifkasi tren, perubahan signifikan permukaan laut, serta pola fluktuasi sehingga 
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dapat mempekirakan pola sea level anomaly dan gelombang pasang surut yang 
mempengaruhinya. 

Berdasarkan uraian diatas, maka dilakukan penelitian ini untuk mendeteksi kapan waktu 
terjadinya perubahan dari data sea level anomaly menggunakan changepoint detection 
menggunakan metode transformasi wavelet Haar serta perubahan variansinya yang kemudian 
dikaitkan pengaruhnya terhadap konstanta harmonik pasut periode panjang terhadap 
magnitude scalogram yang dibuat menggunakan continuous wavelet transform (CWT) dan 
sinyal sintesis empat resolusi yang dibuat menggunakan multiresolution analysis (MRA). 
penelitian ini diharapkan dapat mengidentifikasi periode atau kejadian khusus di mana terjadi 
perubahan signifikan dalam tingkat permukaan laut. Hal tersebut juga akan membantu dalam 
memahami tren jangka panjang, pola fluktuasi dan dinamika perubahan. 

2. METODOLOGI PENELITIAN  

2.1 Lokasi Penelitian  

Penelitian dilakukan pada perairan laut utara Jawa di 220 km dari utara Kota Tegal pada lokasi 
yang dilewati (pass) oleh satelit altimetri Jason-3. Titik pengamatan penelitian ini dapat dilihat 
pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Wilayah Penelitian  

2.2 Data Penelitian  

Data pengamatan satelit altimetri digunakan dalam penelitian ini didapatkan dari Radar 
Altimetry Database System yang diunduh dari laman http://rads.tudelft.nl/rads/data/ 
authentication.cgi. Data yang digunakan adalah data sea level anomaly dari hasil pengamatan 
satelit altimetri Jason-3 periode tahun 2016-2022 (cycle 1—226 pada pass 051). Kemudian, 
data konstanta harmonik pasang surut yang digunakan adalah data konstanta harmonik 
periode panjang yang bersumber dari Kantha, dkk. (2000) & Ray, dkk. (2014) mengingat 
resolusi temporal satelit altimetri Jason-3 sepanjang 10 hari.  

2.3 Pelaksanaan Penelitian  

Adapun tahapan pelaksanaan pengolahan data penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian  

3. HASIL DAN ANALISIS  

3.1 Waktu Terjadinya Changepoint 

Berdasarkan Gambar 3 changepoint yang terdeteksi sebanyak dua titik yaitu pada 19 Agustus 
2018 yang ditandai dengan garis putus berwarna merah (Changepoint 1) dan 4 Mei 2019 
yang ditandai dengan garis putus berwarna kuning (Changepoint 2). Pola perubahan Segmen 
satu, Segmen Dua, dan Segmen Tiga dapat lebih terlihat jelas pada dengan mengamati 
perubahan variansi yang terjadi, perubahan rata-rata dari data serta perubahan pola dari 
sinyal sintesis (hasil dekomposisi). Gambar 3 menunjukkan hasil dari sinyal sintesis. 

 

Gambar 3. Sinyal Sintesis yang diplot dengan Changepoint 

Pada Gambar 3, level dekomposisi D1 menunjukkan perbedaan pola antara Segmen Satu, 
Dua, dan Tiga. Segmen Satu memiliki pola sinyal dengan lonjakan rendah yang secara 
periodik meningkat, sedangkan Segmen Dua didominasi oleh lonjakan tinggi dan Segmen 
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Tiga kembali menunjukkan pola periodik dengan lonjakan rendah dan tinggi. Pada D2, 
Segmen Satu memiliki lonjakan rendah, Segmen Dua lebih tinggi, dan Segmen Tiga tertinggi. 
Pada D3 dan D4, Segmen Satu dan Tiga memiliki osilasi teratur dengan lonjakan tinggi, 
sementara Segmen Dua memiliki amplitudo tidak teratur dan lonjakan rendah. Perubahan 
pola pada Segmen Dua, terutama pada D4, mengindikasikan pengaruh pasang surut laut, 
yang dibentuk oleh gaya tarik benda astronomi. Perubahan pola dengan periode enam bulan 
ini diindikasikan dipengaruhi oleh revolusi bulan mengelilingi bumi dan revolusi bumi 
mengelilingi matahari. Gambar 4 menunjukkan tren SLA terhadap SOI. 

 

Gambar 4. Tren SLA Terhadap SOI 

 

Untuk dekomposisi S4, yaitu sinyal aproksimasi S4 menunjukkan tren dari sea level anomaly. 
Pada tren dekomposisi S4 menunjukkan perubahan yang lambat dalam data asli. Tren S4 
sinyal sea level anomaly di perairan laut utara Jawa juga dipengaruhi oleh ENSO atau El Nino 
Southern Oscillation (Handoko dkk., 2019). Pengaruh ENSO berbeda-beda antar wilayah 
bergantung pada lokasi dan topografi. ENSO mempengaruhi keadaan meteo-oseanografi 
yaitu kondisi curah hujan di darat maupun laut, suhu permukaan laut maupun tinggi 
permukaan laut. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar 4 yang menggambarkan hubungan 
tren sea level anomaly terhadap tren SOI atau Southern Oscillation Index yang merupakan 
indeks kejadian ENSO. Nilai korelasi yang diperoleh dari tren sea level anomaly dan SOI 
sebesar 0,5 yang menjelaskan bahwa antara tren sea level anomaly dan SOI memiliki 
hubungan yang cukup kuat/moderate. Penelitian yang dilakukan oleh Handoko dkk. (2019) 
juga menunjukkan bahwa memang terdapat pengaruh ENSO pada wilayah utara Jawa 
terutama bagian barat. 

3.2 Magnitude Scalogram 
Scalogram dapat digunakan untuk lokalisasi waktu yang lebih baik dalam kejadian berdurasi 
pendek dan frekuensi tinggi dan lokalisasi frekuensi yang lebih baik untuk kejadian frekuensi 
rendah dan berdurasi lebih lama (Mathworks, 2024). Pada Gambar 5 menggambarkan 
magnitude scalolgram yang diplot dengan changepoint yang terdeteksi beserta konstanta 
gelombang pasang surut yang mempengaruhi sea level anomaly. 
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Gambar 5. Magnitude Scalogram 
 

Dari Gambar 5 terlihat bahwa sea level anomaly di Laut Utara Jawa selama 2016 hingga 2022 
dipengaruhi oleh konstanta harmonik periode panjang seperti Sa, Ssa, Sta, Msm, dan Mm. 
Pada frekuensi tinggi, terdapat magnitude yang lebih beragam, menandakan adanya pola 
fluktuasi yang dipengaruhi oleh Mm dan Msm. Pada frekuensi 95 nHz yang dipengaruhi oleh 
Sta, magnitude sedang dan beberapa spot dengan magnitude kecil terlihat. Sedangkan pada 
frekuensi 63 nHz yang dipengaruhi oleh Ssa, terdapat magnitude besar yang bervariasi dari 
0,06 di awal hingga melemah menjadi 0,03 pada tahun ketiga, lalu kembali menguat hingga 
0,06 sampai tahun keenam. Pada frekuensi 30 nHz dengan magnitude sebesar 0,026 yang 
konstan, Sa atau solar annual berpengaruh pada sea level anomaly dengan fluktuasi lambat 
yang menandakan tren jangka panjang. Konstanta Sa yang konstan menunjukkan kolaborasi 
dengan Ssa yang memiliki periode enam bulan. 

Pada Gambar 5 juga menggambarkan magnitude scalogram yang telah di plot dengan 
changepoint yang terdeteksi. Pada Segmen Satu (sebelum Changepoint 1), nilai magnitude 
yang tinggi didominasi oleh konstanta Ssa, adapun konstanta Sa memiliki magnitude yang 
stabil. Sedangkan pada frekuensi tinggi yaitu konstanta Mm dan Msm memiliki pola magnitude 
yang lebih beragam.  Sedangkan pada segmen Dua, nilai magnitude semakin melemah 
terutama pada konstanta Ssa, sedangkan pada frekuensi tinggi, memiliki nilai magnitude yang 
beragam namun terdapat energi dengan magnitude yang besar dibanding Segmen Satu dan 
dua pada frekuensi tinggi. Dan pada Segmen Tiga, khususnya pada konstanta Ssa, nilai 
magnitude kembali naik hingga akhir waktu pengamatan. Pada frekuensi rendah nilai 
magnitude tidak ada perubahan baik pada Segmen Satu hingga Segmen Tiga. 

3.3 Perubahan Nilai Variansi 
Gambar 6 menunjukkan perubahan variansi dari sea level anomaly yang dibagi menjadi tiga 
segmen berdasarkan waktu terjadinya changepoint yang terdeteksi. 

 

Gambar 6. Wavelet Variance 
 

Dari Gambar 6, terlihat bahwa nilai rata-rata variansi tiap level dekomposisi dan tiap segmen 
adalah 0,001 m². Pada Segmen Satu, yang ditandai dengan lingkaran hitam, variansi dan 
errorbar kecil pada D1 dan D2, sementara D3 dan D4 memiliki errorbar 70% lebih besar. 
Segmen Dua, ditandai dengan segitiga biru, memiliki variansi kecil tetapi errorbar lebih besar 
dibandingkan Segmen Satu dan Tiga, dengan kenaikan errorbar sebesar 70-74% pada D1-D3 
dan 92% pada D4. Segmen Tiga, ditandai dengan segitiga hijau, memiliki variansi dan 
errorbar kecil seperti Segmen Satu. Secara keseluruhan, Segmen Satu dan Tiga menunjukkan 
variansi dan errorbar kecil, sedangkan Segmen Dua memiliki errorbar besar meskipun 
variansinya kecil. Hal ini mendukung analisis Gambar 6 bahwa terjadi perubahan pola sea 
level anomaly, terutama pada Segmen Dua di dekomposisi D4. Selain itu, perbedaan rata-
rata sea level anomaly menunjukkan bahwa Segmen Satu memiliki rata-rata 0,05 meter, 
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Segmen Dua turun menjadi 0,01 meter, dan Segmen Tiga naik kembali menjadi 0,06 meter. 
Temuan ini menunjukkan adanya perubahan pola sea level anomaly berdasarkan changepoint 
yang ditemukan. 

4. KESIMPULAN  

Changepoint yang terdeteksi sebanyak dua waktu kejadian yaitu 19 Agustus 2018 dan 4 Mei 
2019. Terdapat pola yang beragam hasil dekomposisi sinyal sea level anomaly. Pola sea level 
anomaly dipengaruhi oleh konstanta harmonik periode panjang yaitu Mm, Msm, Sta, Ssa, dan 
Sa, yang didominasi oleh Ssa dan Sa dengan magnitude yang besar. Tren sea level anomaly 
terhadap SOI memiliki hubungan yang cukup kuat/moderate (korelasi koefesien 0,5), yang 
berarti sea level anomaly di perairan utara Jawa memiliki keterkaitan terhadap ENSO. 
Terdapat perubahan pola yang terjadi pada Segmen Satu, Dua dan Tiga, disetiap level 
dekomposisi, terutama pada level dekomposisi D4. Walaupun memiliki nilai variansi yang kecil 
pada setiap segmen pada masing-masing level dekomposisi sebesar 0,001 m², perubahan 
pola tetap terlihat dari perubahan variansi errorbar. Terutama pada level dekomposisi D4, 
fluktuasi signifikan pada errorbar sebesar 92% dibandingkan dengan Segmen Satu dan Tiga 
menunjukkan adanya perubahan pola yang lebih jelas. 
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