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Abstract
Waveform Retracking for Jason-2 Satellite on the Southwest Coast of Sumatra

Monitoring sea level changes in coastal areas is critical to understand ocean dynamics and their
impact on the environment and human activities. Satellite altimetry has been the main tool in these
studies, but its use in coastal areas still faces obstacles, especially due to variations in waveforms
reflected from the sea surface. This study evaluates the accuracy of several altimetry waveform
retracking methods (OCOG, Threshold 10%, and Threshold 30% ) on the southwest coast of
Sumatra. The analysis was conducted using Jason-2 data on two passes, namely pass 077 and pass
153, with validation against two tide gauge stations nearby. Results showed that the Threshold 30%
method provided a more accurate estimation of the Leading Edge Point (LEP) position than the
other methods, with an average difference of only 0.1 gates (0.32%) from the reference value.
Meanwhile, the OCOG method has the worst performance with a difference of 6.27 gates
(20.22%), indicating its inability to handle coastal waveform variations on the location. Validation of
the tide gauge data shows that retracking with a 10% Threshold improves the precision of Sea
Surface Height (SSH) data with the highest IMP improvement value of 65.2% and the smallest
standard deviation on the Threshold 30%. This finding confirms that choosing the right retracking
method plays a crucial role in improving the accuracy of satellite altimetry in coastal areas.
Therefore, the Threshold method is recommended for further analysis to improve the quality of
altimetry data in coastal Indonesia.
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Abstrak

Pemantauan perubahan muka air laut di wilayah pesisir sangat penting untuk memahami
dinamika laut dan dampaknya terhadap lingkungan serta aktivitas manusia. Satelit Altimetri telah
menjadi alat utama dalam studi ini, tetapi penggunaannya di wilayah pesisir masih menghadapi
tantangan, terutama akibat variasi bentuk waveform yang dipantulkan dari permukaan laut. Studi
ini mengevaluasi keakuratan metode waveform retracking altimetri OCOG, Threshold 10%, dan
Threshold 30% di pesisir barat daya Sumatra. Analisis dilakukan menggunakan data Jason-2 pada
dua jalur lintasan, yaitu pass 077 dan pass 153, dengan validasi terhnadap data pasang surut. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa metode Threshold 30% memberikan estimasi posisi Leading Edge
Point (LEP) yang lebih akurat dibandingkan metode lainnya, dengan selisin rata-rata hanya 0,1
gate (0,32%) dari nilai referensi. Sementara itu, metode OCOG memiliki performa paling tidak
akurat dengan selisin sebesar 6,27 gate (20,22%), yang mengindikasikan ketidakmampuannya
dalam menangani variasi waveform di pesisir. Validasi terhadap data pasang surut menunjukkan
bahwa retracking dengan Threshold 10% meningkatkan presisi data Sea Surface Height (SSH)
dengan nilai peningkatan IMP tertinggi sebesar 65,2% dan standar deviasi terkecil pada metode
Threshold 30%. Temuan ini menegaskan bahwa pemilihan metode retracking yang tepat berperan
krusial dalam meningkatkan akurasi satelit altimetri di wilayah pesisir. Oleh karena itu, metode
Threshold direkomendasikan untuk analisis lebih lanjut guna meningkatkan kualitas data altimetri di
kawasan pesisir Indonesia.
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PENDAHULUAN

Perubahan iklim di seluruh dunia adalah salah satu isu utama yang mempengaruhi banyak
aspek kehidupan, salah satunya adalah kenaikan muka air laut (sea level rise — SLR) (Calvin ef al.,
2023). Kenaikan ini diakibatkan oleh kombinasi dari ekspansi termal air laut akibat pemanasan
global dan pencairan es di kutub dan gletser (Church & White, 2011). Indonesia, sebagai negara
kepulauan dengan garis pantai terpanjang kedua di dunia, menghadapi risiko cukup besar akibat
fenomena ini, dengan kenaikan sebesar 5,48 mm/tahun (Nababan et al., 2015). Pesisir barat daya
Sumatera, khususnya di Lampung dan Bengkulu, merupakan salah satu daerah yang rentan
terhadap dampaknya, terlebih untuk sektor wisata (Widiyarti & Nopianti, 2021). Beberapa risiko
yang dapaf terjadi meliputi banjir rob yang semakin sering dan intens, erosi pantai yang
mengancam pemukiman dan infrastruktur pesisir (Atmojo et al., 2021), serta degradasi ekosistem
pesisir seperti mangrove dan terumbu karang (Karlina & Johan, 2020; Zikra et al., 2015).

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk memantau perubahan muka air laut
sebagai awalan untuk memahami risiko-risiko adalah satelit altimetri, yang menggunakan
gelombang radar untuk mengukur ketinggian permukaan laut relatif terhadap referensi elipsoida
bumi. Teknik ini memiliki kemampuan untuk memberikan data yang luas dan konsisten, serta
cakupan global yang memungkinkan pemantauan muka air laut dengan akurasi finggi sejak
tahun 1992 (Fu & Cazenave, 2000; Stammer & Cazenave, 2017). Misalnya, data dari satelit Jason-2
yang beroperasi pada tahun 2008 sampai 2019 telah digunakan untuk memantau fluktuasi muka
air laut dengan ketelitian hingga milimeter di beberapa lokasi (Cazenave et al., 2022; Wenzel &
Schréter, 2014). Namun, penerapan feknologi satelit altimetri di wilayah pesisir menghadapi
tantangan yang signifikan. Salah satu masalah utama adalah kualitas waveform yang lebih
terdistorsi (dikenal sebagai non-Brown waveform) dibandingkan dengan area laut terbuka, akibat
adanya interferensi daratan dan kondisi laut dangkal (Birol et al., 2025). Distorsi ini menyebabkan
pengukuran yang lebih kompleks dan berisiko kurang akurat di daerah pesisir, yang mengarah
pada kesalahan estimasi tinggi muka laut yang lebih besar jika dibandingkan dengan wilayah laut
terbuka (Vignudelli et al., 2019). Oleh karena itu, untuk meningkatkan akurasi pengukuran di
daerah pesisir, perlu dilakukan upaya untuk memperbaiki kualitas data satelit altimetri, salah
satunya melalui teknik waveform refracking.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan akurasi pengukuran satelit altimetri
di daerah pesisir menggunakan waveform refracking. Teknik ini bertujuan untuk mengidentifikasi
kembali titik maksimum dari sinyal radar yang terdistorsi, dengan memperbaiki estimasi kefinggian
permukaan laut di daerah pesisir (Hong et al., 2022). Beberapa metode retfracking telah
dikembangkan, termasuk algoritma yang berbasis pada model gelombang radar, seperti OCOG
(Offset Center of Gravity) yang menggunakan pusat gravitasi sinyal gelombang radar untuk
menentukan titik puncak dan Threshold retracking, yang telah terbukti efektif dalam meningkatkan
akurasi di wilayah laut terbuka, meskipun tantangan tetap ada di daerah pesisir (Deng &
Featherstone, 2006). Di Asia, khususnya Indonesia, penelitian waveform retracking, khususnya yang
menggunakan metode OCOG dan Threshold, sudah dilakukan di beberapa wilayah, namun
penerapannya masih terbatas pada daerah-doaerah tertentu dengan kondisi pesisir yang
bervariasi. Misalnya di Malaysia (Idris & Vignudelli, 2023), perairan pulau Jawa (Hakim et al., 2016;
Nababan et al., 2018), Natuna (Permana et al., 2020) dan kepulauan Maluku (M. E. Sinuratf et al.,
2021). Namun, pesisir barat daya Sumatera, khususnya daerah Lampung dan Bengkulu, belum
banyak diteliti terkait penerapan teknologi satelit alfimetri, meskipun daerah ini menghadapi
tantangan serupa. Penelitian ini diharapkan dapat mengisi kekosongan pengetahuan tersebut,
memberikan pemahaman yang lebih mendalaom mengenai kondisi pesisir yang unik ini dan
bagaimana penerapan teknologi satelit altimetri dapat dilakukan dengan lebih akurat.

Mengacu pada tantangan yang ada, tujuan penelifian ini adalah untuk membandingkan
beberapa metode retracker (OCOG dan Threshold) yang telah terbukti efekfif di wilayah lain di
Indonesia dan Asia dengan dua stasiun pasang surut dalam meningkatkan akurasi estimasi tinggi
muka laut di pesisir barat daya Sumatera, tepatnya di pesisir barat Lampung dan Bengkulu
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dengan batas 0 sampai 20 km dari pesisir untuk mengetahui metode retracking terbaik untuk
diterapkan di daerah penelitian. Wilayah ini dipilih karena memiliki kondisi pesisir yang unik, seperti
pengaruh arus yang kuat dan variabilitas kedalaman yang tinggi, serta keberadaan banyak pulau
kecil yang mempengaruhi kualitas data satelit altimetri. Dengan membandingkan hasil estimasi
dari berbagai metode refracker, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru
mengenai metode terbaik untuk diterapkan di daerah pesisir Barat Daya Sumatera. Selain itu, data
dari beberapa stasiun pasang surut yang ada di wilayah tersebut akan digunakan sebagai
referensi untuk menilai akurasi estimasi tinggi muka laut yang dihasilkan oleh satelit altimetri.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilakukan di pesisir barat provinsi Lampung dan Bengkulu dengan batas 20
kilometer dari pesisir pantai yang ditampilkan pada Gambar 1. Lokasi ini berbasis pada lintasan
satelit altimetri pada pass 077 dan 153. Koordinat awal - akhir pass 077 adalah 100°1021" -
100°15'40" Bujur Timur dan 3°17'39" - 3°2'48" Lintang Selatan, sedangkan untuk pass 153 adalah
103°43'1" - 103°47'18" Bujur Timur dan 5°14'43" - 5°2'53"Lintang Selatan. Pass adalah jalur satelit di
permukaan Bumi yang diberikan indeks, dengan ganijil mewakili jalur yang mengarah dari selatan
ke utara dan genap sebaliknya. Daerah ini dipilih karena kondisi pesisir yang unik: 1) pengaruh arus
lautnya kuat dan 2) variabilitas kedalamannya finggi, yang keduanya berpengaruh terhadap
kualitas data altimetri di wilayah pesisir.

Data utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah satelit altimetri OSTM/Jason-2 pada
pass 077 dan 153 (keduanya merupakan ascending pass), tersedia  pada
www.aviso.altimetry.fr/fen/data/tools/pass-locator.ntml dan data Science Geosphysical Data
Record (SGDR) versi D dengan frekuensi data sebesar 20 Hz yang didapatkan dari
ftp://avisoftp.cnes.fr/AVISO/pub/OSTM/Jason-2/sgdr_d dengan 12 cycle untuk pass 077 (309-320;
dari November 2016 sampai Maret 2017) dan 28 cycle untuk pass 153 (276-303; dari Januari 2016
sampai September 2016). Jangka waktu ini dipilih sebagai usaha untuk memastikan kebaikan data
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yang digunakan, juga sebagai langkah sinkronisasi dengan data dari sumber lainnya. Data
pembanding yang digunakan adalah dari stasiun pasang surut Seblat untuk pass 077 dan Krui
untuk pass 153, keduanya didapatkan dari Badan Informasi Geospasial. Kedua lokasi stasiun
ditampilkan pada Gambar 1, dengan koordinat 3°1326.61" Lintang Selatan (LS) dan 101°35'58.31"
Bujur Timur (BT) untuk Seblat dan 5°11'0.71" LS dan 103°55'59.18" BT untuk Krui. Pemilihan kedua
stasiun didasarkan pada kedekatannya dengan kedua pass, yaitu 0,5 km untuk seblat dan 25 km
unfuk Krui. Selanjutnya, data tambahan yang digunakan adalah data mean tide dari EGM2008
sebagai masukan unfuk undulasi geoid pada perhitungan dan validasi SSH, yang diakses pada
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm?2008/egm08_wgs84.html.

Proses awal dimulai dengan melakukan seleksi dari data satelit altimetfri agar menyisakan
data dengan jarak 0 sampai 20 kilometer dari garis pantai (Nadzr, 2017). Hal ini dilakukan
mengguncakan dua flag (parameter dalam setfiap bagian dari data satelit altimetri): 1) jenis dari
permukaan (rad_surf_type) yaitu dekat dengan pesisir (near_coast), 2) jarak dari garis pantai
(rad_distance_to_land) dengan nilai 20.000 meter sebagai batas. Data satelit altimetri yang sudah
diseleksi lalu menjalani perhitungan waveform retracking menggunakan OCOG dan 2 varian dari
Threshold (10% dan 30%). Proses ini bertujuan unfuk mendapatkan posisi baru dari leading edge
sebagai titik dasar dalam menghitung tinggi muka air laut dan parameter penting lain dari data
satelit altimetri.

Algoritma OCOG merupakan pengembangan dari metode Center of Gravity (COG) yang
diowali dengan perhitungan W. Nilai W dihitung dengan menentukan jumlah gate yang
mengalami distorsi dan mengaitkannya dengan total jumlah gate (berjumlah 104 untuk satelit
Jason-2) dan daya dari gelombang elektromagnetik yang digunakan pada satelit Jason-2,
ditunjukkan pada rumus di bawah ini:

@ o)
C I PR

i=14+nq " 1

w

dengan W adalah lebar gate (jumlah data dalam satu waveform) dan P; sebagai thermal noise
yang mewakili amplitudo (4) dari waveform. Nilai ini diasumsikan menjadi sebuah persegi panjang.
sehingga posisi leading edge berada tepat di tengah persegi panjang tersebut. Pada metode
OCOG, lokasi leading edge digeser secara proporsional dengan besar W dengan asumsi bahwa
besar persegi panjang dari waveform ini tidak mewakili kondisi yang sebenarnya karena adanya
gangguan pada perekaman data oleh daratan. Kemudian, nilai COG dihitung menggunakan
rumus berikut:

N—-n :n2
Yi=1+4n, iPi

i=14n4

S PR

i=14n4 " 1

coG =

dimana secara sekilas tampak serupa dengan rumus sebelumnya kecuali pada nilai pangkat
pada bagian pembilang dan penyebut yang sama-sama 2 kali lipat lebih besar, dikarenakan
bahwa secara mendasar COG adalah nilai tengah dari W. Setelah itu, perbedaan OCOG dan
COG yaitu pergeseran (offset) dihitung menggunakan persamaan berikut:

w
LEPOCOG =C0G — 7

Dengan COG sebagai hasil dari perhitungan Center of Gravity dan W adalah hasil estimasi
lebar gate. Hasil dari metodologi OCOG ini adalah leading edge position (LEP) sebagai penentu
nilai sea surface height (SSH).

Metode selanjutnya yang digunakan dalam penelitian ini adalah Threshold, yang sama-
sama menggunakan pendekatan secara statfistik dan mengasumsikan bahwa waveform itu
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berbentuk persegi panjang, seperti COG dan OCOG. Keunikan dari metode Threshold adalah
menggunakan ambang batas sesuai dengan yang ditentukan, tidak seperti COG dan OCOG
yang menggunakan ftitik tengah dari lebar gate W. Langkah pertama dalam algoritma Threshold
adalah menghitung nilai amplitudo (4) yang serupa dengan proses perhitungan W, ditunjukkan
pada persamaan di bawah ini:

Setelah itu, nilai thermal noise (Py) dihitung sebagai bentuk dari nilai kekuatan sinyal dari lima gate
awal, tertulis pada rumus berikut:

1 n
P, =— P:
N n o1 i

dengan N dan n sebagai representasi dari jumlah waveform. Setelah itu, penentuan nilai ambang
batas digunakan sesuai dengan kebutuhan, yaitu 10% dan 30% dalam penelitian ini, diwakili oleh
nilai g pada rumus di bawah ini:

Th, =Py +q.(A—PFy)

dimana T, adalah nilai setelah dikoreksi oleh Thermal Noise (Py). Kemudian proses diakhiri dengan
menghitung LEP dengan nilai gate yang lebih dari ambang batas (k), digambarkan pada
persamaan berikut:

Tn = Peca
LEPrpresnota = Gr-1 + P, — P,

Hasil dari proses refracking adalah LEP yang berbeda dari LEP hitungan sebelumnya. Proses
selanjutnya adalah mengolah LEP tersebut menjadi nilai finggi muka air laut (Sea Surface Height —
SSH). Langkah pertama yang dilakukan adalah menghitung jarak koreksi hasil refracking (d,) dari
LEP setelah retracking (LEPppresnoia QTOU LEPycog) dan LEP sebelumnya. Angka konstanta cepat
rambat gelombang sebesar 299.792.458 m/s dengan interval waktu antara gafe sebesar 3,125 ns
(Gommenginger et al., 2011) juga digunakan dalam perhitungan ini, yang ditampilkan pada
persamaan di bawah ini:

_C.AG,

d, ===

(Gr - GO)

Setelah itu, menentukan jarak hasil refracking yang berdasar pada jarak sebelumnya ditambah
dengan jarak koreksi hasil refracking, ditunjukkan di rumus berikut:

R, = Rops + d;

Selanjutnya adalah menentukan nilai SSH dari jarak yang sudah dikoreksi yang disesuaikan
lebih lanjut dengan beberapa parameter koreksi geofisik dan atmosfer di rumus berikut:

SSHretracking =H- R, - ARdry — ARyer — ARjon — ARsgp

dengan seperti bagian basah (AR,,..) dan kering (ARy,,) dari tfroposfer, ionosfer (AR;,,) dan
seq state bias (ARg,). Nilai SSH ini menggunakan resolusi 20 Hz yang lalu disesuaikan dengan data
awal dari satfelit altimetri yaitu SSH dari Ocean retracker dengan resolusi 1 Hz menggunakan
metode nearest neighbor sesuai dengan penelitian sebelumnya (Passaro et al., 2018).
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Perbandingan antara SSH sebelum dan sesudah refracking dengan data EGM2008
mengguncakan parameter Improvement Percentage (IMP). Parameter ini mewakili kuantifikasi
perbaikan yang dihasikan oleh SSH setelah retfracking. Proses tersebut dilakukan dengan
membandingkan standar deviasi sebelum dan sesudah retracking dibandingkan dengan undulasi
geoid. IMP ini digunakan sebagai parameter presisi yang ditampilkan pada rumus berikut:

Oraw — Oretracking

IMP = * 100%

O-T(J.W

Proses penelitian diakhiri dengan validasi data menggunakan data pasang surut sebagai
pembanding. Agar nilai dari hasil refracking dan data pasang surut bisa dibandingkan, perlu
dihitung menjadi SLA (Sea Level Anomaly) yang ditampilkan di rumus berikut ini:

SSH = H — Ryps — ARdry — ARyer — ARjon — ARy
dan TWLE (Total Water Level Envelope) yang dijelaskan pada persamaan berikut:
TWLE = SSH — MSS

Tujuan dari perhitungan dua parameter ini adalah agar seluruh data memiliki referensi yang
sama, yaitu dikurangi dengan rerata muka air laut selama waktu tertentu (Mean Sea Surface -
MSS) (Cazenave et al., 2024). Setelah mendapatkan SLA dan TWLE, dilakukan perhitungan standar
deviasi untuk menunjukkan fingkat kebaikan antara hasil refracking dengan data dari stasiun
pasang surut. Pada penelitian ini, data pasang surut tidak dilakukan penyesuaian sama sekali
untuk menjaga kualitas dari data validator tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari proses seleksi waveform pada jarak 0 sampai 20 km di kedua pass menunjukkan
pola yang sama, yaitu memiliki jumlah yang fluktuatif dengan minimum sebesar 60 buah,
maksimum 100 buah dan rerata 80 buah, tergambar pada Gambar 2. Angka 80 ini senada
dengan penelitian sebelumnya di Indonesia dan belahan dunia lain (Deng & Featherstone, 2006;
Khaki ef al., 2014; M. E. B. Sinurat et al., 2019) yang dipengaruhi oleh kemampuan sensor pada
satelit altimetri. Nilai tersebut merupakan efek dari beberapa faktor penentu seperti kemampuan
dari sensor dan keadaan topografis serta batimetris di area penelitian. Selain itu, fluktuasi angka
waveform yang terseleksi dari satu cycle ke cycle lain menunjukkan bahwa dalam penelitian
mengenai waveform, tidak disarankan untuk menggunakan data dari satu cycle saja, perlu
menggunakan banyak cycle untuk mewakili keadaan sebenarnya. Secara rerata, ditemukan
bahwa jarak antar waveform di lokasi penelitian hasil seleksi adalah + 231 meter.

Identifikasi dari bentuk waveform yang sudah terseleksi pada jarak 0 sampai 20 km
menunjukkan hasil yang digambarkan pada Gambar 3. Pada jarak 0 sampai 5 km (Gambar 3(a))
di kedua lokasi ditemukan bahwa bentuk waveform didominasi oleh peak waveform tanpa
adanya Brown-model waveform sama sekali. Hal ini senada dengan temuan di penelitian
sebelumnya (Benveniste et al., 2019; Zheng et al., 2023) khususnya pada jarak 4 -5 km, di mana
keberadaan peak waveform ini menandakan adanya gangguan terhadap gelombang pantul
karena pengaruh daratan, membuat waveform memiliki satu puncak dengan power yang sangat
tinggi. Selanjutnya pada jarak 5 — 10 km yang tersedia di Gambar 3(b), kedua lokasi sama-sama
menunjukkan bahwa benftuk waveform didominasi oleh Brown+peaky echos yang mana juga
ditemui pada penelitian sebelumnya di jarak yang sama. Waveform jenis ini berbentuk cenderung
Brown dengan beberapa puncak di trailing edge. Hasil dari waveform pada jarak 10 sampai 20 km
sudah didominasi oleh Brown model dengan jumlah 95%, hampir sama dengan temuan di
penelitian sebelumnya yaitu 94% (Agar et al., 2023; Idris & Vignudelli, 2023). Brown model
merupakan bentuk ideal dari pantulan di lautan, dengan nilai yang konsisten sebelum lokasi
leading edge yang lalu turun secara konsisten di frailing edge. Namun, ditemukan pula bahwa
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walau bentuknya sudah mewakili brown model, lokasi fracking gate secara default dari satelit
altimetri belum berimpit dengan lokasi leading edge di setiap waveform. Temuan-temuan ini
menunjukkan kebutuhan yang tinggi untuk melakukan retracking dalam rangka mendapatkan SSH

yang lebih akurat.
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Waveform retracking menggunakan 3 metode dilakukan untuk menghitung ulang posisi LEP.
Sebuah waveform disebut akurat jika LEP berimpit dengan fracking gate dari satelit yaitu gate
nomor 31 (Chen et al., 2023). Metode Threshold 10% dan 30% mengestimasi LEP berdasarkan
persentase maksimum power waveform, sementara OCOG bekerja dengan pendekatan statistik
centroid. Hal ini menyebabkan perbedaan dalam sensitivitas ternadap bentuk waveform di area
pesisir. Selisih gate digunakan sebagai parameter dikarenakan kesalahan estimasi LEP membuat
perhitungan SSH menjadi tidak baik. Perhitungan LEP menggunakan metode OCOG untuk kedua
lokasi menunjukkan nilai selisih gate sebesar 6,27 atau 20,22% dibandingkan dengan nilai default
(31). Hasil ini cukup buruk, yang mana menjadi indikator bahwa hasil dari OCOG kurang mampu
memperbaiki nilai LEP, khususnya pada waveform di pass 077 dengan jarak 0 sampai 10 km,
dengan data pada jarak 10 — 20 km cenderung stabil dan baik hasilnya. Sedangkan hasil di pass
153 tidak baik di jarak 0 — 5 km, seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Alasan lain buruknya performa
OCOG ini adalah karena metode OCOG mengasumsikan kondisi lokasi secara seragam,
mengakibatkan perbedaan di setiap lokasi menjadi sumber kesalahan utama seperti yang
ditemukan di penelitian sebelumnya (Nilsson & Nielsen, 2024; Nino et al., 2022).

Perhitungan menggunakan Threshold retracker dengan parameter 10% dan 30%
menunjukkan bahwa rerata selisin LEP pada parameter ambang batas 10% dengan default gate
sebesar 1,08 (3,48%) dan untuk parameter ambang batas 30% selisihnya sebesar 0,1 (0,32%).
Keduanya bemilai jauh lebih kecil dibandingkan dengan hasili menggunakan OCOG yang
ditemukan sebesar 20%, seperti penelitian-penelitian sebelumnya (Hakim et al., 2016; Nababan et
al., 2018). Selanjutnya, untuk parameter ambang batas 10% cenderung stabil pada jarak 5 — 20 km
dan mulai fluktuatif pada jarak 0 sampai 5 km, dengan kecenderungan bernilai negatif untuk pass
153 dan positif untuk pass 077, ditampilkan pada Gambar 5. Hal yang sama juga ditemukan pada
ambang batas 30% dengan kecenderungan yang sama pada pass 077 dan pass 153, yang berarti
bahwa metode Threshold, selain memiliki performa yang lebih baik daripada metode OCOG, juga
lebih stabil sampai pada jarak yang lebih dekat ke pesisir.
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Proses selanjutnya yang dilakukan adalah menghitung IMP dari SSH sebelum dan sesudah
retracking, dengan hasil yang ditampilkan pada Tabel 1. Dapat dilihat bahwa untuk kedua pass,
metode yang memiliki nilai IMP tertinggi adalah metode Threshold 10% dengan nilai 65,2% dan
54,1%. Selanjutnya diikuti oleh Threshold 30% dengan nilai IMP sebesar 37% dan 53,5%. Hasil menarik
ada di OCOG, yang mana lebih rendah nilai IMPnya daripada nilai awal data satelit altimetri
dengan metode Ocean, yaitu -207,5% dan -17,5% dibanding dengan 35,4% dan 40,3%. Sehingga
terindikasi bahwa metode Threshold berhasil memperbaiki nilai SSH dibanding dengan OCOG,
dengan ambang batas 10% sebagai yang paling memperbaiki hasil. Nilai IMP sendiri dipengaruhi
oleh beberapa hal seperti kesesuaian bentuk waveform terhadap kondisi ideal, kebaikan dari
estimasi LEP sefelah retracking dan juga kesamaannya dengan profil undulasi geoid yang
digunakan. Sesuai dengan penelitian sebelumnya (Birol et al., 2021; Passaro et al., 2022;
Schlembach et al., 2022), metode Threshold bekerja lebih optimal pada waveform berbentuk peak
dan peaky, seperti yang terjadi pada jarak 0 sampai 10 km dari garis pantai di lokasi penelitian
karena lebih adapftif dalam metode statistiknya. Selanjutnya, kemampuan Ocean retracker tidak
optfimal dikarenakan tidak sesuainya bentuk waveform yang diasumsikan dengan yang
sebenarnya (Brown-like dengan peaky). Metode OCOG memiliki performa yang paling buruk
karena estimasi LEPnya ditemukan memiliki nilai selisin yang paling besar.

Tabel 1. Statistik IMP dari Waveform Retracking

Pass Retracker Jumlah Cycle STD (m) IMP (%)
077 Ocean 12 0,22 354
077 OCOG 12 1,34 -207.5
077 Threshold 10% 12 0,11 65,2
077 Threshold 30% 12 0,17 37
153 Ocean 28 0,28 40,3
153 OCOG 28 0,51 -17.5
153 Threshold 10% 28 0.15 54,1
153 Threshold 30% 28 0,16 53,5

Tabel 2. Statistik STD dari Waveform Retracking

Pass Retracker Parameter STD (m)
077 Ocean SLA 0,11
077 OCOG SLA 0,58
077 Threshold 10% SLA 0,21
077 Threshold 30% SLA 0,17
153 Ocean SLA 0,20
153 OCOG SLA 0,43
153 Threshold 10% SLA 0,25
153 Threshold 30% SLA 0,20
077 Ocean TWLE 0,19
077 OCOG TWLE 0,67
077 Threshold 10% TWLE 0,25
077 Threshold 30% TWLE 0,22
153 Ocean TWLE 0,21
153 OCOG TWLE 0,40
153 Threshold 10% TWLE 0,29
153 Threshold 30% TWLE 0,23
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Estimasi dari standar deviasi pada nilai SLA dan TWLE sebelum dan setelah refracking
ditampilkan pada Tabel 2, sebagai parameter untuk mengukur tingkat kebaikan dari proses
retracking. Asumsi yang digunakan pada perhitungan ini bahwa bidang referensi dari data satelit
alfimetri dan stasiun pasang surut adalah sama. Pada parameter SLA untuk kedua pass, ditemukan
bahwa metode Threshold memiliki nilai standar deviasi yang paling kecil, diikuti oleh Ocean dan
OCOG, senada dengan tfemuan pada parameter IMP sebelumnya. Perbedaan kecilnya adalah
bahwa metode Threshold yang paling baik STDnya adalah 30%, bukan 10%. Hasil serupa
ditemukan pada parameter TWLE unfuk kedua pass, yaitu metode Threshold dengan ambang
batas 30% memiliki nilai STD yang paling kecil dibandingkan dengan metode refracking lainnya.
Dari tahap validasi data ini ditemukan bahwa proses refracking berhasil memperbaiki profil dan
kebaikan data SSH dibandingkan dengan data sebelumnya.

KESIMPULAN

Penelitian ini menemukan bahwa bentuk waveform pada Pass 077 (Pesisir Laut Bengkulu)
dan Pass 153 (Pesisir Laut Lampung) menunjukkan variasi yang dipengaruhi oleh jarak dari garis
pantai. Pada Pass 077, waveform berjenis peak ditemukan pada jarak 0-5 km, peak+noise pada 5-
10 km, dan brown echos pada 10-20 km. Sementara itu, pada Pass 153, waveform didominasi oleh
peak+noise pada 0-5 km, brown+peaky pada 5-10 km, dan brown echos pada 10-20 km. Secara
keseluruhan, tidak ditemukan waveform yang ideal dalam rentang 0-20 km dari garis pantai di
Pesisir Barat Sumatera Bagian Selatan, sehingga diperlukan waveform retracking untuk
meningkatkan keakuratan estimasi SSH, terutama di wilayah pesisir. Selanjutnya, dari hasil analisis
retracking, metode Threshold 10% terbukti paling optimal dalam meningkatkan akurasi estimasi
SSH, dengan nilai Improvement Percentage (IMP) tertinggi sebesar 65,2% pada Pass 077 dan 54,1%
pada Pass 153. Keberhasilan ini dikaitkan dengan kesesuaian bentuk waveform dengan metode
yang digunakan, estimasi leading edge position yang lebih akurat terhadap fracking gate satelit,
serta kesesuaian profil estimasi SSH terhadap undulasi geoid EGM2008. Selain itu, uji korelasi
menunjukkan bahwa penggunaan TWLE lebih efektif dalam meningkatkan hubungan korelasi
terhadap data pasut di wilayah pesisir, dibandingkan SLA. STD terkecil untuk SLA diperoleh melalui
Threshold 30% (0,17 m) pada Pass 077 dan Threshold 30% Retracker (0,20) pada Pass 153,
sedangkan unfuk TWLE, Threshold 30% menunjukkan STD terkecil pada Pass 077 (0,22) dan
Threshold 30% pada Pass 153 (0,23). Untuk meningkatkan akurasi estimasi SSH di wilayah pesisir,
diperlukan penggunaan cycle pengamatan yang lebih banyak agar metode waveform
retracking yang optimal dapat ditentukan secara lebih akurat. Selain itu, pengamatan descending
pass diperlukan untuk memahami perbedaan hasil antara lintasan naik dan turun, yang dapat
memengaruhi bentuk waveform yang dihasilkan. Pengembangan metode retracking terbaru
seperti Improved Threshold Retracker dan Adaptive Leading-Edge Subwaveform (ALES) Retracker
juga perlu dipertimbangkan untuk meningkatkan akurasi data.
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