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Abstrak

Satelit Topex, Jason 1 dan Jason 2 merupakan satelit altimetri yang dapat
digunakan untuk mengukur kenaikan muka air laut. Siklus pengukuran satelit
altimetri Topex, Jason 1 dan Jason 2 adalah sekitar 10 hari. Hasil pengukuran
kenaikan permukaan air laut ketiga satelit tersebut dengan cakupan Laut Cina Selatan
menunjukkan adanya missing data. Hal ini akan menimbulkan kendala ketika
melakukan peramalan kenaikan muka air laut. Pengabaian missing data akan
berdampak pada hasil peramalan yang tidak akurat. Paper ini membahas penggunaan
metode Kalman Filter untuk mengestimasi missing data sebelum dianalisis lebih
lanjut.

Kata kunci: missing data, Kalman Filter, estimasi, satelit altimetri

A. PENDAHULUAN

Kenaikan tinggi muka air laut yang sering disebut dengan sea level rise (SLR) merupakan
peningkatan volume air laut yang disebabkan oleh faktor-faktor kompleks. Salah satu faktor
penyebab SLR tersebut adalah terjadinya pemanasan global dan perubahan iklim akibat
meningkatnya kegiatan industri seiring dengan peningkatan jumlah penduduk yang berimbas
pada naiknya emisi Gas Rumah Kaca (GRK). Dampak paling serius dari naiknya tinggi muka air
laut ini adalah hilangnya pulau-pulau kecil. Sampai saat ini belum ada data pasti jumlah pulau di
Indonesia yang telah hilang karena dampak SLR. Kalimantan Barat merupakan wilayah yang
harus waspada akan ancaman ini mengingat panjang wilayah pesisirnya mencapai lebih dari 1500
km. Perairan laut wilayah Kalimantan Barat dipengaruhi oleh Laut Cina Selatan. Laut Cina
Selatan ialah laut tepi, bagian dari Samudra Pasifik, mencakup daerah dari Singapura ke Selat
Taiwan sekitar 3.500.000 km? dan termasuk badan laut terbesar setelah kelima samudera.

Perubahan kenaikan muka air laut dapat diestimasi dari pengukuran di stasiun pasang
surut. Kekurangan pengukuran di stasiun pasang surut adalah jangkauan data terbatas di daerah
sekitar pantai. Hal ini menyebabkan data hanya akurat untuk memprediksi perubahan kedudukan
muka air laut di perairan dangkal atau dekat pantai. Berkembangnya teknologi satelit yang
diperuntukan bagi ocean monitoring dalam hal ini dengan munculnya satelit altimetri seperti
Topex, Jason 1 dan Jason 2 telah banyak membantu upaya pemantauan kedudukan muka laut
secara kontinu. Satelit altimetri Topex diluncurkan tahun 1992 sampai dengan 2005. Satelit
altimetri Jason 1 diluncurkan dari tahun 2002 sampai dengan 2012. Satelit altimetri Jason 2
diluncurkan sejak tahun 2008 sampai dengan sekarang. Siklus Topex, Jason 1 dan Jason 2 adalah
sekitar 10 hari. Pada tahun 2002 sampai dengan 2005 satelit altimetri Topex diluncurkan
bersamaan dengan Jason 1 dan pada tahun 2008 sampai dengan 2013 satelit altimetri 1
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diluncurkan bersamaan dengan Jason 2. Kekurangan dari pengukuran kenaikan muka air laut
dengan satelit altimetri adalah terdapat missing data pada beberapa titik perhitungan. Adanya
missing data menimbulkan kendala ketika melakukan peramalan kenaikan muka air laut. Jika
missing data diabaikan akan berdampak pada hasil peramalan yang tidak akurat. Pada paper ini
akan digunakan metode Kalman Filter untuk mengestimasi missing data hasil pengukuran
kenaikanmuka air laut satelit Topex, Jason 1 dan Jason 2.

B. PEMBAHASAN

Kalman filter merupakan algoritma processing data rekursif yang menggabungkan model
dengan pengukuran. Proses dalam Kalman filter dibagi menjadi dua tahapan yaitu time update
dan measurement update. Time update disebut juga sebagai proses predict, yaitu menggunakan
estimasi state dari satu waktu sebelumnya untuk mendapatkan sebuah estimasi state pada saat ini.
Pada tahap ini dihitung nilai predicted state dan predicted error covariance. Predicted state dapat
dihitung dengan persamaan berikut

Q,; = Aﬁk_l + Buk

Dengan Xj, adalah predicted state pada waktu ke k, X,_, adalah predicted state pada
waktu ke k-1, A,B adalah matriks dinamik berukuran n x n, u;, adalah control input plant.
Predicted error covariance dapat dihitung dengan persamaan berikut

Py = AP, A" +Q )

dengan Q merupakan process noise covariance. Ketika memulai proses Kalman filter diperlukan
syarat nilai awal dari P, _,; dan X, _; atau bisa dinotasikan P, dan X,. Penentuan X, biasanya
diperoleh dengan memperkirakan state sistem pada keadaan awal. Penentuan P tidak begitu
penting sebab filter akan menyesuaikan dengan sendirinya namun P sebaiknya bernilai tidak
sama dengan nol, sebab apabila P, = 0 akan menyebakan filter menginisialisasi dan selalu
percaya bahwa X, = X, (Welch and Bishop,2006).

Tahapan setelah time update adalah measurement update yang disebut juga sebagai proses
correct, yaitu informasi pengukuran pada saat ini digunakan untuk memperbaiki prediksi, dengan

harapan akan didapatkan state estimasi yang lebih akurat. Langkah pertama dalam measurement
update adalah menghitung Kalman Gain, menggunakan persamaan berikut

K, = P;HT(HP HT + R)™! 2)

Dengan R merupakan measurement noise covariance. Langkah selanjutnya adalah
updated state estimate untuk mendapatkan estimasi optimal dari state yang baru dengan
mengalikan selisih matriks observasi z, dan nilai predicted sensor Hx;,

X, =X, + Ky (z, — HX})

~Langkah terakhir dari proses correct adalah update error covariance yakni mencari
estimation error covariance yang baru menngunakan persamaan

P, = — K H)P,

Algoritma pada Kalman Filter menggunakan proses berulang dari predict dan correct.
Dalam implementasinya, R dan Q pada persamaan (1) diukur terlebih dahulu untuk operasi filter.
Penentuan parameter ini sangat bergantung dari model sistem yang digunakan. Sebaiknya R dan
Q adalah nilai yang konstan sebab pada kondisi demikian estimation error covariance P, pada
persamaan (1) dan Kalman gain K, pada persamaan (2) akan stabil lebih cepat dan akan tetap
konstan. Secara ringkas proses Kalman filter dapat dilihat pada gambar 1
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Time Update (‘Predict”) Measurement Update(‘Correct’)
(1)  Proyeksi 1 state ke depan > (1)  Menghitung Kalman gain
X = ARy_, + By Kic = Pk_.HT(HPk_HT +R)™
(2) Proyeksi 1 error covariance kedepan (2)  Update estimasi dengan ukuran z
P= = AP. .AT +0 ' % = X + K (2 — HER)
(3)  Update error covariance

Initial estimates untuk %,_, dan P, _,

Gambar 1. Proses Estimasi dengan Kalman Filter

Pada penelitian ini Kalman filter digunakan untuk mengestimasi missing data hasil
pengukuran kenaikan muka air laut satelit altimetri Topex, Jason 1 dan Jason 2. Proses estimasi
missing data dilakukan dengan bantuan program R menggunakan function na.StructTS dalam
package zoo. Data diambil dari web http://ibis.grdl.noaa.gov/SAT/SealLevelRise/LSA SLR_
timeseries.php dengan cakupan Laut Cina Selatan. Siklus Topex, Jason 1 dan Jason 2 adalah
sekitar 10 hari sehingga terdapat 37 titik pengamatan dalam satu tahun.

Data hasil pengukuran Topex ada sebanyak 476 data dari titik pengamatan ke 36
tahun1992 sampai dengan titik pengamatan ke 28 tahun 2005. Terdapat 38 missing data pada
hasil pengukuran satelit altimetri Topex tersebut. Plot data asli hasil pengukuran satelit altimetri
Topex beserta plot hasil estimasi Kalman filter dapat dilihat pada gambar 2.
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a. Plot data asli Topex b. Plot data Topex dengan estimasi missing
data menggunakan Kalman filter

Gambar 2. Plot data asli Topex dan hasil estimasi missing data menggunakan Kalman Filter
Data hasil pengukuran Jason 1 ada sebanyak 429 data dari titik pengamatan ke 3 tahun
2002 sampai dengan titik pengamatan ke 17 tahun 2013. Terdapat 19 missing data pada hasil
pengukuran satelit altimetri Jason 1 tersebut. Plot data asli hasil pengukuran satelit altimetri Jason
1 beserta plot hasil estimasi Kalman filter dapat dilihat pada gambar 3.
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a. Plot data asli Jason danun b. Plotdata Jason 1,dengan estimasi missing

data menggunakan Kalman filter
Gambar 3. Plot data asli Jason 1 dan hasil estimasi missing data menggunakan Kalman Filter
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Data hasil pengukuran Jason 2 ada sebanyak 189 data dari titik pengamatan ke 21
tahun2008 sampai dengan titik pengamatan ke 23 tahun 2013. Terdapat 4 missing data pada hasil
pengukuran satelit altimetri Jason 2 tersebut. Plot data asli hasil pengukuran satelit altimetri Jason
2 beserta plot hasil estimasi Kalman filter dapat dilihat pada gambar 4.

ﬂ | 4
4 ‘ 4 |
@ “\l\ J“\M | "“ @ ‘ Il Hh I
f i | | \ I \ i
g 8 ﬁ“ M M ,““ h“‘“\ 3 84 h" ﬂ\\ ! I M
@ \H' M‘ I g I AN
o bl SRR R TR
\ WN ‘P' WMU“‘FV “ M Lﬂrﬂ |y | L"U\"M i Lﬁ\‘ﬁ,ﬁw‘ﬂ"‘ ‘\ | H‘\‘N I
o - . N ‘\‘ \] UU o VN “‘\‘ ‘w“ UL‘
V W | Il
a. Plot data asli Jason 1 b. Plotdata Jason 1 dengan estimasi missing

data menggunakan Kalman filter

Gambar 3. Plot data asli Jason 1 dan hasil estimasi missing data menggunakan Kalman Filter

C. KESIMPULAN
Missing data merupakan kejadian yang sering terjadi dalam setiap penelitian. Hilangnya

data dapat terjadi karena berbagai faktor yang sering kali diluar kontrol peneliti. Plot data asli
hasil pengukuran satelit altimetri Topex, Jason 1 dan Jason 2 pada gambar 2, gambar 3 dan
gambar 4 menunjukkan data tidak stationer dan terdapat beberapa missing data. Pada kondisi data
yang demikian Kalman filter dapat digunakan untuk estimasi missing data karena Kalman filter

mengkombinasikan perhitungan model dan hasil ukuran.
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