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Abstract

The ijonosphere is the ionized component of the Earth's upper atmosphere extending about
90 up to 1200 km height above the Earth's surface where free electrons occurred to have
influence on the propagation of radio frequency electromagnetic waves and navigation. The
(vertical) Electron Content (TEC) is the number of electrons overall ionosphere found in a
column with a cross section of 1 square meter. It is found that TEC minimum of GPS
NTUS , TEC meter at Watukosek (7° 57°S; 112° 65’E) and also model of International
Reference Ionosphere (IRI)-2007 on March 14, 2009 at 16 UT hour up March 15 2009
at 10 UT hour, is sequently 1, 1.8 dan 8.87 TECU while TEC maximum is sequently 39.2,
92.87 dan 42.7 TECU. It is also found that correlation coeffisient between TEC of GPS
NTUS and IR is 0.87, between TEC of GPS NTUS and Watukosek is 0.62.
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Abstrak

Ionosfer adalah komponen atmosfer atas yang terionisasi yang merentang dari ketinggian
sekitar 90 km hingga 1200 km diatas permukaan bumi, dimana elektron elektron bebas yang
terjadi dapat berpengaruh terhadap perambatan gelombang elektromagnetik pada daerah
frekuensi tinggi dan navigasi. Total kandungan elektron (total electron content) tegak lurus,
TEC, menyatakan jumlah kerapatan elektron seluruh iotidsfer yang diperoleh pada kolom
dengan luas penampang 1 meter’. Diperoleh TEC minimum hasil GPS NTUS dan TEC
meter di Watukosek Watukosek (7° 57°LS; 112° 65’BT) serta model IRI (International
Reference Ionosphere) — 2007 pada tanggal 14 jam 16 UT sampai dengan 15 Maret 2009,
jam 10 UT secara berurutan adalah 1, 1.8 dan 8.87 TECU sedangkan harga maksimum TEC
adalah 39.2, 92.87 dan 42.7. Juga diperoleh bahwa koefisien korelasi antara TEC hasil
GPS NTUS dan IRI sebesar 0.87 dan IRI dengan adalah 0.62.

Kata Kunci : Jonosfer, atmosfer, TEC, model IRI dan GPS .

1. Pendahulaan

Jonosfer yang merupakan suatu plasma yang mengalami ionisasi oleh radiasi
matahari, yaitu perubahan atom atau molekul menjadi jon, yang merentang dari
ketinggian sekitar 90 km hingga 1200 km, terdiri dari dua bagian yaitu bagian atas
dan bagian bawah. Adapun bagian ionosfer yang paling penting adalah adanya
electron bebas, yang berperan penting pada perambatan geloxqbang radio. Jumlah
electron persatuan volume adalah besaran yang paling penting untuk berbagai
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keperluan aplikasi perambatan gelombang radio yang dapat dikaitkan dengan
jumlah kerapatan electron maksimum, Nm. Adapun Nm sebanding dengan
frekuensi kritis lapisan ionosfer, fc : Nm = fc2 / 80.6, dimana Nm dinyatakan dalam
elektrron per meter pangkat dua dan fc dalam Hz.

Elekton-elektron bebas di ionosfer ini akan berpengaruh pada sinyal GPS yang
melaluinya. Pengaruh ini berupa perlambatan kecepatan sinyal kode GPS saat
menjalar melalui ionosfer sehingga waktu propagasi dari satelit sampai penerima
GPS akan mendapat tambahan waktu yang tergantung pada total electron content
(TEC) ionosfer dan frekuensi sinyal GPS yang digunakan. TEC adalah jumlah
elektron dalam kolom dengan luas penampang 1m’ sepanjang lintasan antara dua
titik (point) yang dinyatakan dalam satuan TECU (TEC Unit) di mana 1 TECU
sebesar 10'® elektron/m> (Abdullah M, 2009). Dengan perlambatan (delay) di
ionosfer ini menyebabkan pengukuran jarak satelit ke penerima GPS berdasarkan
pengukuran waktu propagasi akan mengalami kesalahan sehingga penentuan posisi
GPS menggunakan metode reseksi jarak akan mengalami kesalahan pengukuran.
GPS adalah sistem radio navigasi dan penentuan posisi menggunakan satelit. Sistem
ini dapat digunakan oleh banyak orang dan dalam segala macam cuaca, serta
didesain untuk memberikan informasi mengenai posisi dan waktu secara kontinyu
di seluruh dunia. Saat ini GPS mulai banyak diaplikasikan di Indonesia, terutama
yang terkait dengan dengan aplikasi-aplikasi yang menuntut informasi tentang
satelit. Untuk penentuan posisi presisi tinggi, TEC ionosfer perlu diestimasi
sehingga dapat digunakan untuk koreksi kesalahan pengukuran jarak satelit GPS.
GPS dalam istilah formalnya adalah NAVSTAR GPS, singkatan dari Navigation
Satellite Timing and Ranging Global Positioning Sistem. GPS terdiri atas 3 segmen
utama, yaitu segmen angkasa yang terdiri atas satelit GPS, segmen sistem kontrol
yang terdiri atas stasiun-stasiun pemonitor dan pengontrol satelit dan segmen
pemakai yang terdiri atas pemakai GPS termasuk alat-alat penerima dan pengolah
sinyal dan data GPS. Dalam penerapannya sinyal-sinyal yang diterima oleh GPS
kemudian diubah menjadi informasi tentang posisi (koordinat dan ketinggian).
Dalam hal ini data yang diperoleh oleh receiver masih mengandung unsur-unsur
kesalahan antara lain kesalahan ephemeris (orbit), bias ionosfir, bias troposfir, efek
multipath, cycle slips dan noise ( Muh. Altin Massinai, 2005). Indonesia sendiri
berada pada lintang rendah dimana ionosfer yang membentang diatas wilayah kita
memiliki keunikan karena ionosfer wilayah Indonesia terletak di puncak anomali
ionisasi lintang rendah dan berapa di atas kepulauan yang merupakan daerah
konveksi paling aktif di dunia (Fukae, 2004). Oleh karena itu ionosfer di atas
Indonesia lebih bervariasi baik secara spasial maupun temporal sehingga pemodelan
klimatologi global tidak dapat mengkarakterisasikan ionosfer Indonesia dengan
akurat. Data GPS real time di Indonesia masih sangat terbatas sehingga belum
dapat digunakan untuk pemodelan jonosfer yang mencakup wilayah Indonesia, oleh
karena itu diperlukan berbagai cara mengetahui akurasi hasil perhitungan TEC,
yang salah satunya yaitu dengan cara membandingkan hasil perhitungan tersebut
dengan pengukuran didaerah yang berada pada lokasi yang saling berdekatan dan
hasil dari model internasional yang tersedia seperti Model IRI 2007 Dalam makalah
ini dibandingkan TEC hasil perhitungan dari data rinex GPS NTUS , hasil TEC
meter Watukosek dan model IRI 2007.
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2. Data dan Metodologi

2.1. Data .

Data yang digunakan pada tulisan ini yaitu data TEC yang diturunkan dari data GPS
NTUS yaitu hasil perhitungan TEC dari data kode dan fase hasil pengamatan GPS
NTUS (http:/ftp.dirgantara-lapan.or.id/) dan pengamatan dengan menggunakan
TEC meter pada tanggal 14 dan 15 maret 2009 dengan interval waktu orde detik
(fip:/fip.dirgantara-lapan.or.id/). Adapun penggunaan data didasarkan pada
ketersediaan data pada web tersebut.

2.2, Metodologi

Untuk membandingkan TEC model IRI, hasil dari GPS Watukosek dan GPS
NTUS Singapura dilakukan langkah sebagai berikut :

Data TEC hasil GPS NTUS dan Watukosek yang diperoleh dalam orde detik
pada periode waktu jam 16 UT tanggal 14 Maret sampai dengan jam 10 UT tanggal
15 Maret 2009 dilakukan penyeragaman waktu dalam selang waktu setengah jam-
an yaitu dimulai dari tanggal 14 Maret, jam 16.00, 16.30, 17.00, 17.30 UT dan
seterusnya hingga tanggal 15 Maret jam 10.30 UT. Untuk membandingkan TEC
hasil ketiga cara, perhitungan TEC juga dilakukan dalam periode dan interval waktu
yang sama dengan menggunakan software IRI 2007.

Data TEC vertikal yang diperoleh melalui pengamaatan GPS NTUS dan
Watukosek diambil pada lokasi (lintang dan bujur) yang berada pada lokasi yang
membentang sepanjang wilayah Indodgsia, pada interval lintang -2.42 — 10.34 dan
pada bujur 91.64 sampai dengan 118.02 dengan perbedaan lintang antara dua
pengamatan sekitar 1 derajat. Selanjutnya untuk menghitung TEC dengan model
IRI 2007 digunakan lintang antara hasil dari GPS NTUS dan TEC meter tersebut,
dengan maksud agar perbandingan hasil perhitungan TEC berada pada lokasi yang
berdekatan. '

Perhitungan TEC ionosfer dengan model IRI 2007 telah tersedia softwarenya dan
dapat dijalankan secara online (hitp:/arpl.ictp.trieste.it/ng-online/index.html).
Untuk menjalankan program tersebut, perlu masukan data, waktu (jam, bulan,
tahun), posisi satelit (sudut elevasi dan azimuth), lokasi dipermukaan bumi
(latitude,longitude) dan bilangan sunspot, R12. Untuk mengetahui perubahan TEC
terhadap lintang dan bujur, hasil NeQuick kemudian diambil harga maximum,
minimum dan harga rata ratanya pada lokasi dan waktu tertentu. Kemudian hasil
TEC yang diperoleh dari ketiga cara tersebut di analisis dengan metode statistik
dengan menggunakan (Sudjana, 1992), seperti menentukan nilai maksimum,
minimum, koefisien korelasi dan standard deviasi.

Untuk mengetahui nilai simpangan baku (standard deviasi), s, digunakan rumusan
sebagai berikut :

i (xl -yi)z

i i @.1)

@D
Dengan : )
X; adalah TEC hasil menjalankan software model IRI 2007
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Y; adalah TEC pengamatan GPS NTUS Singapura atau pengamatan TEC meter
watukosek
n adalah jumlah data

Sedangkan untuk mengetahui nilai koefisien korelasi ( r ) antara model dan data
digunakan hubungan:

;= "thyz_@xlmyl) (2.2)
;/ ;fo ~-Cx) Ezyf -G )}

3.Hasil dan Pembahasan

Dari hasil perhitungan TEC yang diperoleh dari GPS NTUS diperoleh bahwa
bahwa nilai TEC minimum adalah 1 TECU yang terjadi pada jam 19 UT, model
IRI 2007 sebesar 1.8 TECU pada jam 21 UT dan pengamatan TEC meter sebesar 8
TECU yaitu jam 23 UT. Sedangkan nilai maksimum TEC GPS NTUS adalah 42.7
terjadi pada jam 6.30 UT, dan IRI 2007 sebesar 42.7 pada jam 6.30 UT dan
pengamatan TEC meter sebesar 92.87 TECU yaitu terjadi pada jam 7.00 UT ( Tabel
1). Contoh hasil TEC sebesar 8.8 TECU dari IRI 2007 pada tanggal 14 Maret 2009
jam 16 UT pada lokasi (-7.65; 106.13) ditunjukkan pada lampiran A.1. Diperoleh
bahwa nilai maksimum dan minimum TEC model IRI (International Reference
Ionosphere), lebih mendekati dengan TEC NTUS dibandingkan dengan hasil TEC
meter. Hal tersebut menunjukkan bahwa dari hasil perbandingan secara kuantitatif
untuk harga TEC keduanya, yaitu model IRI 2007 dan TEC GPS NTUS hasil
perhitungan melalui data rinex (http://fip.dirgantara-lapan.or.id/) menunjukkan hasil
yang lebih mendekati. Juga dari nilai standard deviasi yang diperoleh dari
persamaan 1, yaitu sebesar 7.07 antara IRI dan GPS NTUS serta 14.85 antara IRI
dan TEC meter Watukosek. Harga TEC Watukosek yang jauh lebih besar dengan
TEC hasil dari IRT 2007 dan TEC dari GPS NTUS disebabkan oleh bias receiver
dan bias satelit yang masih melekat pada TEC Watukosek, sehingga perlu
dikalibrasi Harga TEC minimum yang terjadi pada tanggal 14 Maret antara jam 19
UT sampai dengan jam 23 UT atau antara jam 2 LT tanggal 15 maret, sampai
dengan jam 6 LT tanggal 15 Maret, diakibatkan oleh proses rekombinasi yang
mengakibatkan penurunan kerapatan elektron secara keseluruhan lapisan ionosfer.
Sedangkan harga TEC maksimum maksimum yang terjadi pada tanggal 14 Maret
antara jam 6.30 UT ( jam 13.30 LT) sampai dengan jam 8.30 UT (15.30 LT),
diakibatkan oleh proses ionisasi oleh sinar matahari khususnya sinar ultraviolet
pada saat tersebut.

Dari analisis kualitatif berkaitan dengan kesesuain pola TEC untuk ketiga hasil
(model IRI, hasil GPS NTUS dan pengamatan FEC meter Watukosek) dengan
menggunakan persamaan 2, diperoleh bahwa nilai korelasi antara TEC hasil GPS
NTUS dan IRI sebesar 0.87 dan IRI dengan Watukosek adalah 0.62 serta GPS
NTUS dan Watukosek yaitu 0.73. Dari hasil koefisien korelasi, tampak bahwa
korelasi pola antara model IRI 2007 dan pola hasil perhitungan TEC NTUS lebih

51



mendekati dibandingkan dengan pola hasil TEC meter di watukosek. Lokasi dan
TEC hasil perhitungan data rinex pengamatan GPS NTUS, TEC meter di
Watukosek dan model IRI 2007 dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1 : Lokasi dan hasil TEC NTUS Singapore, Watukosek dan IRI 2007 tanggal 14-15
Maret 2009
Waktu  Lokasi TECNTUS Lokasi TEC Watukosek Lokasi TEC IRI

Jam  Latitude Longitude TEC Latitude Lomgitude TEC Latitude Longitnde TEC
16:00 73 160.18  10.7  -8.00 11208 3577 -7865 108.13 88
16:30 -4.67 10223 992 500 11290 3760 -484 107.57 9
1700 -518 1028 257 62 1224 3406 570 10753 6.7
17:30 7.1 10444 18 513 11237 3149 6.12 10841 5.3
18:00 -10.25 91.64 756 -8.46 11251 3221 938 102.07 4.2
18:30 845 10433 141 749 ..10990 3421 -gg7 107.12 3.9
19:00  -5.64 105.9 1 5.76 11226 2885 570 10908 34
19:30 -4.65 104.07 4.67 544 111.89 2638 -505 107.98 3
20:00 7684 10575 257 -7.58 11245 3769 -781 109.10 23
20:30 372 99.95 53 353 10540 969 .33 102.67 22
24:00 -7.68 104.54 6.09 -7.68 11553 3270 -7.68 110.04 1.8
21:30 1026 10721 512 913 11244 3184 970 109.83 24
22:00 -3.18 97.81 178 337 11242 2472 328 105.02 23

2230 534 10565 134 608 11280 3184 549 10923 5
23:00  -849 11747 445 850 123.22 887 849 12020 126
28:30 467 11802 108 338 11016 3688 403 11409 14
0:00 -7.26 105.32 3.15 -7.82 113.09 39.15 ~7.54 109.21 22
0:30 -3.31 99.76 8.26 -4.16 115.21 33.04 -3.73 107.48 18.1
100 516 10088 682 553 11633 3425 534 40705 205 .
130 677 10203 089 870 11538 3384 673  10pes 223
200 664 1016 172 837 11086 5424 800 4508 241
2:30 -3.01 102.79 213 -3.79 103.98 3708 340 103.38 26.1
3:00 -5.64 107.65 153 -6868 107.32 3828 818 10748 20.4
3:30 3.72 108.57 217 -4.89 11947 4358 431 114.02 339
4:00 -8.14 101.8 204 948 108.74 3854 -8.81 104.17 325
4:30 -5.54 1034 263 -5.35 11585 4547 544 109.67 37.9
5:00 -4.5 10088 302 531 112,62 1982 490 10875 389
5:30 -8.11 102.07 315 -8.61 116.01 2533 838 109.04 417

6:00 745 10379 337 863 11323 7487 780 10851 425
6:30 746 10575 339 777 1335 7742 748 10955 427
700 807 10743 348 6.6 11308 9287 842 11025 417
730 434 10854 349 434 11110 6428 434 1095 394
8:00 418 10511 389 -4.61 11384 6668 440 10048 3g9
8:30 262 10577 392 272 11443 © 5840 267 11040 333
9:00 242 10572 288 -265 11303 6361 253 10933 392
9:30 5.1 10803 202 581 11668 5577 548 11181 28
1000 -1034 1115 31 939 11229 6784 988 11192 208
10:30 9.2 11489 304 -1040 11276 5056 985 11382 175
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Gambarl : TEC yang diturunkan dari GPS NTUS, TEC meter di Watukosek dan
model IRI2007 tanggal 14 jam 16 UT sampai dengan 15 Maret 2009 jam 10 UT.
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Gambar2 : Selisih TEC antara model IRT 2007 dan GPS NTUS serta dengan
TEC meter di Watukosek, tanggal 14 jam 16 UT sampai dengan 15 Maret 2009
jam 10 UT.
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Dengan menggunakan data TEC NTUS dan Watukosek hasil pengamatan satelit
yang saina, yaitu satelit nomor 11, pada tanggal 14 Maret 2009, jam 16:00:00 UT
sampai dengan jam 17:00:00 UT, dalam interval 30 detik diperoleh nilai TEC hasil
TEC meter Watukosek tampak lebih berfluktuasi dibandingkan dengan TEC NTUS
(Gambar 3), dimana harga standard deviasi untuk Watukosek sebesar 3.8 dan untuk
TEC NTUS sebesar 0.9. Bila dilihat dari posisi ( lintang dan bujur) TEC yang
diamati dari Watukosek TEC, pada interval 30 detik selama 1 jam, hanya terjadi
penurunan 0.022 derajat per 30 detik sedangkan bila diamati dari NTUS terjadi
pergeseran posisi satelit sebesar 0.037 derajat dalam setiap 30 detik ( Gambar 4 ).
Sedangkan perubahan lintang dari posisi TEC hasil pengamatan dari Watukosek
TEC hanya terjadi penurunan sebesar 0.018 derajat per 30 detik sedangkan bila
diamati dari NTUS terjadi pergeseran posisi TEC yang diamati sebesar 0.025
derajat dalam setiap 30 detik (Gambar 5). Dari hasil pergeseran posisi (lintang dan
bujur) TEC yang diamati yang sangat kecil, seharusnya pola perubahan TEC setiap
30 detik adalah mulus bukan berfluktuasi seperti pada TEC yang dihasilkan oleh
TEC meter di Watukosek. Hal tersebut mengingat penyebab dominan dari
perubahan kerapatan elektron harian di ionosfer bersumber dari sinar ultraviolet dan
sinar X. Dan lagi data TEC yang ditinjau adalah malam bari dimana proses
fekg:;binasi merupakan proses yang dominan pada perubahan kerapatan elektron di
ionosfer.
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Gambar 3 : TEC yang diturunkan dari data GPS NTUS dan yang diperoleh dari
TEC meter Watukosek, melalui satelit GPS nomor 11, pada tanggal 14 Maret
2009, jam 16 sampai dengan jam 17 UT.
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Gambar 4 : Lintang titik ionosfer yang diamati oleh GPS NTUS dan TEC meter
Watukosek terhadap satelit GPS 11, pada tanggal 14 Maret 2009, jam 16 sampai
dengan jam 17 UT.
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Gambar 5 : Bujur titik ionosfer yang diamati oleh GPS NTUS dan TEC meter
Watukosek terhadap satelit GPS 11, pada tanggal 14 Maret 2009, jam 16 sampai
dengan jam 17 UT.
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4. Kesimpulan

?e‘::’fz‘og;‘;“%m‘z akan data TEC hasil GPS NTUS dan TEC meter i Watukosek
. . g8 jam 16 UT sampai .

UT, diperoleh hasil bahwa secara kuantitatif, yaits Zlil(:u ﬁn'lg.;l(l: 15 Mal;f;rzn(,)mazulxg
o stanmdev,@ TEC hasil IRI 2007 lebih mendekati dengan hasil TEC yang
diperole zlermtungan d.ata GPS NTUS dibandingkan dari hasil TEC meter &
Watulgosek. Hal yang sama juga diperoleh melalui perbandingan korelasi, dimana
kosfisien Lorels atar VHO bael IR 007 den TEC dasi GRS NTUS it 0.7
e esar dari koefisien korelasi antara TE il dari .
yaitu sebesar 0.62. C hasil dari IRI 2007 dan TEC meter

s (11}
Dari hasil harga TEC jam-an Watukosek . .

: yang jauh .
yang diperoleh dengan model IRI (InternagJ:al Il:;'l:rezziarldan barga TEC
perubahan TEC Watukosek setiap 30 detik yang tidak mulus 'I'Egngispvl\l(m) da‘l;
perlu d1k_alﬂ:ras1. Salah. satu cara kalibrasi yang dapa’t : atukosi:h
membandingkan antara hasil perhitungan foF2 yang diperoleh dari hub
dengan TEC dan hasil pengamatan foF2. ubungan foF2
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LAMPIRAN A
Al. Hasil TEC dari IRI2007, 14 Maret 2009 jam 16 UT pada lokasi (-
7.65;106.13).
Required input parameters
Year= 2009., Month= 03, Day= 14, Hour=16.,
Time_type = Universal
Coordinate_type = Geographic
Latitude= -7.65, Longitude= 106.13, Height= 100.
Prof. parameters: Start= 100. Stop= 2000. Step= 100.
Optional input parameters:
Sunspot number(Rz12) =not specifyed
Ionospheric index(IG12) =not specifyed
Upper limit for Electron content = 20000.
F peak model = URSI
Ne Topside = NeQuick
foF2 Storm model = on
Bottomside Thickness = B0 Table
F1 occurrence probability = Scotto-1997 no L
D-Region Ne = IRI-95
Topside Te = TTSA-2000
Ion Composition = DS95/TT05
Selected parameters are:

1 Height, km
2 TEC, 1016 m-2
-1 2

100.00 8.8

20000 8.8

300.00 8.8

400.00 8.8

500.00 8.8

600.00 8.8

700.00 8.8

800.00 8.8

900.00 8.8

1000.00 8.8

1100.00 8.8

1200.00 8.8

1300.00 8.8

1400.00 8.8

1500.00 8.8

1600.00 8.8

1700.00 8.8

1800.00 8.8

1900.00 8.8

2000.00 8.8
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