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Abstrak. Lingkungan amariksa memiliki efek yang bervariasi bergantung pada orbit satelit
tersebut. Bila dilihat dari ketingg

gian. inklinasi dan cksentrisitas, satelit geasynchronous, satelit
ckuator dan satehit dengan benuk orbit kingkaran memiliki Irekuensi kejadian anomaly paling
tinggi secara berurutan, Jika kejadian anomali ini dibandingkan dengan jumlah pehimcuran pada
kelinggian. inklinasi atay cksenerisitas tertenty. satelit super-synchronous. satelit eRnatorial dan
satchit dengan orbit elips memitik; prosentase  ahemali paling tingei. Namun bila ditihat
berdasarkan parameter orbit secarn keseluruhan, maka sateliy orbit tinggi pada inktinasi menengah
dan orbit clips memiiiki prosemase anomati  pating tinggi. Hasil penelitian ini juga
memperlihatkan bahwa satelit orbig tingzi dengan inklinasi rendan (ckuator) scrta memiliki
bentuk orhit lingkaran memitiki frekuensi anomali yang paling besar,
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i. Pendahuluan

Sclama masa orbitnya duly,

™ beberapa tahun di antariksa, satelit akan dipengaruhi olvh
kondisi antariksa, Bfek ling

kungan antariksa inj dapat mengakibatkan kernsakan minor
yang tidak akan mempengaruh; kinerja satelit tersebut. tetapi dapat pula mengakibatkan
kegagalan total pada satlit yang berarti bahwa masa operasi satelit itu ber?kh,lr'
Pengaruh lingkungan antariksa pada bumi sangattah rumit dan bervariasi. Selain itu
besar  kecilnya pengaruh - cuaca  antariksa  dan  kemungkinan kerusakan  yang
ditimbulkannya pada satelit bergantung pada orbit satelit, posisi relatif satelit pada suatu
dacrah tertentu di antariksa, tingkai aktivitas matahari, tingkat aktivitas geomagnet dan
karakteristik materiy) yang digunakan pada strukuwr satelit (Ahmad. 2007, Wertz, 2001).
Telah diketahui bahwa sinar kosmik berenergi tinggi dapat menyebabkan SEU pada
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peralatan mikroelektronik: elektron berenergi rendah dapat mengakibatkan pemuatan
gadu Pff”.’nlfkaan satelit dan menyebabkan gangguan pada baterai matahari. Dan elektron
crenergl tinggi dapat menyebabkan pemuatan di dalam satelit dan merusak peralatan
elek‘tromk. Selain itu badai geomagnetik dapat menyebabkan terjadinya perubahan
partikel energetik pada orbit tertentu. (Belov. A. 2004).
' .Parametcr orbit satelit, dalam hal ini adalah ketinggian. inklinasi dan eksentrisitas
"me'hl_"_“enunjukkan posisi satelit itu di lingkungan antariksa. Berdasarkan parameter
orbit i, dapat diketahui lingkungan antariksa yang mempengaruhi satelit selama masa
operasinya. Setiap satelit dengan orbit tertentu akan memiliki efek lingkungan antariksa
yang berbeda pula (Wertz, 1999). Makalah ini akan membahas distribusi satelit yang
“.‘e"ilﬂlﬂn’li anomali berdasarkan parameter orbit selama siklus 23 beserta gambaran
singkat mengenaj lingkungan antariksa pada orbit tersebut. Selain itu juga dilakukan
analisis kejadian anomali terhadap jumlah peluncuran pada rentang waktu yang sama,
untuk mengetahui prosentase kejadian anomali terhadap jumlah peluncuran.

2. Data dan metode

Data satelit yang digunakan dalam analisis ini adalah satelit yang mengalami anomali
selama siklus matahari ke-23 yaitu dari tahun 1996 hingga 2008. Data ini diperoleh dari
situs www.Sat-nd.com(www.sat-nd.com/failures/). Pada rentang waktu ini. satelit yang
mengalami anomali sebanyak 307 kejadian anomali pada sekitar 236 satelit. Banyaknya
kejadian anomali tiap tahunnya selama siklus matahari ke-23 ditunjukkan pada
gGambar 2-1. Selain itu juga digunakan data satelit yang diluncurkan dari tahun 1996
hingga 2008 dari situs space-track (www.space-track.org)
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Gambut Kejadian anomali dan jumlah peluncuran tiap tahun pada siklus 23.
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Gambar 2-1 menunjukkan jumlah anomali dan jumlah peluncuran selama siklus
matahari ke-23. Jumlah anomali terbesar terjadi pada tahun 2003, yaitu 70 kasus
anomali pada 37 satelit. Sedangkan jumlah peluncuran terbesar terjadi pada tahun 1998.
Presentase satelit yang mengalami anomali terhadap jumlah peluncuran secara
keseluruhan selama siklus matahari ke-23 hanya sekitar 15,9%. Pada rentang waktu
tersebut, satelit yang diluncurkan sebanyak 1456 satelit, yang sebagian besar pada orbit
rendah.

Dalam analisis ini satelit yang mengalami anomali akan dikelompokkan
berdasarkan ketinggian (rendah, menengah dan tinggi), inklinasi (tinggi, menengah dan
rendah) dan eksentrisitas (rendah dan tinggi). Pengelompokan berdasarkan Kketinggian
ini menggunakan ketinggian rata-rata yang diperoleh dengan menggunakan persamaan

h = (ha + hp)/2, (2.1)

ha menunjukkan ketinggian apogee dan h, menunjukkan ketinggian perigee.

Sedangkan untuk satelit yang terletak pada titik langrange, lunar dan planetary tidak
akan dimasukkan dalam analisis ini.

Untuk mengetahui eksentrisitas satelit digunakan persamaan

e = I-(rs/a), (2.2)

dengan r, adalah jarak apogee yang diperoleh dengan menambahkan ketinggian

apogee dengan jari-jari bumi dan a adalah sumbu semi-utama yang diperoleh dengan

menambahkan ketinggian rata-rata dengan jari-jari bumi (6378,14 km). Pengelompokan
satelit ini dapat dilihat pada Tabel 2-1.

Tabel 2-1.
Pengelompokkan satelit berdasarkan ketinggian, inklinasi dan eksentrisitas
Pengelompokkan Pengelompokkan Pengelompokkan
berdasarkan Ketinggian berdasarkan Inklinasi berdasarkan Eksen
ketinggian (km) inklinasi (derajat) eksentrisitas trisitas
Rendah h<3000 Rendah 0<i<30; Rendah e<0.05
150<i<I 80
30<i<60 ; N
Menengah 3000<h<30000 Menengah 120<i<150 Tinggi e>0.05
Tinggi h>30000 Tinggi 60<i<120

Selain itu juga dihitung frekuensi anomali (kejadian anomali pada orbit tertentu
dibandingkan dengan kejadian anomali total selama siklus matahari ke-23) dan
prosentasi anomali terhadap peluncuran satelit.
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3. Hasil dan Pembahasan

Dengan menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2) dan pengelompokkan dengan
menggunakan Tabel 2-1 diperoleh ketinggian, inklinasi dan eksentrisitas yang akan
dibahas dalam subbab yang berbeda.

3.1 Klasifikasi berdasarkan ketinggian

Pada umumnya satelit terletak pada orbit rendah atau geosynchronous. Satelit
pada orbit rendah atau biasa disebut LEO (Low Earth Orbit) terletak pada ketinggian
dibawah ketinggian 3000 km, sedangkan satelit GEO terletak pada ketinggian sekitar
35786 km. Satelit yang berada pada ketinggian diantara LEO dan GEO biasanya disebut
satelit MEO (Medium Earth Orbit). Pada ketinggian ini biasanya jumlah satelit yang
ada relatif sedikit. Selain itu ada juga satelit bumi yang terletak pada titik Langrange
(LI, L2, L3, L4 dan L5) dan satelit yang diletakkan dalam tata surya, yang disebut
satelit planetary, seperti Mars Explorer yang digunakan untuk mengamati Mars.
Klasifikasi kejadian anomali satelit berdasarkan ketinggian dapat dilihat pada Gambar
3-1.

Banyaknya kejadian anomali pada ketinggian tertentu kemungkinan berhubungan
dengan jumlah peluncuran yang dilakukan pada ketinggian tersebut dan posisi satelit di
ruang antariksa. Pada Gambar 3-1 terlihat bahwa anomali satelit paling banyak terjadi
pada satelit dengan ketinggian geosynchronous, dan paling sedikit dialami oleh satelit
MEO (frekuensi anomali satelit pada tiap ketinggian selama siklus matahari ke-23 dapat
dilihat pada Gambar 3-1 kanan, biru). Akan tetapi jika membandingkan dengan jumlah
peluncuran pada ketinggian yang sama, satelit SSO paling banyak mengalami anomali,
yaitu sekitar 120% (pada Gambar 3-1 kanan, merah). Hal ini menunjukkan bahwa
kecenderungan satelit SSO (orbit tinggi) untuk mengalami anomali lebih besar
dibandingkan dengan satelit pada ketinggian lainnya.

jumljh anomell dan pelunturan satelit berdasarkan Frekuensi kejadian anomali dan prosentasl anomali
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3.2 Klasifikasi berdasarkan inklinasi

Berdasarkan inklinasi, satelit dikelompokkan menjadi 3 kategori. Satelit dengan
inklinasi rendah (0<i<30 dan 150<i< 180), inklinasi menengah (30<i<60 dan
120<i<150) dan inklinasi tinggi (60<e<120) Pada Klasifikasi ini, satelit yang berada
pada titik langrangian dan satelit planetary tidak dimasukkan. Distribusi kejadian
anomali berdasarkan inklinasi terlihat pada Gambar 3-2.

ium|ah‘ 3“?"““ dn p"‘f"‘“““ steltherdasarkan Frekuens! kejadian anomall dan prosentasi anomal
inklinast selama siklus mataharl ke- 23
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Gambar 3-2. Jumlah kejadian anomali dan jumlah peluncuran (kiri) serta frekuensi
kejadian anomali dan prosentasi anomali terhadap peluncuran berdasarkan inklinasi
(kanan).

Pada Gambar 3-2 terlihat bahwa satelit dengan inklinasi rendah memiliki jumlah
anomali paling banyak (Gambar 3-2, kiri). Jika dibandingkan dengan jumlah
peluncuian, satelit dengan inklinasi rendah juga memiliki prosentasi paling besar jika
dibandingkan dengan satelit lainnya (Gambar 3-2, kanan), walaupun satelit dengan
inklinasi tinggi memiliki jumlah peluncuran terbesar.

3.3 Kilasifikasi berdasarkan eksentrisitas

Eksentrisitas menunjukkan bentuk dari orbit suatu satelit. Semakin
eksentrisitas orbit suatu satelit bentuk orbitnya semakin ellips. Jumlah satelity2"e
mengalami anomali dan jumlah peluncuran satelit dengan tipe yang sama dapat
pada Gambar 3-3.
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Gambar 3-3. Jumlah kejadian anomali dan jumlah peluncuran (kiri) serta frekuensi
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Pada Gambar 3-3 terlihat bahwa frekuensi * anomali pada satelit dengan
eksentrisitas tinggi jauh lebih besar dibandingkan dengan anomali pada satelit dengan
eksentrisitas rendah. Akan tetapi jika dibandingkan dengan jumlah peluncuran satelit,
prosentasi anomali pada satelit dengan eksentrisitas rendah lebih kecil dibandingkan
dengan satelit dengan eksentrisitas tinggi. Frekuensi anomali ini sekitar 0.19.

3.4 Klasifikasi anomali berdasarkan ketinggian, inklinasi dan eksentrisitas.

_ Pengelompokan satelit pada 3.1, 3.2 dan 3.3 hanya meninjau pada satu sisi saja,
yaitu ketinggian, inklinasi dan eksentrisitas. Untuk melihat distribusi satelit yang
mengalami anomali yang lebih terinci, satelit-satelit ini dikelompokkan kembali
berdasarkan  Ketinggian, inklinasi dan eksentrisitas. Pengelompokan ~ dengan

menggabungkan tiga parameter orbit ini beserta jumlah kejadian anomali dan jumlah
peluncurannya dapat dilihat pada Tabel 3-1

s
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Tabel 3-1.

Klasifikasi satelit yang mengalami anomali berdasarkan ketinggian, inklinasi dan

eksentrisitas.

Klasifikasi ~ JUMaN  yasifikasi UMM ppasifikasi Jumlah
anomali anomali anomali
RRR 17 MRR o TRR 175
RRT o M RT 6 TRT o
RMR 1o MMR 5 TMR o
RMT o MMT o T™T 3
RTR 45 MTR o TTR o
RTT 1 MTT 3 TTT 5
Ket-R=rendah, M=menengat, T =tinggi

RRR = orbit rendah, inklinasi rendah, eksentrisitas rendah

Jumlah anomali dan peluncuran satelit berdasarkan orbit
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Gambar 3-4. Jumlah kejadian anomali dan jumlah peluncuran pada siklus 23.

89

Berdasarkan table 3-1 dan Gambar 3-4 terlihat bahwa anomali satelit palin_.
banyak terjadi pada orbit tinggi dengan inklinasi dan eksentrisitas rendah, yaitu

sebanyak 175 kejadian anomali. Umumnya satelit dengan kategoii ini adalah satelit
geostationary yang digunakan untuk komunikasi.

Kategori kedua yang banyak

mengalami anomali adalah satelit dengan orbit dan eksentrisitas rendah seita inklinasi
tinggi, yaitu sebanyak 45 kejadian anomali. Satelit yang mengalami anomali palin”.
sedikit adalah satelit dengan ketinggian rendah serta inklinasi dan eksentrisitas y2"t
tinggi. Jika membandingkan dengan jumlah peluncuran dengan kategoii oibit y2"c

sama, satelit yang memiliki orbit dan eksentrisitas tinggi serta inklinasi menena

memiliki prosentase anomali paling besar, yang diikuti oleh satelit yang memiliki oibit.
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Distribusi satelit yang mengalami anomali yang dilakukan dengan menganalisis
orbit satelit tersebut dapat dilihat berdasarkan frekuensi kejadian anomali dan
prosentase anomali terhadap ketinggian. Frekuensi terjadinya anomali pada satelit yang
besar pada suatu parameter orbit tidak bisa lepas dari jumlah peluncuran satelit.
Frekuensi anomali satelit yang besar dapat disebabkan oleh banyaknya peluncuian
satelit dan pengaruh kondisi lingkungan antariksa pada satelit tersebut.

Lingkungan antariksa sebagai faktor gangguan pada satelit memiliki Kkaiakteiistik
yang berbeda bergantung pada ketinggiannya dari permukaan bumi (Weitz, 1999).
Lingkungan antariksa ini dipenuhi dengan partikel energetik mulai dai i tingkat eneigi
rendah (eV) hingga tingkat energi tinggi (MeV) yang dapat mengakibatkan kerusakan
pada satelit. Populasi partikel terbanyak berada pada daerah yang disebut sabuk radiasi
Van Allen. Daerah ini terbagi menjadi dua sabuk radiasi, yaitu sabuk radiasi dalam
(inner belt) yang membentang dari ketinggian 400 - 10.000 km dan sabuk radiasi luar
(outer belt) yang membentang pada ketinggian 13.000 - 60.000 km. Hampir semua
satelit akan melewati daerah ini, baik pada ketinggian rendah (LEO), menengah (MEQ),
maupun tinggi (GEO) Satelit yang melewati sabuk ini biasanya akan mengalami
gangguan, baik gangguan kecil yang tidak berpengaruh pada kinerja satelit ataupun
kegagalan sistem komando pada satelit dan merusak komponen elektronik hingga tidak
dapat berfungsi. Selain itu satelit orbit rendah (LEO) akan melintasi daerah SAA (south



DISTRIBUSI ANOMALI SATELIT SELAMA SIKLUS 91

Atlantic Anomali). SAA terletak di -90 hingga 40 bujur geografis dan -50 hingga 0
lintang geografis pada ketinggian sekitar 500 km. Pada SAA terdapat banyak proton dan
elektron berenergi tinggi yang dapat membahayakan satelit yang melintasinya. Luas
daerah SAA ini akan berubah sesuai dengan kondisi geomagnet dan matahari. Semua
satelit LEO (orbit rendah), baik yang memiliki inklinasi tinggi (orbit polar), menengah,
maupun rendah (equatorial) akan melewati daerah ini, walaupun frekuensi satelit polar
melewati SAA lebih sedikit dibandingkan dengan satelit equatorial dan satelit dengan
inklinasi menengah.

_ Perubahan intensitas partikel energetik juga membahayakan satelit. Perubahan
intensitas ini paling sering dialami satelit orbit tinggi (GEO) dan satelit yang memiliki
eksentrisitas tinggi (biasanya satelit SSO) yang dapat menyebabkan terjadinya
pemuatan pada satelit. Perubahan intensitas partikel energetik pada satelit GEO
terutama terjadi pada siang dan malam waktu lokal satelit. Hal ini disebabkan oleh
proses ionisasi akibat radiasi matahari pada waktu siang dan proses rekombinasi pada
waktu malam. Pada satelit dengan eksentrisitas tinggi, perubahan intensitas partikel
energetik terjadi karena selama masa orbitnya satelit ini akan melewati lingkungan
antariksa yang berbeda. Satelit ini akan melewati kedva sabuk radiasi dan jika
ket{nggian apogeenya diatas GEO satelit ini akan mengalami radiasi secara langsung
df'.m matahari ataupun sinar kosmik, yang sangat berbahaya bagi instrumen yang
d?pasang disatelit. Oleh karena itu biasanya satelit dengan tipe ini tidak banyak
diluncurkan, mengingat resiko kerusakan yang sangat tinggi.

4. Kesimpulan

Satelit geosynchronous memilik frekuensi kejadian anomali paling besar dibandingkan
dengan satelit pada ketinggian lainnya, sedangkan jka dibandingkan dengan prosentase
terhadap peluncuran, prosentase paling besar untuk mengalami anomali teijadi pada
satelit dengan orbit super synchronous (SSO). Jika berdasarkan inklinasi, satelit dengan
inklinasi rendah memiliki frekuensi dan prosentase lebih besar dibandingkan dengan
inklinasi menengah dan tinggi. Jika berdasarkan eksentrisitas, satelit dengan
eksentrisitas rendah memiliki frekuensi anomali lebih besar dibandingkan eksentrisitas
tinggi. Akan tetapi jika dibandingkan dengan jumlah peluncuran, prosentase anomali
pada eksentrisitas tinggi lebih banyak. Jika berdasarkan Kketinggian, inklinasi dan
eksentrisitas, satelit yang memiliki orbit tinggi, inklinasi menengah dan eksentrisitas
tinggi memiliki prosentase anomali paling besar sedangkan satelit dengan orbit tinggi,
inklinasi rendah dan eksentrisitas rendah memiliki frekuensi anomali paling besar.
Besarnya frekuensi dan jumlah anomali sangat erat hubungannya dengan jumlah
peluncuran dan kondisi antariksa satelit tersebut selama misinya.
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