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ABSTRAK

GRBR (GNU-Radio Beacon Receiver) untuk pengamatan TEC dan
Sintilasi lonosfer dikembangkan di Indonesia sejak tahun 2010
merupakan kerjasama penelitian LAPAN dengan RISH Universitas
Kyoto. GRBR dioperasikan di ekuator bertempat di Kototabang
(0.2°S, 100.32°T), Pontianak (0.05°S, 109.25°T, Tomohon (1.21°U,
124.49°T), and Biak (1.08°S, 136.05°T), serta di pulau Jawa
bertempat di Sumedang (6.91°S, 107.84°T), Yogyakarta (7.68°S,
110.26°T) and Watukosek (7.34°S, 112.65°T). Baru-baru ini telah
dilakukan pengamatan berbasis campaign di pulau Jawa guna
memperoleh TEC ionosfer berbasis data beacon untuk
meronstruksikan kerapatan elektron ionosfer. Tiga penerima yang
dioperasikan di Pameungpeuk (7.63°S, 107.69°T), Sumedang dan
Indramayu (6.35°S, 107.96°T) menerima sinyal dari sateht.LI_EO
dengan orbit polar guna memperole}} TEC secara bersamaan di tiga
lokasi  tersebut.Data  yang diperoleh  digunakan  untuk
oka ksi tomografi kerapatan elektron ionosfer dengan
AErSEons st i konstruksi aljabar (ART) sederhana dan
menggunakan teknik xe ikal ionosfer dari model IRI-2012
. . rofil vertikal ionosfer dan mode
dlbandm_gkan dengan pberbe da dan juga dengan pengamatan
untuk lintang yang. i mendi,skusikan algoritma dan data yang
jonosonda. Malt{f:}l(ahinllr;lementaSi ART. Hasil awal rekonstruksi
igunakan un i apatan elektron dengan
?;{r;nuograﬁ menunjukkan profil vertikal kerap &

‘lai maksimum hingga sekitar 5-8x10%l/cm?.
nilai
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reconstruction ;
installed in W:sft tge -onospheric electron density. Three receivers
ava, Le. at Pameungpeuk (7.63°S, 107.69°E),

Sumedang (6.9108
received signal » 107.84°E), ang Indramayu (6.35°S, 107.96°E)

simultaneous TECrrg-?m polar 0rbi't LEO satellites to obtained
tomographic reconst three locations. The data are then used for
utilizing a  simple ruction c.)f ionospheric electron densities by
andcompared to ignos iﬁge.bralc _reconstruction technique (ART)
different latitude dp eric vertical profile from IRI-2012 model for
discussed the al » and also with ionosonde observation. This paper

¢ algorithm and the data used for the implementation of

ART. The prelimina

ionospheric density
5-8x105el/cmo,

Ty results of tomography reconstruction show
profile has a range up to the maximum of around

—

1. PENDAHULUAN

Informasi tentang karakteristik ionosfer
yang diwakili oleh Total Electron Content
(TEC) sangat berguna untuk
telekomunikasi, penentuan posisi satelit
dan cuaca antariksa, namun karakterisasi
dan parameterisasi ionosfer di daerah
khatulistiwa dan lintang rendah tidak
mudah diperoleh dan memerlukan banyak
instrumen pengamatan. Sebuah konsep
yang dikenal dengan tomografi ionosfer
telah diusulkan untuk dapat memecahkan
masalah ini. Teknik tomografi ionosfer ini
memiliki keunggulan yang dapat mencakup
ke wilayah-wilayah terpencil yang tidak
dapat dijangkau oleh instrumen
pengamatan(Manik dan Lathief, 2011,
Batubara dkk., 2016).

GNU-Radio Beacon Receiver (GRBR)
digunakan untuk mengukur TEC jonosfer
di wilayah khatulistiwa sejak tahun 2010,
dan sejauh ini telah dikembangkan
Menjadi snatu jaringan pengamatan TEC
lonosfer Indonesia. Data dari jaringan Il
diproyeksikan akan digunakan —untuk
omografi jonosfer, namun jarak antar
g;neﬁma menjadi masalah serius untuf_:c
SE}?Fapkan pada  konsep tomogré‘;ié

ingga dilakukan pengamatan berba
AMpanye dengan menggunakan GRBR.

akalah inj membahas penerapan

12,2“0,8raﬁ lonosfer dengan mengg}lniljzir;
K rek i aljabar, ge
; on Techn J Data yang

.econS!mction Technique (ART).

Bunakan berasal dari Pengamatan

berbasis kampanye GRBR. Analisis
dilakukan  berdasarkan hasil awal
rekonstruksi tomografi kerapatan elektron
ionosfer sepanjang bujur 108 derajat di
atas Jawa Barat Indonesia.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Teknik pengamatan dengan sistem
penerima sinyal beacon telah banyak
digunakan untuk mempelajari karakteristik
lapisan ionosfer, antara lain TEC, sintilasi
dan lain-lain. Sistem penerima analog
dikembangkan menjadi penerima digital
berbasis perangkat yang open source
dengan nama GNU Radio Beacon Receiver
(GRBR) (Yamamoto, 2008).GRBR mampu
menerima sinyal radio dari satelit orbit
rendah (LEO) yang melintas melewati
wilayah Indonesia pada frekuensi 150 dan
400 MHz selama 10-15
menit.Pengembangan secara mandiri
dilakukan dengan membangun jaringan
pengamatan yang real time, disebut
jaringan pengamatan TEC beacon ekuator
Indonesia sejak tahun 2010. _

Jaringan  pengamatan GRBR  di
Indonesia terdiri dari beberapg penerima
radio beacon digital yang dipasang di
beberapa lokasi, antara lain Kototabang
gumatera Barat, Pontianak Kah'rnantan
Barat Tomohon Manado Sulawesi Utara,
dan éiak papua, dan di beberapa stasiun

yang lebih dekat di pulau
di Sumedang Jawa Barat,
dan Watukosek Jawa Timur

Jawa, yaitu
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qucr'li yang ditunjukkan pads
| Jarak antara lokasi pengam
qringan pengamatan GRBR ] r
Jd“unjukkan pada Tabel ]-1, dengr;io?aerii

asiun pengamatan terdekat
:tm dan terjauh 3.984 km, adalah 254

Jaringan pengamatan inj

._angan pengamatan  ionosf
. didasarkan pada penerimg na

peacon digital di Indonesia yang meliputi

Gambar 1.
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anjut. (Manik dan Lathif, 2011).
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Gambar 1-1. Jaringan GRBR di Indonesia.

Tabel 1-1. Jarak antara pengamatan GRBR di Indonesia (km)

EAR | PTK | SMD | YKT |WTK | TMH | BIK

EAR 1,006 | 1,119 | 1,397 | 1,596 | 2,732 | 3,984

PTK | 1,006 787 | 873 | 917 | 1,739 | 2,991

SMD | 1,119 | 787 295 | 539 | 2,096 | 3,181

YKT | 1,397 | 873 295 256 | 1,888 | 2,922

WTK | 1,596 917 539 | 256 1,670 | 2,679

TMH | 2,732 | 1,739 | 2,096 | 1,888 1,670 1,237

BIK |3,984 2,991 3,181 | 2,922 2679|1237
Pemetaan distribusi kerapatan elektron mend?gatkan distribusi kerapatan elektron
di lapisan jonosfer dapat dilakukan dengan lon%se:b;edaan TR Doppler
menggunakan teknik tomografl. Sa]a:d:?amh terkorelasi dengan TEC relatif atau Slant-
n

algoritma yang banyak digunaka

teknik rekonstruksi aljabar, Algebralic
fgmnstruction Technique (ART) (Pryseet al.,
88).

porkan jugd

: la
Thampi dkk. telah me an penerima

Penggunaan ART pada pc:rCOba

CRABEXd India (Thampi et al» 2007) 927
Percobaan pengamatan dengan raang
®acon dj Jepang(Thampi ef al-» 20101luyensi
Memanfaatkan nilai  selisil ¢ e
Doppler  gari  frekuens ganda ¥1 cuk
Yipancarkan oleh satelt uyang
Menentukan nilai TEC-Nilal untuk
UIperoleh  tersebut  digunakan

on Content (S-TEC) sepanjang
J'fo: fﬁégr sinyal satelit. Nilai absolut
TEC atau Vertical-TEC (V-TEC) adalah data
dasar untuk inversi tomografi yang dggat
didefinisikan dengan persamaan linier

Sebagai be rikut:

..........................

dalah data pengamatan TEC, x
eter kerapatan elektron yang
dalah matriks geometri,

dalah para™=
?idak diketahui, A 2
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Gambar 2-1. Metoda pengukuran TEC dengan penerima radio beacon (GRBR),
(Tucker, 1998).

Gambar 2-1 menunjukkan ilustrasi
grafis ~ sederhana teknik tomografi
ionosfer.Apabila tiga penerima atau lebih
secara bersamaan mengamati satelit yang
melintas, sebagaimana digambarkan
dengan garis penghubung antara satelit
dengan ketiga sistem penerima tersebut,
maka area di ionosfer tersebut dapat
memberi banyak informasi TEC pada arah
yang berbeda. Dengan informasi TEC ini
pemetaan  distribusi kerapatan elektron
ionosfer dapat dilakukan. (Leitinger et al.,
1975, Austen et al., 1988, Thampi et al.,

2007, Vierinen et al., 2014).

Sinyal satelit diterima oleh sistem
penerima setiap kali satelitmelintas. Sinyal
satelit  menembus  ionosfer dengan

ketebalan tertentu. Posisi satelit dan data
parameter sinyal satelit yang tersimpan di
pusat data kemudian dapat dihitung ""“"k
merekonstruksi area cakupan sinya_l satelit.
Teknik Rekonstruksi Algebraic (ART)
adalah metode rekOnstrukSi d.engaf}
menggunakan proses perhitungan 1ter211;;]
[Perulangan) untuk rxlcn)'cles«:l}kfin mase}\RT
Pada persamaan multilinier. o
difokuskan untuk mcrckonstrukSl 1s1 se:\’;ﬁ
tlemen matriks (m x n) yans mencermin

| X da dua
Mlai fungsi kerapatan eleklron\%‘? adalah

dimensi. Langkah pengolahan
Pembentukan matriks .
Perhitungan faktor koreksl.
"konstruksi, kemudian
ONverpensy hasil perhilungﬂﬂ-» . adalab
Proses, kelyaran dar reknik 1M~

jauh.

pendekatan numerik yang dapat dihitung
dengan persamaan berikut:

L4 l‘zi: £ :
);'H' - fjk..}.oc p——’—‘iAU ......... (2-2)

N 2
Z*.=1Am

Denganxadalah parameter relaksasi, pi
adalah data yang diamati, A adalah matriks
geometri, dan f adalah nilai kerapatan

elektron.
3. DATA DAN METODE

Pengamatan GRBR berbasis kampanye
dilakukan pada tanggal 8-10 November

2016 di Jawa DBarat seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3-1.
Pengamatan berbasis kampanye ini

dilakukan untuk mendapatkan data dari
pengamatan TEC dengan penerima yang
lebih dekatsehingga dapat diterapkan pada
konsep rekonstruksi tomografi 1'ni. Data
dari jaringan belum dgpat digunakan
karena jarak antar penerima yang sangat

gkat penerima radio beacon
ditempatkan tiga lokasi yaitu di
‘(::5321 Indramayu (6,355, 108.33E) (IMY),
di Tanjungsari sumedang (6.91S, 107.83E )
(SMD), dan di Pamgungpquk Garut (7.63$,
107.69E) (PMP). Estimast jarak antara IMY-
Mb adalah km, dan SMD-PMP
ierjarak g0 km. Waktu pengamatan di tiga
< disesuaikan dengan tepat, sehingga
]c_)kaﬁ-‘nl da perbedafm waktu saat satelit
nd:' aq Jadwal pendc-kalun satelit dibuat
{)ne;l;izq“k.m data TLE. Selama
erdas:

Tiga peran
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pgamatan, penerima suar dj :
ndapat sinyal dari satelit orbi%ar:r)llzlam
COSMO0S2463, ah

dan

(LEO) yang melewati Indonesia, yaitu.

Gambar 3-1. Lokasi pengamatan berbasis kampanye di pulau Jawa, dari Selatan ke utara berturut-turut
adalah Pameungpeuk, Tanjungsari dan Indramayu.

Proses pengolahan data GRBR secara

off-line dilakukan sebagai berikut:

1.

4,

Sinya] 150 dan 400 MHZ

Data TEC relatif (S-TEC) dan
trayektori (lintasan) satelit diperoleh
dari akuisisi data GRBR.

Model global ionosfer IRI-2012
digunakan sebagai inisiasi atau latar

belakang TEC. _
S-TEC dari pengamatan dikoreksi

dengan teknik koreksi kesalahan bias,
kemudian digunakan dalam
perhitungan nilai T EC absolut (V-TEC)
dan geometri tomografi. _
Data lintasan satelit
pengamatan digunakan
membangun jalur pancar s
dengan perhitungan
trigonometri dua dimensl

matriks geometri tomografl. n
Prosedur ART dijalankan dengan

masukan data inisiasi jonosfer d_arl
model IRI, data V-TEC, dan matrfllis
geometri untuk mendapatkan maltrlll:
tomografi untuk memperoe
rekonstruksi tomogr afl kerapata?

elektron ionosfer.

HASIL DAN PEMBAHASAN

edaan fasa ant<
yang

dari
untuk
telit, dan
spasia]
dihasilkan

Dari analisis perb

pada setiap lokasi, diperoleh nilai TEC
relatif, S-TEC antara satelit dengan
penerima, dimana nilai TEC relatif
terendah diasumsikan bernilai nol, yang
merupakan nilai TEC pada jarak terdekat
antara satelit dengan penerima di masing-
masing lokasi pengamatan. Nilai S-TEC
kemudian dikonversi ke nilai TEC absolut
(V-TEC) menggunakan metoda dua stasiun
yang dikembangkan  oleh Leitinger
(Leitinger, 1975), untuk selanjutnya
digunakan untuk rekonstruksi tomografi
ionosfer.Gambar 4-1 menunjukkan hasil
absolut TEC (V-TEC) yang diperoleh di
setiap lokasi pengamatarn untuk
pengamatan masing-masing untuk tanggal
09 November 2016. Hasil pengamatan

lainnya ditunjukkan pada Gambar 4-2.
Data pengamatan yang dllak}lkan di
tiga lokasi dikumpulkan dan dilakukan
akuisisi data TEC daq tmjektoyl _sateht:
Waktu perlintasan satelit yang diterima di
tan ditunjukkan pada Tabel

sipengama

llo_lf(Mimik et al, 2016_).Data ~ yang
diperoleh pada pengamatan 1ini terdiri dari
am set data. Pemrosesan dan analisis
erlt telah dilakukan pada lima set data,
data u set lagi belum dilakukan

kan sat .
sedan® Kkualitas data yang kurang baik.
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Gambar 4-1. Hasil konversi TEC relatif ke nilai TEC vertikal untuk masing-masing
lokasi pengamatan pada 09 November 2016, pukul 12UT dan 23UT.
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Data lintasan  satelit dari
engamatan 1GRBR digunakan
enghitung jalur pancar (raypath) satel:
;r;hiﬁgga dapat diketahui Ayl

; area cakupan
rekonStrukSl tomografi  ionosfer dua

dimenSidari ketinggian 100 hingga 1.000
i dengan asumsl penambahan radiyg
panjang Bumi sekitar 6.400 kmseperti
Fuaniuldan paca Gambar -

Data inisiasi ionosfer diperolel dari

hasil
untuk

model International Reference
jonosphere(IRl) 2012 yang diperoleh dari
situs Virtual lonosphere, Thermosphere,

IR1-2012 Model 2016 KOV 09 1707

Altitude (km)

Altitude (km)

Alstandle (k)

-5 0 5
Geographa Latitude (deg )

Gambar 4-3. Keluaran model IRI-2012 s

Hasil rekonstruksi tomografi kerapatan
elektron dari  pengamatan berbasis
kampanye ini diperlihatkan pada Gambar
4-4.  Sumbu  vertikal menyatakan
ketinggian dalam kilometer dan sumbu

09 November 2016 (1202U7)

- .

—
Geographic Latitude (deg.)

- 0
GZoguphk Latitude (deqg )

MesosphereObsnruntory (VITMO)
pPadahttp: / /omniweb.gsfc. nasa.gov/vitmo/i
12012_vitmo.html seperti pada Gambar 4-
;3. P(:rhitungan rekonstruksi tomografi
1onosferyang  dilakukan dengan masukan
ko\ordinat data jalur pancar satelit, data
TEC vertikal (V-TEC), dan data inisiasi
lonosfer  sebagai latar belakang TEC
1onosfer,

IR1-2012 Madel 2016-NOV 09 2307

ARitude (km)

P B
0

300

) D P—

100 ry ~
Geographic Latitude (deg )

IRI 2012 Model 2016-NOV- 10 1357

ARitude (km)

-5 0
Geograptee Lattude (deq )
ebagai inisiasi rekonstruksi tomografi.

mendatar adalah posisi lintang geografis.
Profil vertikal kerapatan elgk?ron dengan
tomografi menunjukkan nilai kerapat-an.
elektron berada pada rentang der_1gan nilai
maksimum hingga sekitar 5-8x105/cm3.

09 November 2016 (nsumn
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10 Hovember 2016 (0710 uT)

4

] - 2 ) 2 2
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Gambar 4-4. Hasil rekonstruksi tomografi

- 10 Novempey 2016(10llUT)

4 - a2
Geographic l.a!nude(I (ueq’ )

L = 10 November 2016 (2345 UT) i

-4

8 - 2 o 7 -
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9 November 2016 pukul 12 UT dan 23 UT, dan 10 November

2016 pukul 07UT, 10 UT dan 23 UT.

Perbandingan profil kerg

. atan
dari rekonstruksi : elektron

tomografi (¢
keluara_p Model IRI-2012 dilakukan 31:1%3111
menguji hasil tomografi. Grafik

perpandingan kerapatan elektron masing-
masing untuk pengamatan 09 November
2016 dan 10 November 2016 pada garis
lintang yang yang berbeda yaitu 7.5°S dan
6.5°S ditunjukkan pada Gambar 4-5.
Perbandingan ini menunjukkan perkirakan

kerapatan elektron dari keluaran model

Reconstruction vs IRI-2012 Model on 7.55
2016-NOV-09 12UT

— IRI-2012 Model

1000

— Reconstruction
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3
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Electron Density [cm-3]

Reconstruction vs IRI-2012 Model on 7.55
2016-NOV-10 23UT

IRI-2012 masih memberikan nilai yang
lebih tinggi. Hal ini sesuai dengan yang
perbandingan keluaran model IRI-2012
dengan pengamatan ionosonda tahun 2015
yang dilakukan oleh Batubara dkk. (2017),
yang menunjukkan variasi yang
bersesuaian untuk 24 jam pengamatan,
namun nilai NmF2 hasil keluaran model
IRI-2012 masih lebih tinggi dibandingkan
dengan hasil pengamatan ionosonda.

Reconstruction vs IRI-2012 Model on 6.55
2016-NOV-09 12UT

— IRI-2012 Model
— Reconstruction
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2] 200000 400000 600000 600000 1000000
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Reconstruction vs IRI-2012 Model on 6.55
2016-NOV-10 23UT
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o taan e lektron dari rekonstruksi tomografi dengan keluaran model

kerapatan €

- rofil
Gambar 4-5. Perbandingan p kul 12UT dan

pada 10-Nov-2016 pukul 23UT, masing-masing untuk

IRI-2012 pada 09-Nov-2016 P4 lintang 7.5 dan 6.5
tomografi ~dengan hasil  pengamatan
. tomografl 2 dari stasiun terdekat, yaitu dari
i i i konstruksl : jonosonda dar1 s Y ari
dila\liﬁlli:daSI d::ilgsgn "cara meﬂgk"relisrﬁfg stasiun LAPAN Sumedang. Sejak awal
an

i kons
atau membandingkan hasil €
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galam _ melakukan proses

o nogﬁ_‘ﬁ ini, data pengamaty
idak digunakan sama sekalj untuk injsipg;
onosfer, tetapl menggunakan data mq de;

rekonstryks;

v —

9

| y=0.4589x + 2.9619
8 R=0.9403

—

foF2Tomograti{MHz)
o

foF2lonosande (MHz)

(a) foF2 tomografi dengan pengamatan

Gambar 4-6. Perbandingan nilai elektron maksimum hasil tomogr

3)

NmF2Tomografi(m

| .

fnzﬁa] ‘onosfer,  sehingga  tomografi

terbggunaka.n data TEC beacon ini
cbas dari data ionosonda.

1.20E412 —_—

( ¥=0.3988x + 24
LOOES12 - g o767 nllt 4

8.00E+11 L _

|
6.00E+11 — .

(
4.00E+11 L ——

2.00E+11

0.00€400 |——
0.00€400

3.00€+12

——
1.00E+12 2.00E+12
NmF2lonosonde (m-3)

(b) NmF2 tomografi dengan pengamatan

afl dengan pengamatan ionosonda

stasiun terdekat,

Nilai TEC yang digunakan untuk
tomografi dapat dikorelasikan dengan nilai
frekuensi kritis lapisan F/F2 (foF2), dengan
menganggap bahwa ionosfer memiliki
kerapatan yang homogen secara vertikal,
dan nilai kerapatan elektron Ne sama
dengan Kkerapatan elektron maksimum
pada lapisan F2 ionosfer NmF2.

Nilai foF2 dari tomografi dari
pengamatan dikorelasikan dengan foF2
dari data ionosondapada Gambar 4-_6(a):
menunjukkan kesesuaian yang tinggl
dengan koefisien korelasi 0,94, dengan bl'as
frekuensi yang cukup rendah kurang dari 3
MHz. Apabila dilakukan perbandingan
antara nilai maksimum kerapatan elektron
NmF2 tomografi dengan NmF2 pengamatan
'nosonda, seperti pada Gambar 4"6(b)3
Mmaka diperoleh kesesuaian yang UnNgel
ngan koefisien korelasi 0,976.

Masih adanya ketidaksesuaian antara
asil  rekonstruksi tomografi ~ dengan
Pengamatan jonosonda dapat disebabkan
%eh karena tomografi memperoleh n?i:;
fErapatan elektron yang dikonversl ke ;}L ’
ketj orel kritis foF2 dengarelangfriataﬂ
oo o8ian 50 km sedangkan P o titik
Disamping :tur;
terh, tksesuaian juga dapat dls%zer‘g:;s
k"amatasnya data pengamatar;Uk masuk
regoh Ve yang digunakan UFHET Ty

Nstruksi  tomografl. un Janjutan

"8amatan herbasis kampanye '@

langsung.

dan pemrosesan data yang lebih baik
masih perlu dilakukan lagi untuk waktu
yang akan datang,.

5. KESIMPULAN

Rekonstruksi tomografi ionosfer
menggunakan teknik rekonstruksi aljabar
(Algebraic Reconstruction Technique/ART)
dari data pengamatan GRBR berbasis
kampanye telah berhasil dilakukan dengan
baik pada posisi geografis sepanjang 108
bujur timur di Pulau Jawa Indonesia.
Proses rekonstruksi tomografi ionosfer
telah dilakukan melalui proses seleksi data
TEC beacon, konversi nilai TEC relatif (S-
TEC) ke nilai TEC absolut (V-TEC) glc?ngan
metode dua stasiun . 'Lenlggerz

bangunan matriks geometri sebagai
g;g;r gLr]ekonstruksi tomogrr“gi(i:, Pfatf;

tukan data inisiasi . ofi
Eggg;?an elektron _dgxri rekonstruksi
rafi memiliki nilai dengan _rentan_g
toml?iiar 5-8x105/cm3. Validasi hasil
:):rrnograﬁ dilakukan dengan
pandingkan profil kerapatan elektron
mem konstruksi tomografi dengan
hasil ™ model IRI-2012, menunjukkan
keluarar erkiraan  kerapatan  ionosfer
balh“’ia N P odel  IRI-2012  masih
keluaral’ i an lebih tinggei,
membel’lkan, 2 l]?;erbind%ngan nilai fgf‘Q
Di]akURank J:Sgtruksi tomografi  dengan
ggﬁgam;fag jonosonda di stasiun terdekat
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menunjukkan kesesuaj
. a
t baik dengan_koeﬁsien kOl‘er]laSi 09
gkan perbandlngan nilai Nm}'.‘g s 4
ﬂjukkan. kesesuaian yang cukuy Jtl)lg_a
koefisien korelasi 0,976, P baik

y yan
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