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ABSTRAK

GPS-RO (Global Positioning System - Radio occultation) merupakan teknik
penginderaan jauh yang menggunakan okultasi gelombang elektromagnetik
GPS untuk mengamati atmosfer bumi. Pada tulisan ini dilakukan kajian
proses perhitungan kerapatan elekiron ionosfer berdasarkan data yang
d:pervoleh dari satelit penerima, Data yang digunakan dalam penelitian ini
ad=iab data level 1b, dengan informasi waktu, posisi satelit dan beda fase L1
Jen 12, Untuk menghitung kerapatan elektron menggunakan metode
CGeometrie optics (GO) dengan perhitungan sudut pembelokan atau bending
angle antara dua satelit yaitu GPS sebagai pemancar dan satelit Low Earth
Orbit (LEO) sebagai penerima sinyal. Tulisan ini akan membahas algoritma
perhitungan total electron content (TEC) dan kerapatan elektron di ionosfer.

ABSTRACT

GPS - RO (Global Positioning System - Radio occultation) is a remote sensing
technique that using electromagnetic waves of GPS occultation to observe the
Earth's atmosphere. In this paper, the study of ionospheric electron density
calculation process done based on obtained data from the satellite receiver.
The used data in this research is level 1b data, with time information, the
satellite position and difference phase L1 and L2. Calculation of the electron
density use Geometric Optics (GO) method by calculating the angle deflection
or bending angle between the two satellites, GPS as a transmitter and Low
Earth Orbit (LEO) as a signal receiver. This paper will discuss the algorithm
for calculating of TEC and the electron density in the ionosphere.

1. Pendahuluan
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mata. Oleh karena itu perlu dilakukan
penelitian tentang fenomena atmosfer yang

adalah salah satu terjadi pada lapisan atmosfer bumi.

lingkungan fisik yang sangat penting bagi
hidup ~manusia. Perubahan

Pada kajian ini berfokus pada lapisan

bahan iklim jangka ionosfer. Ionosfer merupa}ka‘n wilayah. atx?msfer
berbagai aspek yang terionisasi oleh radnagx mata}?an. .DIII.lana
atmosfer bumi lapisan ini berperan penting bagi kehstrl_kan

ena atmosfer yang atmosfer yang membentuk batas dalam lapisan

magnetosfer dan mempengaruhi  kualitas
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perambatan gelombang radj
yang jauh di permukagn bur?n!fe “empat-tempat
Perhitungan TEC dan kerapatan elektron
digunakan untuk menentukan jumlah elektron
yang terdapat di lapisan ionosfer. Banyak
metode yang sudah digunakan  dalam
menghitung nilai kerapatan elektron, dengan
menggunakan Jonosonda (Lilensten, et al.,
2005; Tsai, 2001), GPS (Ciraolo, 2000), GNU
Radio Beacon Receiver (GRBR) (Yamamoto,
2008). Dalam penelitian ini kami menggunakan
metode (Geometric Optics) GO.

2. Landasan Teori

2.1 Radio Okultasi

Radio okultasi adalah salah satu teknik
yang digunakan uniuk melakukan pengukuran
terhadap atmosic:  ’layi dan Romans, 1998).
Teknik ini  depat digunakan  sebagai
perhitungan untuk perkiraan cuaca dan bisa
juga untuk pemantauan perubahan iklim.
Teknik ini menggunakan satelit berorbit
rendah (LEO) sebagai satelit penerima dan
satelit GPS sebagai pemancar. Sinyal yang
melewati atmosfer akan mengalami pembiasan
sepanjang lintasan sinyal tergantung pada
suhu, uap air dan kerapatan elektron
(Kursinski, 1997).

Posisi relatif antara satelit GPS dan
perubahan satelit LEO dari waktu ke waktlf
akan memungkinkan untuk mengamat
lapisan-lapisan atmosfer dan ionosfer secara
vertikal.

T Refereroing GPS
Al

LED Satellte

Bending Angle T

Ocauting GPS k‘

Gambar 2-1. GPS radio occultation (Xinan L.

2009)
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2.1 Geometric optics

Geometric Opties (GO) telah digunakan
untuk menggambarkan perambatan gelombang
untuk misi antar planet (M.D.Meincke,1999).

Hasil dari GPS/MET yang merupakan
pengujian pertama teknik GPS-RO, dan
menunjukkan  hasil yang lebih  baik

dibandingkan dengan teknik pengukuran lain
(Kursinski, 1997). GO merupakan metode
dengan menggunakan persamaan Maxwell,
dimana panjang gelombang limit menuju 0
(Meincke, 1999).

Geometrik optic menggunakan prinsip
perambatan cahaya, sebagai instrument yang

berguna untuk penelitian media-media
disepanjang lintasan cahaya. Untuk
penyederhanaan, diasumsikan bahwa

gelombang merambat dijalur yang lurus dan
homogen (Hajj dan Romans, 1998). Dimana
gelombang tersebut bisa diserap ataupun
dipantulkan tergantung indeks bias medianya.

2.2 Bending angle dan Impact parameter
Bending  angle  merupakan  sudut
pembelokan yang terbentuk antara satelit GPS

dengan satelit LEO. Ketika gelombang
elektromagnetik  melintasi media yang
mempunyai indeks bias berbeda, maka

gelombang akan mengalami pembiasan, yang
dapat dijelaskan oleh hukum Snellius (Xinan,
2009). Indeks bias pada atmosfer bumi adalah
fungsi kontiniu dan berbanding lurus dengan
ketinggian (Xinan, 2009). Jadi tidak ada
antarmuka yang jelas antara lapisan-lapisan
dengan perbedaan nilai indeks bias, yang
berubah hanyalah sudut pembelokannya saja.
Indeks bias juga tergantung pada bujur, lintang
dan waktu, meskipun variasinya lebih kecil
dibandingkan dengan ketergantungan
puncaknya. Untuk  membuatnya lebih
sederhana maka diasumsikan bahwa indeks
bias merupakan fungsi ketinggian dalam posisi
multi-layer.

Impact parameler merupakan jarak tegak
lurus antara jalur lintasan sinyal dan
permukaan bumi yang dibuat oleh sebuah objek
sinyal yang mendekat. Impact parameter
digunakan sebagai indeks dalam perhitungan
RO, karena kita dapat mengukur profil indeks
pada titik okultasi dengan ketinggian umum
dan derivasi dari impact parameter serta
refraksinya,
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3. Data dan Metode

Data yang digunakan adalah data Jevel 1b
dimana data tersebut sudah diolah sehingga
memperoleh nilai yang dibutuhkan dalam
perhitungan. Koordinat dari masing masing
satelit yakni x, y, z dari satelit GPS dan satelit
LEO diolah sehingga memperoleh nilai » yang
diperlukan dalam perhitungan. Data yang
digunakan diperoleh dari website cdaac.
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Gambar 3-1. Nilai jarak satelit LEO ke Bumi
(rLeo). (UCAR, data 2004)
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Gambar 3-2. Nilai jarak satelit GPS ke Bumi
(rGPS). (UCAR, data 2004)
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Delay Sinyal GPS-RO
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Gambar 3-3. Nilai delay sinyal GPS RO, fase
L1(biru), L2(merah), dan LC(hijau). (Data
tahun 2004, (UCAR)

Dalam Gambar 3-1 dan Gambar 3-2 terdapat
nilai r LEO dan r GPS yang merupakan jarak
antara titik pusat satelit ke bumi, disini
digunakan sebagai titik pusat satelit adalah
koordinat posisi satelit, dan untuk bumi adalah
0. Sedangkan pada Gambar 3-3 menunjukkan
nilai fase L1, fase L2, dan beda fase LC sebagai
pembanding.

4. Pembahasan

4.1 Teknik Radio occultation

Pada teknik radio occultationmenggunakan
pendekatan vertikal, ini disebabkan oleh gerak
relatif antara satelit GPS dan satelit LEO.
Secara teoretis, panjang gelombang di ionosfer
adalah fungsi dari kerapatan elektron seperti
persamaan 4-1:

N =(n—-1)x10° = —4.03 x107% .r(d-1)

Dimana n adalah indeks refraksi,
kerapatan elektron per meter kubik, dan
adalah frekuensi pemancar dalam satuan hertz.
Satelit GPS secara
memancarkan sinyal sirkuler pada dua
frekuensi, L1 = 1,6754 GHz, dan L2 = 1,2276
GHz.
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Simplified RO Geometry

Ray Tangent Polnt

GPS

-1

Gambar 4-1. Model Geometry RO dengan
satelit GPS dan LEO (Aoyama, 2013)

4.2 Abel Inversion Bending angle pada
GPS-LEO

Pada pendekatan geometrical oplics
gelombang radio mielewati ionosfer, kemudian
mengalami pembiasan sesuai dengan hukum
Snellius  sehinggs  memperoleh  gradient
kerapatan elektron socora vertical dan indeks
refraksi. Parameter-paraometer yang diperoleh
adalah: bending angle (), impacl parameter 0,
dan tangen point (). Disaat satelit GPS — LEO
bergerak, maka sinyal akan mengalami turun-
naik melalu atmosfer, sesuai dengan impact
parameter yang ada pada hukum Snellius,
seperti persamaan (4-2) berikut,

rGPs TLEO
a=(a)=—j da+j da
Tt

Tt

.e(4-2)

o 1 dIn(n) dr
T

= =20 |, e ar

Tanda negatif dari bending angle menunjukkan
bahwa lengkungan sinar berada jauh dari pu§at
bumi. Sehingga pengaturan okultasi bendyng
angle menurun dari nol sampai nilai
maksimum negatif, dan kemudian meningkat
menjadi positif ketika gelombang meraml.mt
melalui ionosfer yang lebih rendah. Bending
angle berbanding lurus dengan jum}ab
perubahan tingkat fase, dan biasanya m.]zu
negatif berubah ke positif terjadi _keuka
penundaan fase besarnya maksimum di del.mt
puncak F2. Menggunakan Abel ]rwersmn
dengan asumsi simetri bola, vefraktifitas
sesuai pada tangent point () dapat dinyatakan
dalam bending angle (a), dan impact parameter
(a) seperti persaman (4-3),
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n(r,) = Exp (if:ﬁ-da)

Dimana adalah impact parameteruntuk tangen
point . Sehingga refractivity dapat dengan
mudah dikonversi ke fungsi jari-jari untuk
memperoleh ketinggian.

4.3 Menentukan Ketinggian pada Radio
Occultation

Langkah langkah dalam menentukan Mean

Sea Level (MSL) ketinggian (z), seperti
ditunjukkan Gambar 4-2:
1. Penentuan lintang/ bujur dari bagian

gelombang pada titik okultasi (dimana titik
berada pada fase melebihi 500 meter diatas
tinggi normal yaitu 3-4 km.

2. Menghitung pusat sphericity (C) dan jari-
jari kelengkungan (Rc) dari persimpangan
okultasi satelit dan ellipsoid.

3. Perhitungan bending angle pada pusat C.

4. Radius r terdefinisi sebagai jarak ke pusat
bumi C.

G adalah koreksi geoid (JGM2 geoid).

(]

Jadi perhitungan dalam matematikanya
seperti persamaan 4-4 :

z=r—R.—G (49

tingg1
geometric (z)

{
_—

Radws
ellipsoid (Rc)

unggi geord
(G)

R

ellipsoid

[

.
~ Tk tengah (C)

Gambar 4-2. Ketinggian berdasarkan ellipsoid
(Aoyama, 2013)
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4.4 Menentukan Profil TEC

Pada siang hari besar bending q :
lebih besar dari 0.03° untuk keduga Ir,tlgl;atridlig
frekuensi GPS di wilayah F (Hajj and Romans
1998; Schreiner, 1999). Pemisahan gelombang
dari garis propagasi dapat dengan mudah
diperkirakan : h (dalam rad) LR, dimana LR
adalah jarak antara titik singgung dan posisi
LEO. Estimasi ini menunjukkan bahwa
kesalahan tinggi biasanya kurang dari 2 km,
yang jauh lebih kecil dari skala vertikal dari
kerapatan elektron di ionosfer. Secara umum
sinyal propagasi L1 dan L2 berbeda, olch
karena itu data TEC yang dihitung pada
masing masing jalur akan sedikit berbeda.
Namun, karena pada frekuensi GPS yang tinggi
berbanding terbalik dengan panjang gelombang
sehingga bending angle dapat diabaikan, maka
asumsi garis lurus propagasi dapat digunakan.
Dan akan dapat menghitung nilai TEC yang
sama, apakah dihitung melalui S1 atau S2.
Oleh karena itu elektron total () dan kerapatan
elektron (), indeks bias (. dapat ditentukan
seperti persamaan 4-5 :

£2
i
hi = — —1)dl
T fn,_. dl 203 (n—1)
= MBS _ _fis_ GasontE (4-5)
403 403 403(f7-fF)

Dengan, T dalam e/m? dan S1, S2 dalam meter.
Perhitungan dual frekuensi GPS untu.k
perhitungan TEC dapat secara otomalis
menghapus kedua orbit dan kesalahan waktu,
serta penentuan orbit sehingga menghasilkaq
ketepatan yang lebih baik. Dengan asumsi
simetri bola, TEC dikaitkan dengan kerapatan
elektron dapat dinyatakan seperti persamaan
(1-6) :

= rne(r)
F) = 2 150 2 ar
re=re

Dengan menerapkan transformasi abel, sama
seperti dilakukan dengan inversi 'melalux
bending angle, asumsi propagasi garis lurus,
dan kerapatan clektron, maka dapat diperoleh
persamaan integral seperti 4-7:
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n,(r) = —= [Tt80 dr(ry/dr o

T
¢ ,rz-r,z

Adapun proses untuk menentukan kerapatan
elektron berdasarkan ketinggian adalah :

-..(4-7)

Data Ievelilt;r iz

Propagat‘i‘dn '

(. Delay dari |
{sinyal GPS L1
CAE:

\[FPenentuant| |
|l ObitLEO | |

FMenentukan bending angle dan
Impact porometet.

" Menghitung indeks refraksi |
dengan asumsi abel inversion |

or NSRS SIS N

LE0A W AP i s
|
3 T | Electron ‘
: etinggian i TEC t l Density
d e ot PU R A S e — e

4-3.
kerapatan elektron dengan teknik GPS-RO

Gambar Algoritma  perhitungan

Sehingga dalam grafik akan dapat ditentukan
nilai TEC dan kerapatan elektronnya
berdasarkan tinggi seperti Gambar 4-4 :

lor ospherc e'ectron density near Milstere Hil Oct 25, 1995
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Gambar 4-4. Contoh grafik kerapatan elektron
berbanding dengan ketinggian di daerah
(UCAR,1995)
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5. Kesimpulan

Dalam tulisan inj algoritm
(ljs:‘]apﬂlt::l 'r‘neilekrtr:(e):adrli ll{ono.]zfmj sudah dijelaskan
¢esimpulan  bahwa
berdasarkan data yang dimiliki maka bi
dihitung nilai TEC dan kerapatan elekt:-lor;)!:a
sendiri. Data yang dimiliki adalah posisi Glpg
dan LEO, waktu, nilai fage 1,1 ;l;;n Ié
Tahapan pertama adalah menghitung nilai dz;ri
bending angle dan impact parameter dari data
yang diketahui. Tujuan dari menghitung
bending angle adalah  sesuai  dengan
pendekatan geometrical optics bahwa sinar
melewati  ionosfer, kemudian dibiaskan
menurut hukum Snellius sehingga memperoleh
gradient kerapatan elektron secara vertical dan
indeks refraksi. Kemudian di inversi dengan
Abel Inversion sehingga tangen pointnya
diintegralkan kembali, sehingga memperoleh
indek refraksi. Dengan indeks refraksi kitla
dapat menghitung kerapatan elektron dan TEC
dan dibandingkan d=ngan ketinggian yang
dapat dihitung dari 11k pusat (C) dan jari-jari
kelengkungan (Rc) dzri nersimpangan okultasi
satelit dan ellipsoic.

a perhitungan

Dengan algoritma ini maka dapat dibuat
aplikasi untuk menghitung kerapatan elektron
dan TEC dengan data yang dimiliki, untuk
kemudian dibandingkan dengan nilai dari
pengamatan langsung, ataupun dengan metode
selain GPS-RO. Sehingga diperoleh nilai yang
lebih pasti dari kerapatan elektron itu sendiri.
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