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of analysis of the electron density as an indicator of plasma dynamics, it is also
important to understand the variation of neutra] wind velocity as one component that
plays a role in the dynamics of the E layer plasma. In the previous study, the dynamics
of plasma in the E layer is determined from sporadic E occurrence frequency data every
month during 2009. Then the neutral wind variations are known by determining the
momentum flux of neutral wind velocity using the statistical calculation of root mean
square of neutral wind velocity data

: on average 3-hour per month during 2009. For
Kototabang station, the results show that the processes of weather more dominant role
in the formation of sporadic E layer compared to windshear insitu (Dyah RM, 2011).

Further study related to corellation between the neutral wind variations with frequency
of occurrence of sporadic E over Pameungpeuk show different results with data analysis
of Kototabang, because there are variations in wind speed corresponding to the
frequency of occurrence of sporadic E during 2009. These results suggest the possibility
of windshear insitu contribute more dominant role in the formation of sporadic E layer
of the ionosphere over Pameungpeuk.
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Abstrak

Salah satu teori tentang ketidakstabilan plasma lapisan E ionosfer d.ikaitkax}
dengan adanya ion-ion logam yang terakumulasi dalam suatu windshear vertikal dari
angin netral ketika angin dalam arah zonal bCl‘l’lllZ}l m?l (\F{hltet}ead, 1989; M'atl{ews,
1998). Kajian mengenai mekanisme pembentukan ion-ion di lapisan E yang dikaitkan
dengan windshear dari angin netral di atas Koto?apang .dan P.emcungpeuk sangat
menarik, Hal ini mengingat, selain pentingnya analisis dari densitas elektron. seba.ga!
indikator dinamika plasma, yang tidak kalah penting adalah me:im;ham::l _ van?km
kecepatan angin netral sebagai salah satu komponen yang bqrperar a agf l inami é
plasma lapisan E tersebut. Pada penelitian sebelumnya, dmamllka P ?sma tlh aplzebnog
diketahui dari data frekuensi kejadian E sporadis setiap bulan kase z;lm; a gnm cmum.
Kemudian variasi angin netral diketahui dengan cara menentukan fluks momertur
kecepatan angin netral menggunakan perhltung:an sk r]o o mte;:zu:q;ggg Untuk
kecepatan angin netral rata-rata 3 jam-an setiap bue seba?a roses-proses cuaca
pengolahan data stasiun Kototabang, hasilnya menunjukkan ka wal p- PE oradis
permukaan lebih dominan berperan dalam pembentu ;mb'h ?pls'attl t kSp libat
dibandingkan windshear insitu (Dyah RM, 2011). Penelitian lebih lanjut untuk meliha
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1. PENDAHULUAN
Sejalan dengan tugas dan fungsi lembaga (LAPAN), bidang Ionosfer dan

Telekomunikasi mempunyai tugas dan fungsi untuk melakukan penelitian mengep,:
lapisan ionosfer meliputi : karakteristiknya, proses-proses fisis dan dinamis yang terjyg;
di dalamnya. Proses fisis dan dinamis antara lain adalah tentang bagaimana lapisan
ionosfer terbentuk, mekanisme interaksinya dengan lapisan lain dalam atmosfer bumj
baik dari bawah (troposfer, stratosfer, dan mesosfer) maupun dari atas (magnetosfer dag
ruang antar planet), dimana semua proses tersebut sangat tergantung dari kondisi dap
aktivitas matahari sebagai sumber energi sekaligus sumber gangguan. Proses fisis dap
dinamis lainnya dikaji terutama dikaitkan dengan karakteristik lapisan ionosfer yang
berperan sebagai media yang dilalui gelombang elektromagnetik. Ketika gelombang
elektromagnetik menjalar melalui lapisan ionosfer maka gelombang tersebut akan
mengalami pembiasan, pemantulan, atau akan diteruskan oleh lapisan tersebut. Tentu

saja kedua proses baik proses fisis maupun dinamis tidak dapat ditinjau secara terpisah.

Dengan pemahaman yang baik mengenai proses fisis maupun dinamis dari lapisan

ionosfer, maka akan memberikan manfaat pada pengembangan lebih lanjut yaitu berupa
pembangunan model ionosfer. Mode] ionosfer diperlukan sebagai bagian dari model
atmosfer bumi secara keseluruhan, Mode ionosfer juga diperlukan untuk mengurangi

kesalahan pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan Global Positioning System
(GPS).
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Pembahasan tentang oy 0o
& Cuaca antarikg, tidak lepas dari penelitian tentang dinamika

isan atmosfer atas, baik
lap netral maupyp yang terionisasi karena keduanya sangat

: ruhi oleh masu : .
dipenga kan energi melaly; mekanisme interaks; antara ionosfer dan

baweh dengan aktivitas matahari, dan aktivitas geomagnet yang berasal dari

magnetosfer. Penclitian mengenai respons lingkungan antariksa terhadap berbagai

pengaruh dinamika yang berasal dari atmosfer bawah maupun dari atmosfer atas sangat

penting karena berbagai perubahan yang terjadi di daerah itu, terutama berupa

ketidakstabilan di lapisan ionosfer akan sangat berpengaruh terhadap telekomunikasi

dan operasional satelit.

E sporadis (Es) adalah kondisi ketidakstabilan di lapisan E ionosfer dimana di
dalamnya terbentuk lapisan tipis dengan ionisasi yang lebih besar dibandingkan lapisan
lainnya. Atau dengan kata lain densitas elektron pada lapisan tersebut lebih tinggi
sehingga dapat mempengaruhi penjalaran gelombang radio. Emest K. Smith (1957)
mendefinisikan Es sebagai suatu pancaran yang kuat dan terus menerus (orde menit
sampai jam) yang dipantulkan oleh lapisan E ionosfer oleh beberapa mekanisme lain

yang berbeda dari proses pantulan normal siang hari lapisan E. Es dapat terjadi siang

ataupun malam hari dan bervariasi terhadap lintang. Penjelasan tentang mekanisme Es

i ikai jadi windshear, hujan meteor, aktivitas
sering dikaitkan dengan kejadian thunderstorm, : A

matahari maupun aktivitas geomagnet. Whitehead (1989) dan  Mathews (1998)

mengemukakan bahwa formasi lapisan Es berkaitan dengan adanya ion-ion logam yang

terakumulasi dalam suatu windshear vertikal dari angin netral ketika angin dalam arah

zonal bernilai nol.

‘_—_—_—____/—//’-—————_—____——_
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untuk penelitian dinamika atmosfer atas adalah Meteor Wind Radar (MWR), Radg, i
selain dapat memberikan data fluks meteor juga dapat dimanfaatkan ungyy Penclit,
dinamika atmosfer tengah dan atas. Hocking (2005) membahas bagaimang data pyg;
pengukuran MWR dapat dimanfaatkan untuk melihat variasi angin atmosfey atag
dengan pendekatan fluks momentum. Alat ini melengkapi radar |aip (MF R, dar
Pameungpeuk) yang telah lebih dulu dimanfaatkan untuk penelitian dinamika atmogfy,
dan ionosfer.

Selain penelitian yang bersifat keilmuan dasar, beberapa mode| numerik jyg,
telah dikembangkan untuk menjelaskan ketidakstabilan di lapisan E ionosfer, antara [ajp
Bernhardt (2002), membuat model numerik yang menggambarkan bahwa modu]ag;
densitas elektron pada lapisan E disebabkan oleh terbentuknya ketidakstabilan Kelvin-
Helmholtz oleh kompresi dari windshear. Gambar 1 memperlihatkan bahwa Windsheqr

berperan dalam pembentukan lapisan E dan sekaligus sebagai pendorong terbentuknya

ketidakstabilan Kevin-Helmholtz yang dapat memodulasi lapisan E, sehingga terjadilah

E sporadis.
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Gambar 1. Efek windshear terhadap lapisan E jonosfer (Sumber : Bernhardt, 2002)
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pada penelitian tentang ketidakstabilan lapisan E ionosfer ini. akan dianalisis
griasi dari angin horizontal hasil pengukuran MWR yang dioperasikan di Loke
pengamat Dirgantara Kototabang dan Medium Frequency (MF) Radar yang
dioperasika“ di Loka Pengamatan Dirgantara Pameungpeuk, dengan pendekatan fluks
momenturm. Kemudian data kejadian E sporadis di kedua tempat tersebut juga akan
dianalisis untuk melihat sejauh mana hubungan antara fluktuasi angin horizontal dengan

kejadian E sporadis sebagai indikator ketidakstabilan plasma di lapisan E ionosfer.

3, DATADAN METODE

Ada 2 jenis data yang digunakan dalam penelitian ini vaitu data angin hasil
pengukuran Meteor Wind Radar (MWR) dan MF Radar tahun 2009 serta data ionosfer
untuk lapisan E berupa data frekuensi kejadian E sporadis. frekuensi dan ketinggian
lapisan Es. Gambar 2 memperlihatkan contoh ionogram Frequency-Modulated
Continuous Wave (FMCW) Kototabang. Gambar serupa juga diperoleh dari ionosonda
Loka Pengamat Dirgantara Pameungpeuk. Dengan melakukan scaling ionogram
tersebut, maka akan diperoleh informasi parameter lapisan ionosfer dari pemantulan
sinyal gelombang radio HF oleh lapisan ionosfer.

Data kecepatan angin horizontal (zonal dan meridional) berupa data jam-an
untuk ketinggian atmosfer antara 80 km sampai dengan 100 km (122 km unwk MF
Radar Pameungpeuk), dengan selang ketinggian 2 km. Kemudian data tersebut diolah
untuk mendapatkan RMS (Root Mean Square) data angin 3 jam-an dengan rumus (1).
Selanjutnya, RMS tiga jam-an data angin dirata-ratakan untuk setiap selang ketinggian,

maka akan diperoleh variasi ataupun fluktuasi dari angin zonal maupun meridional.
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Gambar 2. lonogram FMCW UPT. Kototabang.

Data kejadian E sporadis digunakan untuk konfirmasi awal kaitan antara varjasi angin

horizontal dengan mekanisme pembentukan E sporadis.
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(Barclay Clemesha dkk, 2008)

Secara umum tahapan kegiatan penelitian dapat digambarkan secbagai diagram alir

seperti terlihat pada Gambar 3 berikut :

379


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

“Seminar Nasional Sains Atmosfer dan Antariksa 2011
ISBN: 978-979-1458-53-5

m

DATA_ANGIN ZoNAL
& ANGIN MERIDIONAL

SORTING DATA

J

HITUNGRMS 3 JANLAN

UNTUK SETIAP KETINGGIAN
SETIAP BULAN

|

RATA-RATARMS
DARI§0-100
SETIAP BULAN

l

FLUKTUASI ANGIN
HORIZONTAL

|

KAITAN DENGAN
JUMLAHKEJADIAN Es

Gambar 3. Diagram alir tahapan pengolahan data angin keluaran MWR dan MF Radar

Bila variasi kecepatan angin tidak bersesuaian dengan kejadian Es maka
kemungkinan gelombang gravitas dari bawah (troposfer) yang mempengaruhi proses
peﬁbentukan E sporadis. Sebaliknya bila variasi kecepatan angin bersesuaian dengan
kejadian E sporadis, maka kemungkinan windshear pada lapisan tersebut yang
dibangkitkan gelombang gravitas insitu yang berperan dalam proses pembentukan

lapisan E sporadis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data angin horizontal (zonal dan meridional) hasil pengukuran Meteor Wind

Radar tahun 2009 setelah diolah akan memberi informasi variasi atau fluktuasi seperti

ditunjukkan pada Gambar 4.
w
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Gambar 4. Fluktuasi Angin Horisontal LPD. Kototabang 2009.

Tampak pada Gambar 4. (panel bawah) bahwa komponen angin meridional (utara-
selatan) mempunyai variasi semiannual (setengah tahunan). Walaupun pada enam bulan
kedua tidak terlalu jelas variasi semi annualnya. Puncaknya terjadi pada bulan Maret,
Juli, dan Desember. Sementara pada Gambar 4. (panel atas), angin dalam arah zonal
(timur-barat) osilasinya cenderung periodik dalan 4 bulan, bukan 6 bulan. Namun

demikian puncaknya juga di bulan Maret, selain nilai yang besar terjadi juga pada bulan

Juni, September, dan November.

Puncak variasi angin terjadi pada bulan Maret baik dalam arah zonal (15,8m/det)
maupun meridional (23,7 m/det) dimana saat itu matahari berada pada jarak terdekat
dengan katulistiwa (ekuator). Kalau dikaitkan dengan teori-teori yang menjelaskan
bahwa proses-proses cuaca di permukaan mempengaruhi dinamika di lapisan atmosfer
atas termasuk lapisan ionosfer, maka hasil ini secara tidak langsung mendukung teori
tersebut karena seperti diketahui bahwa pada saat matahari berada dekat dengan bumi,
maka akan ada peningkatan radiasi matahari yang diterima oleh permukaan bum!

Angin scbagai komponen dari dinamika atmosfer bawah (troposfer) terjadi akibat

.——\_______———
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(hedaan tekanan. Sementara perbedaan tekanan tersehyt terutama disebabkan oleh
pcrbcduan pemanasan di permukaan bumi. Oleh kareng itu, bisa dipahami kalau pada

Jan Moret variasi angin mencapai puncaknya,
bu

Gambar 5 menunjukkan hasil pengolahan data ionogram berupa frekuensi

kcjadian E sporadis untuk bulan Maret yang mewakili saat variasi angin mencapai

puncakaya dan bulan Juni saat variasi angin tidak terlalu besar. Histogram dengan
qama yang lebih gelap menunjukkan intensitas kejadian E sporadis bulan Maret,
cementara warna lebih terang menunjukkan intensitas kejadian E sporadis pada bulan

Juni.
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Gambar 5. Jumlah kejadian E‘ sporadis (Es) bulan Maret (-) dan bulaﬁ Juni (mm )‘
2009 dari Ionosonda LPD. Kototabang.

Dapﬁt dilihat paaa Gambar A5 bahwa intensitas kejadian E sporadis pada bulan
Maret lebih keci‘l dibandingkén dengan intensitas kejadian E sporadis pada bulan Juni.
Hal ini berlawanan dengan hasil analisis variasi angin horizontal yang mencapai
Puncaknya pada bulan Maret. Hasil tersebut menunjukkan adanya kemungkinan bahwa

yang berperan dalam provses pembentukan E sporadis pada bulan Maret dan Juni

bukanlah windshear yang dibangkitkan oleh gelombang gravitasi insitu, tetapi

dibangkitkan oleh | gelombgmg gréviMSi yang terbentuk di lapisan atmosfer bawah
(troposfer) melalui proses-proses cuaca yéng terjadi pada atmosfer bawah. Gelombang

Eravitasi tersebut kemudian menjalar ke atas dengan amplitudo yang semakin

W
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membesar. Suatu saat pada ketinggian tertentu gelombang tersebut akap, Pecah 5

mempengaruhi ketidakstabilan di lapisan atmosfer atas termasuk lapisan ionogg

sehingga menyebabkan terbentuknya spread F ataupun E sporadis.
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Gambar 6. Jumlah kejadian E sporadis (Es) tahun 2009 dari Ionosonda
LPD. Kototabang.

Untuk melihat banyaknya kejadian E sporadis (Es) sepanjang tahun 2009 d; atas
Kototabang, maka pengolahan dilanjutkan dengan menambahkan data bulan-bulan yang
lain, hasilnya ditunjukkan pada Gambar 6. Dari Gambar 6 terlihat bahwa ternyata
besarnya kejadian E sporadis (Es) pada bulan Juni masih terus berlanjut sampai dengan
bulan Juli, bahkan pada bulan Juli E sporadis (Es) mencapai puncaknya. Hasil ini
semakin menguatkan asumsi bahwa bukan windshear insitu yang menyebabkan
terjadinya E sporadls (Es) di LPD. Kototabang, tapi lebih dlpengaruhl oleh proses-
proses cuaca yang terjadi dari bawah

Sementara itu hasil-hasil lain telah diperoleh ﬁntuk melihat fluktuasi angin
horizontal di atas Pameungpeuk. Pada Gambar 7 terlihat bahwa fluktuasi angin zonal
bervariasi mendekati sétengah tahuﬁan, sementara untuk angin meridional tidak terlihat
jelas adanya osilasi dengan periode tertentu. Apabila dibandingkan dengan fluktuasi
angin di atas Kototabang, fluktuasi angin di atas Pameungpeuk sedikif berbeda,

terutama untuk angin zonal, puncaknya terjadi pada bulan Februari, sedikit bergeser
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d'bandingkﬂn fluktuasi angin di atas Kototabang, Sedangkan angin meridional,
1!

caknya terjadi pada bulan Juni.
o

RMS Fiuktuasi Angin Zonal Pameungpeuk
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Gambar 7. Fluktuasi Angin Horisontal LPD. Pameungpeuk 2009.

Sebagaimana tahapan sebelumnya, maka konfirmasi data lapisan E sporadis (Es)
diperlukan untuk melihat kemungkinan adanya keterkaitan antara fluktuasi angin

horizontal dengan kejadian E sporadis (Es). Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 7.

Frekuensi Kejadian Es Pameungpeuk 2009
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Gambar 7. Jumlah kejadian E sporadis (Es) tahun 2009 dari Ionosonda
LPD. Pameungpeuk.

Banyaknya kejadian E sporadis (Es) LPD. Pameungpeuk juga terlihat lebih
mengikuti variasi angin zonal dibandingkan dengan variasi angin meridional. Apabila
kembalj kepada hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa bila variasi

kecepatan angin tidak bersesuaian dengan kejadian Es maka kemungkinan gelombang
e —
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mempengaruhi proses pembentukay, E g

gravitas dari bawah (troposfer) yang Porags

Sebaliknya bila variasi kecepatan angin bersesuaian dengan kejadian E spq, . "
§

maka kemungkinan windshear pada lapisan tersebut yang dibangkitkap, gek’mbang
gravitas insitu yang berperan dalam proses pembentukan lapisan E sporadis (Clemesha
dkk, 2007). Dalam kasus LPD. Pameungpeuk, keduanya berlaku untuk dug jen; angi;
horizontal yang berbeda, sehingga dapat disimpulkan bahwa windshear dajyy, i
zonal disebabkan oleh faktor dinamika insitu yang dibangkitkan oleh adanya gelOmbang
gravitas, sementara windshear dalam arah meridional lebih dipengaruhj oleh Proses.
proses cuaca yang terjadi di atmosfer bawah. Hasil-hasil ini masih harus didukung oleh
kajian lebih lanjut menyangkut proses-prosevs fisis dari atmosfer bawap, dan

ketidakstabilan di atas lapisan E dan E sporadis (Es), yaitu ketidakstabilan d; lapisan F.

4. KESIMPULAN

Kajian tentang pemanfaatan data radar MWR dan Radar MF untuk penelitian
dinamika atmosfer atas telah memberi informasi variasi angin horizontal, baik zonal
maupun horizontal. Hasil yang diperoleh menujukkan bahwa variasi angin horizontal
berosilasi dalam periode setengah tahunan (Semi Annual Oscillation) dan puncaknya
terjadi pada bulan Maret. SAO terlihat jelas pada variasi angin meridional (utara-
selatan) bulan Januari sampai Juni, sementara periode berikutnya tidak terlalu tampak.
Variasi dalam arah meridional mendominasi dengan rms-nya mencapai 23,7 m/det.

Variasi angin dalam arah zonal juga dominan di bulan Maret untuk LPD.
Kototabang walaupun puncaknya tetjadi pada rms kecepatan angin yang lebih kecil
yaitu 15,8 m/det. Sedangkan LPD. Pameungpeuk puncak variasi dalam arah zond!

terjadi pada bulan Februari dan untuk angin meridional terjadi pada bulan Juni.
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Tinjavan duatempat yang l‘t"l’ccln mcml\cnl\nn lmall sementarn yang berbeda

jengendi keterkaitanantava vaciasi angin horizontal dan proses pembentukan I
glml'ildis (Es). Untuk kasus l‘PD-K“k‘\(“hllllu. intensitns kejadinn 1B sporadis (Es) pada
pulan Maret (ernys o lebih rendaly dllw.ndmgl\nn dengan intensitas kejodian I sporadis
(Is) pulan Juni dan bahkan bulan Juli dimana variasi angin tidak terlaln besar, Hasil
ersebut menunjukkan adanya kemungkinan bahwa yang berperan dalam  proses
pembcntulmn E sporadis (Es) pada bulan Maret dan Juni bukanlah windshear yang
dibangkitkan oleh gelombang gravitasi insitu  tapi dibangkitkan oleh gelombang
gravitasi yang terbentuk di lapisan atmosfer bawah (troposfer) melalui proses-proses
cuaca yang terjadi pada atmosfer bawah. Sementara hasil analisis data angin dan data
parameter lapisan ionosfer di atas LPD. Pameungpeuk menunjukkan adanya kesesuaian
antara puncak fluktuasi angin zonal dengan kejadian E sporadis (Es), dan scbaliknya
untuk angin meridional. Hal ini berarti bahwa untuk kasus LPD. Pameungpeulk,
kemungkinan windshear insitu dalam arah zonal berperan dalam pembentukan E
sporadis (Es). Bila ditinjau aspck yang berkaitan dengan atmosfer permukaan seperti
topografi misalnya, keduanya memang memiliki topografi yang berbeda. Kototabang
terletak di bukit, sementara Pameungpeuk dekat dengan pantai/perairan. Perbedaan ini

tentu akan mempengaruhi proses-proses cuaca permukaan apabila aspek cuaca

permukaan yang diasumsikan sebagai penyebab ketidakstabilan di lapisan E.
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