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Abstract

ionospig ::'cr ii ?:t’;_ ?ll; t};g";eo’::-;zggii if;?r:pgral and latitzfdinql variation of post-sunset low-latitude

) i . : sing GPS receiver installed at Bandung (107.6°E, 6.9°S;
magnetic latitude 17.5°S) and Pontianak (109.3°F, 0, 02°S; magnetic latitude 8.9°S). This research
used Sy l"Td@f data during 2010-2011 for both stations. T his observation geometry allowed us to
study latitudinal variation of post-sunset scintillation, from inside magnetic equator (close to
magnetic latitude 0°) to equatorial anomaly region/EIA (equatorial ionization anomaly). This
research analyzed temporal variation of scintillation occurrences in day number versus local time
(17.00-00.00 LT) plot. This paper found the highest frequent of post-sunset scintillation on equinox
months (Mar-Apr and Sep-Oct) for both stations data. The patterns of temporal variation between
two stations were quite similar. Furthermore, this research investigated spatial distribution of post-
sunset scintillation occurrences using elevation-azimuth coordinate (sky plot). The spatial
distribution of scintillation occurrences is concentrated between Bandung and Pontianak that it
location is average of crest EIA. Comparing between spatial and temporal variation, post-sunset
scintillation occurrences were associated with plasma bubble that generated at equator magnetic
then extend to EIA.

Keyword: ionospheric scintillation, low-latitude, plasma bubble
Abstrak

Penelitian ini menggunakan data indeks Sy dari GPS receivei: di Bandung (}07,6°BT; 6,9°LS;
lintang magnetik 17,5°LS) dan Pontianak (109,3°BT; 0,02°LS; lintang magnetik 8.9°LS) selama
tahun 2010-2011 untuk meneliti variasi temporal dan lintang kemunculan sintilasi !o_nosfer_ d}
Indonesia. Geometri dari dua lokasi pengamatan tersebut.berguna untuk r{lenganallsxs variasi
lintang kemunculan sintilasi ionosfer, yrglu (‘iari rrll)agrtletll; E];;gﬁﬁzu;::?gﬂ ai??:l];magz:?tzt
2 ial ionizati malv/EIA). Makalah ini membuat pola si dalam bentuk
;lg:‘ Zl:t;lr(;l}fgi’ (‘;Zronnbi’j;) daﬁ wakiu lokal/17.00-00.00 gs_umbu-x). Kemuncxﬁzx;ﬂ:mtxlasxl tert::igﬁ;
di bulan ekuinoks (Mar-Apr dan Sep-Okt) qntuk analisis keczlua stlasmn. b an, Pii?as‘i, vios
temporal keduanya sangat mirip. Hal ini konsisten dengan St}ldl sebe ?l?ng]at i ‘;\:,adcs,lnne lgs] kan
sering terjadi saat sudut solar terminator sejajar deklinasi 1;1algnet;( . OESu o eneﬁ’ﬁan ar
terminator sejajar dengan deklinasi magnetik terjadi pada bulan-bu a:l'ne uin k s e pkemuncu]an
menggunakan koordinat elevasi-azimut (sky plof) untuk mt:lngar;a 1st1.s [;cl)( mepnunjukkan e
sintilasi. Pola variasi spasial dari analisis data Bandung anHm'][lﬁgs k emnpiin balws
konse“t;aSi kemunculan sintilasi di antara kedua lokasi terse;)ut. Zilb-ble L thgsebif enmWcen
kemunculan sintilasi ionosfer terkait erat dengan fenomena plasma :

i nuju EIA.
Pertama kali di ekuator magnetik, kemudian berkembang mentyj

ik. plasma bubble
Kata kunci: sintilasi ionosfer, lintang rendah magnetik, pla
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1. PENDAHULUAN ah ekuatorial dan lintang

jonosfer di daer
Penyimpangan atau anomali kerapatan elektron fon

n serius bagi teknologi navigasi atau komunjkyg
ah tersebut terkait erat dengan penipisan kerapatay,
plasma bubble. Sinyal radio transionosfer ketik,
fluktuasi kuat sinyal (Camargo, dkk., 2000),

fer. Dalam kasus ekstrem, sintilasi jonosfe,

rendah magnetik menjadi permasalaha
transionosfer. Penyimpangan ionosfer di daer
elektron, fenomena penyimpangan ini disebut juga
melewati daerah plasma bubble akan mengalami
Peristiwa fluktuasi kuat sinyal ini disebut sintilasi ionos

dapat menyebabkan ketidakakuratan dalam penentuan posisi p

Positioning System) (Seo, dkk., 2010). Oleh karena itu, pengembangan model referensi sintilasi

ada sistem navigasi GPS (Glopgy

ionosfer baik secara temporal maupun spasial sangat diperlukan untuk kebutuhan teknologi
komunikasi transionosfer.

Wilayah Indonesia terletak pada lintang rendah magnetik sehingga sering terjadi fenomena
plasma bubble di daerah ini. Plasma bubble pertama kali terbentuk di ekuator magnetik kemudian
berkembang dan mampu menjangkau ke lintang yang lebih tinggi bergantung pada aktivitas
matahari (Shiokawa, dkk., 2005). Fakta ini juga menjelaskan bahwa sintilasi ionosfer lebih sering
terjadi di Indonesia. Dengan demikian, pembuatan model referensi kemunculan sintilasi ionosfer
berguna bagi pengguna teknologi komunikasi transionosfer di Indonesia. Pusat Sains Antariksa
(Pussainsa)-LAPAN telah memasang GISTM (GPS Scintillation and TEC Ionospheric Monitoring)

yaitu GPS receiver tipe GSV4004B di Bandung (lintang magnetik 17,5°S) dan Pontianak (lintang
magnetik  8,9°S). Pemasangan instrumen di dua lokasi tersebut dapat digunakan untuk

pembangunan sistem monitoring sintilasi ionosfer dj Indonesia

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik kemunculan sintilasi ionosfer



rata dari kuat sinyal yang

eiver GSVA4004B. Indeks inj mem i nilai dari
hingga 1 dan tidak mempunyai satuan. Kamj m PR RilAt dei(D

énggunakan data S; mulai darj elevasi 10°

S4 total (Sy,) dan S,
indeks Ss yang mengandung efek ionosfer dan multipath ataupun de

- Terdapat
koreksi (Sakor). Sator merupakan
rau, sedangkan Sy, merupakan

mendefinisikan indeks S, yang

dua indeks Sy yang diukur oleh receiver, yaitu

indeks Sy yang hanya mengandung multipath atau deray. Kami

hanya mengandung efek sintilas; ionosfer dengan formulasi berikut.

34 - S‘?mv = 'gfl'nu (I)

ekuator magnetik

geographic latitude (deg)

-~ -
e e e !

1
I I 130 140
100 110 ) 120
» geographic longitude {deg)

engamatan sintilasi ionosfer milik LAPAN yang mampu mencakup daerah ekuator
P

ru dan merah merupakan cakupan ionosfer di

Gambar 1. Geometri

gg

Bandung dan Pontianak.

hasil pengamatan tahun 2010 hingga 2011 yang mengindikasikan
a has

Kami menggunakan dat number) tahunan untuk 2010

periode kenaikan aktivitas mataharl.

_—
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atan selama dua tahun cukup untyk

am
adalah 16,5 dan untuk 2011 adalah 55,7. Data peng .
poral sintilasi ionosfer. Gintilasi ionosfer yang terkait dengan fenomen,

terbenam hingg

menganalisis variasi tem

plasma bubble terjadi setelah matahari
hanya malam hari waktu lokal (17.00-0

a tengah malam sehingga kamj

0.00). Kami membuat plot antarq
memfokuskan analisis S

harian/bilangan hari (day number) dan waktu lokal untuk menganalis '
ionosfer. Waktu lokal sama dengan UT (universal time) plus 7. Plot tersebut dibuat untuk rentang
ami juga dapat menganalisis kaitan antara variasi sintilasi ionosfer dan

is variasi musiman sintilag;

waktu dua tahun sehingga k

kenaikan aktivitas matahari.
Analisis distribusi spasial sintilasi ionosfer menggunakan koordinat elevasi dan azimut (sky

plot). Plot tersebut menganalisis spasial kemunculan sintilasi secara direksional terhadap lokasi
receiver. Kami menghitung persentase kemunculan sintilasi dalam setiap rentang 10° elevasi dan
20° azimut. Dengan cara tersebut, kami dapat menganalisis kaitan jumlah sintilasi ionosfer terhadap
karakteristik kerapatan elektron ionosfer di suatu arah tertentu atau lintang magnetik dari lokasi

receiver.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 menunjukkan variasi musiman dan waktu lokal kemunculan sintilasi ionosfer
untuk Bandung dan Pontianak. Indeks Sy yang diplot merupakan nilai tertinggi di antara nilai S
yang tertangkap oleh receiver dalam satu menit. Berdasarkan gambar tersebut, kemunculan sintilasi
ionosfer pada tahun 2011 lebih tinggi dibanding di tahun 2010, baik untuk Bandung maupun
Pontianak. Sintilasi ionosfer membentuk pola puncak kemunculan di bulan ekuinoks (Mar-Apr dan

Sep-Okt) setiap tahunnya. Kemunculan sintilasi ionosfer dimulai setelah matahari terbenam, yaitu
sekitar pukul 19.00 waktu lokal.

Secara kualitatif, pola kemunculan sintilasi ionosfer dari analisis Bandung dan Pontianak

memiliki kemiri . .
iliki kemiripan dalam variasi temporal. Analisis kuantitatif pola temporal sintilasi ionosfer dari
kedua stasiun tersebut dibandingkan melalui nilaj korelasi pola persentase kemunculan sintilasi
ncula

bulanan. Gambar-3 menunjukkan perbandi
Ingan pola persentase intilasi i J
bulanan kedua stasiun selama 2010-2011. kemuneulan sinilasi fonos

sangatlah mirip. osfer antara Bandung dan P ontianak

e et
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waktu lokal (UT+T)

waktu lokal (UT+7)
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Gambar 2. Variasi musiman dan harian lokal kemunculan sintilasi ionosfer dari analisis data

Bandung (atas) dan Pontianak (bawah) selama 2010-2011.
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Gambar 3. Persentase kemunculan sintilasi ionosfer bulanan selama 2010-2011 untuk analisis

data Bandung (garis solid) dan Pontianak (garis putus-putus).

waktu lokal kemunculan sintilasi ionosfer menunjukkan kaitan erat

al atau plasma bubble. Plasma bubble terbentuk setelah

Variasi musiman dan
dengan fenomena ireguralitas ekuatori

matahari terbenam melalui mekanisme instabilitas Rayleigh-Taylor (RTI) di dasar ionosfer ekuator

magnetik kemudian berkembang ke bagian atas dan di saat g
endah magnetik. Fakta pertama adalah variasi harian lokal kemunculan

yaitu pada pukul 19.00 waktu lokal. Fakta kedua adalah variasi

bersamaan memanjang mengikuti garis

geomagnet menuju lintang r

sintilasi setelah matahari terbenam,
i iasi i bubble. Plasma

Musiman sintilasi jonosfer di Indonesia konsisten dengan variasi musiman plasma bu

bubble di sektor Pasifik (termasuk Indonesia) aka

bulan-bulan ekuinoks (Otsuka, dkk., 2004). Pada bul

n semakin tinggi frekuensi kemunculannya pada

an ekuinoks, solar terminator untuk sektor
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n deklinasi magnetik sektor tersebut. Kesejajaran solar termipgy,,

kitkan medan listrik arah Timur yang merupakan komPOnen

1985). Fakta ketiga adalah frekllensi

longitudinal Pasifik sejajar denga
dan deklinasi magnetik membang
utama dalam pembangkitan plasma bubble (Tsunoda,

kemunculan sintilasi terkorelasi positif dengan aktivitas matahari (Sobral, dkk., 2002), Fakta

keempat adalah kemiripan variasi temporal sintilasi ionosfer antara Bandung dan Pontianak. Plggy,

bubble sering terjadi dan mampu menjangkau lintang rendah yang lebih jauh saat periode aktivitag

matahari menuju maksimum (Shiokawa, dkk., 2005). Kemiripan pola variasi temporal kedua
stasiun mengindikasikan plasma bubble yang berkembang menuju ke arah selatan terdeteksi olep
dua stasiun di lintang rendah yang terpisah secara latitudinal.

Analisis spasial kemunculan sintilasi dari data Bandung dan Pontianak akan memperkuat
keterkaitan sintilasi dan plasma bubble. Gambar 4 menunjukkan persentase kemunculan sintilasi
dalam sky plot untuk Bandung dan Pontianak selama 2011. Berdasarkan gambar tersebut, distribusi
spasial kemunculan sintilasi ionosfer ternyata berlawanan arah. Distribusi spasial kemunculan
sintilasi ionosfer untuk analisis Bandung terkonsentrasi di bagian utara dari lokasi receiver yang
ditunjukkan oleh dominasi warna kuning hingga merah tua. Distribusi spasial kemunculan sintilasi

ionosfer untuk analisis Pontianak lebih kuat di bagian selatan dari receiver.

300,

280
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08

(%)
08

Bandu
& Pontianak

Gambar 4. Distribusi spasial kemunculan sintilasj ionosfer (dalam persen) selama 2001 dalam koordina

eleve.m (angka berwarna merah)-azimut (angka berwarna hitam). Titik tengah merupakan okasi
receiver.

Frekuensi kemunculan dan intensitas sinjlasj ionosfer bergantung pada amplited?

iregularitas ionosfer dan kondisi kerapatan elektron (Maurits. dkk 2008). Dalam hal ini,

iregularitas ionosfer adalah plasma bubble. Intensitag sintilasi jonosfe akin kuat saat plasm®
r semakin kua

- =@ —
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ng, distribusi spasial kemungkinan

besar dipengaruhi oleh lokasi ekuator magnetik dan daerah puncak El4 yang terletak di sebelah

. o tara ekuator magnetik dan daerah
EIA. Untuk Pontianak, distribusi spasial sintilasj dj bagian utara yang lebih lemah dipengaruhi oleh

utara Bandung. Lokasi Pontianak kemungkinan besar berada di an

terbentuknya plasma bubble di ekuator magnetik, sedangkan distribusi yang lebih kuat di bagian
selatan dipengaruhi oleh daerah EI4. Di daerah ini, sintilasi semakin kuat dan lebih tinggi frekuensi

kemunculannya karena kerapatan elektronnya tinggi.

Kami menggunakan model IRI-2001 untuk mengetahui Karakteristik umum kerapatan
clektron di Indonesia. Gambar 5 merupakan plot antara lintang geografi dan kerapatan elektron.
Gambar tersebut memberikan informasi kondisi tipikal kerapatan elektron ionosfer di ketinggian
300 km untuk sektor lintang geografi Indonesia. Puncak kerapatan elektron yang merupakan puncak
EIA belahan bumi selatan ternyata terletak di antara Bandung dan Pontianak. Hasil ini memperkuat
dugaan kami bahwa ionosfer sebelah utara Bandung adalah puncak EIA. Receiver Bandung
mendeteksi sintilasi ionosfer yang terkonsentrasi di daerah EI4. Gambar tersebut juga memperkuat
dugaan bahwa Pontianak terletak di antara ekuator magnetik dan puncak EIA. Distribusi spasial
untuk analisis data Pontianak tersebar di bagian utara dan selatan, namun lebih kuat di bagian
selatan. Ekuator magnetik terletak di bagian utara Pontianak sebagai daerah awal terbentuknya

plasma bubble, sedangkan puncak ElA terletak di bagian selatan dengan iregularitasnya akan

semakin kuat sehingga menyebabkan banyak sintilasi ionosfer.

72
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ble yang Kuat terjadi. Saa
pubble yang - _| i t plasmq bubble menjangkau daerah EIA mem rapatan
elektron sangat tinggi, sintilasi akan cenderung menjadi k i
tr s 1 semaki
semakin tinggi pula (Aggarwal, dkk., 2012). Untuk kasus B
. an

pesar dipengaruhi oleh lokasi ekuator magnetik dan daerah

n kuat dan frekyens;i kemunculannya
dung, distribusi spasial kemungkinan
. puncak EI4 yang terletak di seb

e | . sebelah
utara Bandung. Lokasi Pontianak kemungkinan besar berada di antara ekuator magnetik dan daerah

l . ara yang lebih lemah dipengaruhi oleh
terbentuknya plasma bubble di ekuator magnetik, sedangkan distribusi yang lebih kuat di bagian

EIA. Untuk Pontianak, distribusi spasial sintilasij dj bagian ut

selatan dipengaruhi oleh daerah EI4. Di daerah ini, sintilasi semakin kuat dan lebih tinggi frekuensi
kemunculannya karena kerapatan elektronnya tinggi.

Kami menggunakan model IRI-200] untuk mengetahui karakteristik umum kerapatan
elektron di Indonesia. Gambar 5 merupakan plot antara lintang geografi dan kerapatan elektron.
Gambar tersebut memberikan informasi kondisi tipikal kerapatan elektron ionosfer di ketinggian
300 km untuk sektor lintang geografi Indonesia. Puncak kerapatan elektron yang merupakan puncak
EIA belahan bumi selatan ternyata terletak di antara Bandung dan Pontianak. Hasil ini memperkuat
dugaan kami bahwa ionosfer sebelah utara Bandung adalah puncak EI4. Receiver Bandung
mendeteksi sintilasi ionosfer yang terkonsentrasi di daerah EI4. Gambar tersebut juga memperkuat
dugaan bahwa Pontianak terletak di antara ekuator magnetik dan puncak EIA. Distribusi spasial
untuk analisis data Pontianak tersebar di bagian utara dan selatan, namun lebih kuat di bagian
selatan. Ekuator magnetik terletak di bagian utara Pontianak sebagai daerah awal terbentuknya

plasma bubble, sedangkan puncak EIA terletak di bagian selatan dengan iregularitasnya akan

semakin kuat sehingga menyebabkan banyak sintilasi ionosfer.
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Berdasarkan analisis temporal dan spasial, kemunculan sintilasi ionosfer dar1 data Bandung
dan Pontianak terkait erat dengan fenomena plasma bubble. Fenomena ini mencakup daerah
ekuatorial dan lintang rendah magnetik, bergantung pada aktivitas matahari, memiliki puncak
kemunculan di bulan ekuinoks setiap tahunnya, dan mulai muncul setelah matahari terbenam hingga
tengah malam. Untuk siklus matahari ke-24, fenomena ini akan semakin banyak terjadi di tahun
2012-2013. Dengan demikian, sintilasi ionosfer juga akan semakin banyak pada tahun-tahun

tersebut.

4. KESIMPULAN

Kami telah menginvestigasi kemunculan sintilasi ionosfer lintang rendah untuk sektor
Indonesia tahun 2010-2011 menggunakan data Sy receiver GSV4004B dari stasiun Bandung dan
Pontianak. Kami menyimpulkan bahwa kemiripan pola variasi musiman dan harian lokal dari dua
stasiun tersebut terkait erat dengan fenomena plasma bubble. Sintilasi ionosfer yang terkait dengan
fenomena plasma bubble memiliki variasi musiman dengan puncak kemunculan di bulan ekuinoks
setiap tahunnya, frekuensi kemunculan semakin tinggi sesuai dengan kenaikan aktivitas matahari,
dan mulai muncul setelah matahari terbenam. Analisis distribusi spasial kemunculan sintilasi
ionosfer juga memperkuat keterakitannya dengan fenomena plasma bubble yang menjangkau
ekutor magnetik hingga daerah EI4. Berdasarkan analsis spasial penagamatan Pontianak dan
Bandung, kami menyimpulkan bahwa sintilasi ionosfer yang terkait plasma bubble terkonsentrasi di

antara Pontianak dan Bandung. Hasil tersebut Juga menunjukkan bahwa lokasi umum puncak EIA
berada di antara dua lokasi tersebut.
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