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ABSTRAK

Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi sistem komunikasi dikenal sebagai plasma bubble.
Pene!}i}tian ini melakukan analisis penentuan kemunculan plasma bubble menggunakan metode
penggkuran dengan instrumen airglow imager, ionosonda, dan GPS scintillation. Data yang
digurEakan dari periode 09 April 2013 hingga 14 Maret 2015, dan penelitian ini dilakukan di
Bada% Riset dan Inovasi Nasional BRIN Kototabang, Sumatra Barat. Berdasarkan hasil analisis,
kemunculan plasma bubble pada tanggal 09 April 2013 dan 14 Maret 2015 menunjukkan data
signi@kan antara data visual, ionogram, dan indeks scintillation (S4). Hasil ini menunjukkan
bahv@ plasma bubble berdampak besar pada ionosfer, terutama dalam hal scintillation yang
memgpengaruhi sistem komunikasi. Pada 09 April 2013, peningkatan indeks S4 dimulai pukul
14 U% dan mencapai puncaknya antara pukul 14 hingga 16 UT, mengindikasikan gangguan kuat
padafsinyal GPS. Pola serupa terlihat pada 14 Maret 2015. Data dari airglow imager dan
ionoéﬁham menunjukkan gangguan signifikan pada lapisan F ionosfer dan ketidakteraturan dalam
kepaéatan elektron. Scintillation yang kuat akibat plasma bubble dapat menyebabkan hilangnya
sinyzﬁ atau gangguan pada transmisi data, sehingga mengganggu akurasi dan keandalan sistem
komikasi.

KataKunci: Plasma Bubble, Airglow imager,lonosonda,GPS receiver
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NALYSIS OF THE APPEARANCE OF PLASMA BUBBLE USING THREE
ae

2
ANSFRUMENTS AIRGLOW IMAGER, IONOSONDA AND GPS RECEIVER
=] o
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= job)
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Py
g Department of Electrical Engineering

Faculty of Science and Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas Street No. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

One factor that can influence a communication system is known as a plasma bubble. This
research carries out an analysis of determining the appearance of plasma bubbles using
measurement methods with airglow imager, ionosonda and GPS scintillation instruments. The
data Eeed was from the period 09 April 2013 to 14 March 2015, and this research was conducted
at therNational Research and Innovation Agency BRIN Kototabang, West Sumatra. Based on
the analysis results, the appearance of plasma bubbles on April 9 2013 and March 14 2015
showed significant data between visual data, ionograms and scintillation index (S4). These
resulg show that plasma bubbles have a major impact on the ionosphere, especially in terms of
scintElation that affects communication systems. On April 09, 2013, an increase in the S4 index
began at 14 UT and peaked between 14 and 16 UT, indicating strong interference with the GPS
sign& A similar pattern was seen on March 14, 2015. Data from the airglow imager and
ionodkam showed significant disturbances in the F layer of the ionosphere and irregularities in
elect¥dn density. Strong scintillation due to plasma bubbles can cause signal loss or interference
with giata transmission, thereby disrupting the accuracy and reliability of communication
systems.
P

Keyvo;érds : Plasma Bubble, Airglow imager, lonosonda, GPSreceiver
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mu’alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh

Segala puji bagi Allah SWT, penulis panjatkan sebagai ungkapan rasa syukur atas segala

arufta, rahmat, dan ilmu yang diberikan, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir

dni. gholawat dan salam semoga tercurah kepada junjungan kita, Nabi Muhammad SAW,
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PENDAHULUAN

EH ®

Al Etar Belakang
éindonesia terletak pada daerah lintang magnet rendah dan mencakup wilayah yang luas,

imaga teknologi berkembang sangat pesat. Salah satu bidang teknologi yang mengalami

un Bunpuipgseydiy yey

@erkérrhbangan signifikan adalah teknologi berbasis satelit, khususnya pada bidang komunikasi

Bu

&ang=menggunakan ionosfer sebagai media propagasinya. Salah satu contoh teknologi

%omtfqikasi ini adalah komunikasi high frequency (HF). Selain itu, teknologi navigasi berbasis

p

satelif seperti Global Positioning System (GPS) juga menggunakan ionosfer sebagai media
prop%asi. Dalam teknologi navigasi dan komunikasi berbasis satelit, sebelum sinyal satelit
meneapai Bumi, sinyal tersebut harus melewati ionosfer[1].

: Lapisan ionosfer mengandung banyak ion dan elektron yang dapat memantulkan dan
membelokkan bahkan melemahkan sinyal satelit. Hal ini dapat mengganggu keberhasilan
teknologi tersebut. Misalnya, dalam teknologi GPS, gangguan sinyal dapat menyebabkan
kesalahan penentuan posisi, yang sangat penting dalam aplikasi mulai dari navigasi harian
hingga operasi militer. Oleh karena itu, ionosfer atau keadaan ionosfer mempunyai peranan yang
sangat penting dalam keberhasilan dan keandalan teknologi berbasis satelit ini[2].

o Teknologi ini rentan terhadap interferensi ionosfer. Salah satu fenomena
ketidg,kteraturan pada lapisan ionosfer adalah gelembung plasma, merupakan penurunan
densitas plasma pada lapisan F-ionosfer yang terjadi pada malam hari dan biasanya terjadi di
daer%l ekuator dan lintang rendah. Fenomena Equatorial Plasma Bubble (EPB) ini dapat
men;ébabkan sintilasi mengakibatkan hilangnya sinyal satelit (loss of lock satelit) dan, dalam
kasu%‘[erburuk, dapat menyebabkan kesalahan penentuan posisi menggunakan GPS.

Peneﬁtian tentang karakteristik dan variasi dan tingkat kejadian EPB telah dilakukan oleh
peneEti sebelumnya dengan menggunakan instrumen yang berbeda-beda seperti ionosonda,
GPS Eeceiver dan sistem satelit.

gAdapun beberapa penelitian terkait yaitu: Untuk mengetahui efek sintilasi ionosfer

terhagap komunikasi satelit, yang menggunakan frekuensi L-band, dari data indeks S4 dan data

carrier-noise-ratio (C/No). yang frekuensinya lebih rendah. Efek dispersi disebabkan oleh

Nery wisey]
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gﬂter@si elektromagnetik antara medan bermuatan listrik dari medium dengan medan eksternal
-y
dari ﬁelombang yang memasuki medium tersebut. Untuk mengetahui efek sintilasi ionosfer

rhadap komunikasi satelit maka dilakukan perbandingan antara data indeks S4 dengan C/No

gg:umg-md

tlo—darl data GPS. Hasilnya menunjukkan bahwa semakin besar indeks S4 maka C/No ratio

pglﬁu

ma}hn berfluktuasi. Fluktuasi sinyal tersebut merupakan sinyal satelit yang terganggu oleh

intilasi ionosfer[3]. Melihat kemungkinan penggunaan all-sky airglow imager (ASI). Dalam

n-Bygpu

Ei’nenggmatl kejadian gelembung plasma dan sintilasi pada aplikasi Sistem Satelit Navigasi
l%Slobgl (GNSS) selama magnetik tenang tahun 2003-2009. Untuk mengetahui prilaku yang
berbéla dari gelembung plasma yang terlihat dalam pengukuran all-sky airglow imager ASI dan
GPS%ntilasi, dan hasilnya menemukan aktivitas gelembung plasma terlihat berkurang dengan
men@unnya aktivitas selama tahun 2003-2009. Kami juga mendapatkan variasi musiman yang
berbeda antara kejadian gelembung plasma dengan sintilasi di atas Kototabang selama tahun
2003-2009, tingkat kejadian tertinggi diperoleh pada priode bulan Mei-Juli (june solstice)[4].
Berdasarkan hal tersebut, meskipun penelitian tentang tingkat kejadian Equatorial
Plasma Bubble (EPB) telah dilakukan sebelumnya oleh para peneliti, penulis menambahkan dua
instrumen baru dalam penelitiannya yaitu: lonosonda dan GPS receiver, tujuan tambahan ini
adalah untuk memperkuat dan memperdalam pemahaman kita terhadap fenomena gangguan
yangditimbulkan oleh gelembung plasma. Penulis berharap dapat memberikan kontribusi baru
yang%signifikan dengan melakukan perbandingan data yang lebih komprehensif terkait
gangguan ini. Fokus penelitian ini hanya pada identifikasi dan analisis kemunculan plasma
bubbie, Penelitian ini dilakukan di Kototabang khususnya pada stasiun pengamat Badan Riset
dan @ovasi Nasional (BRIN) Agam. Stasiun ini berada pada koordinat 100,32° BT dan 0,23°
LS d§ngan ketinggian 865 m dari permukaan laut. Berdasarkan pemaparan diatas, penulis
terta&k untuk melakukan penelitian dan melihat dampak yang di sebabkan plasma bubble.
Pene&tian ini diberi judul "analisis kemunculan plasma bubble menggunakan tiga
instrﬁ;ment: airglow imager, ionosonda dan gps receiver (studi kasus: brin wilayah
koto%lbang) dengan tujuan utama untuk menggali lebih dalam tentang gangguan yang terjadi
di Iamsan ionosfer, khususnya di daerah ekuator dan lintang rendah, dengan alasan ingin melihat

kondﬁl ketika terjadinya gangguan plasma bubble.
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.2 @Rumusan Masalah

=

o I

2 Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini bagaimana
=] o

'gnen@nalisis kemunculan plasma bubble mengunakan tiga instrument: airglow imager,
c —

@_ono%bnda dan gps receiver di wilayah Kototabang?

c

3 =

§.3 =Tujuan Penelitian

& c

5 ZAdapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan dan menganalisis
@ (pn

kemuhculan plasma bubble mengunakan tiga instrument: airglow imager, ionosonda dan gps

w
receifer di wilayah Kototabang.
Py

1.4 g?'Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan tujuan yang diharapkan dapat tercapai, penelitian

memiliki batasan masalah. Batasan masalah ini digunakan agar pembahasan lebih fokus pada
pokok permasalahan yang ada. Adapun batasan masalahnya sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya fokus pada kemunculan plasma bubble di wilayah Kototabang.

2. Data pengukuran yang digunakan berasal dari tahun 2013 dan 2015.

3. Menggunakan tiga instrumen, yaitu: Airglow Imager, lonosonda, dan GPS Sintilasi.
Pengukuran dan analisis akan dilakukan pada malam hari, saat plasma bubble lebih
sering terjadi.

Lokasi penelitian adalah Kototabang, Sumatera Barat, khususnya BRIN Agam.

m%']sl am’?g

BN o

1.5 AManfaat Penelitian

ISI9A

Adapun manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Dapat mengetahui,bagaimana fenomena kejadian-kejadian plasma bubble.
2. Dapat mengetahui dampak plasma bubble dan sintilasi.

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.

nery wisey jiredg ueipng jo 43
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g = TINJAUAN PUSTAKA

=} ()

é 221 Studi Literature

g iDaIam proses penelitian tugas akhir ini, telah dilakukan studi literature dari beberapa

‘geneEian sebelumnya sebagai referensi untuk mendapatkan informasi terkait penelitian yang

u

Saya fakukan. Sumber-sumber informasi yang didapatkan berasal dari buku, jurnal dan sumber-

sumber lainnya. Berikut ini beberapa penelitian sebelumnya yang merupakan referensi teori
w

Bu

penefftian tugas akhir ini yang berhubungan dengan masalah yang akan diselesaikan oleh
peneliti dari berbagai sumber:

gPenelitian yang berjudul “Analisi Pengaruh Sintilasi lonosfer Terhadap Akurasi
Penentuan Posisi Absolut Global Positioning system (GPS)”. Pada penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui karakteristik kemunculan sintilasi serta pengaruhnya terhadap akurasi pengukuran
posisi dengan menggunakan data RINEX GPS Bako stasiun tetap Cibinong milik Badan
Informasi Geospasial (BIG) priode 2013. Hasil analisis dari data tersebut digunakan untuk
melihat dampak dari kejadian sintilasi terhadap ketelitian pengukuran posisi pada GPS dengan
melihat data posisi dan ground track GPS. Dari hasil penelitian ini menunjukan bahwa semakin
besar,;,c{}mdeks sintilasi (S4) maka kesalahan pengukuran posisi yang dihasilkan semakin tinggi.
Diméfna penulis mengunakan metode studi kasus agar penganalisaan menjadi lebih efektif dan
efesi%n[S].

?enelitian yang berjudul “ Studi Musiman Kemunculan Plasma Bubble Menggunakan
Airg@)w Imager Sebelum dan Setelah Tengah Malam di Daerah Ekuatorial”. Pada penelitian ini
bertt@an untuk mengetahui karakter plasma pada aplikasi Global Navigasi Satellite System
(GN%S), dengan menganalisis kejadian gelembung plasma pada citra All-Sky Airglow Imager
(ASI??dari tahun 2013-2014. Dari hasil penelitian ini menujukan aktivitas gelembung plasma
terlinat berkurang dengan menurunya aktivitas Matahari yaitu pada priode November-Desember
201332alan 2014. Probabilitas gelembung plasma tertinggi pada bulan maret yaitu 45,49% tahun
2013f:§8,10% pada bulan September tahun 2014. All-Sky imager yang hanya fokus pada kondisi
langifcerah pada malam hari dan melihat kemunculan gelembung plasma selama priode langit

wn
cerahstersebut [6].
-1
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@Penelitian yang berjudul “Perbandingan Karakteristik Aktivitas Sintilas Ionosfer di Atas

19 4eH

an%lo Pontianak dan Bandung Berdasarkan data GISTM”. Pada penelitian ini bertujuan
ntuk, mengetahui perbandingan karakteristik aktivitas sintilasi S4. Data di peroleh dari
enggmatan menggunakan lonospheric Scintillation and TEC Monitoring (GISTM) di Mando.
enga@matan dilakukan dari bulan Juli 2014 hingga Juni 2015. Data harian diklasifikasikan

AgBugpulig e3d

enjgdi tiga kategori yaitu kondisi tenang, menegah dan kuat. Kemudian dihitung berapa persen

ﬁgapu

geemgnculan sintilasi kuat dari masing-masing stasiun pengamatan selama priode tersebut dan

ue

lr(dilakg@n pemetaan indeks S4 di atas Manado, Pontianak dan Bandung. Dari hasil penelitian ini
menl‘,(hjukan jumlah kemunculan sintilasi kategori kuat (S4>0,5) bulanan di atas Manado selalu
Ieblh;nendah dibandingkan dengan stasiun lainnya. Sintilasi kuat yang terdeteksi di suatu stasiun
belurﬁ tentu terdeteksi di stasiun lainya. Untuk peristiwa sintilasi yang sangat intensif,
kemunculan sintilasi dapat terdeteksi oleh semua semua stasiun pengamatan tetapi durasinya
berbeda-beda. Durasi sintilasi kuat di atas Bandung merupakan yang paling lama mencapai 4
jam dibandingkan dengan Pontianak kurang dari 2 jam dan Manado kurang dari 1 jam.
Berdasarkan peta kemunculan sintilasi[7].

Penelitian yang berjudul “Karakteristik Equatorial Plasma Bubbles (EPB) dari
Pengamatan Radar Atmosfer Equator (EAR)”. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
dalanppenelitian ini dibahas beberapa karakteristik penting yang teramati oleh sistem Equatorial
Atmo%phere Radar yang telah dioperasikan di Kototabang. Sistem antena Radar disusun
sede%-ikian sehingga mampu mengamati gangguan lapisan ionosfer yang terjadi tegak lurus
terhaaap garis-garis medan magnet, teramati sebagai Field Aligned Irregularities (FAI).
Berd%arkan hasil pengolahan data diperoleh dua macem gelembung plasma yaitu Post-Sunset
dan éost-Midnight yang keduanya dikendalikan oleh mekanisme fisis yang berbeda. Hasilnya
mem%'erikan gambaran lebih baik tentang mekanisme kejadian EPB/ESF yang sangat
bermzajnfaat dalam pengamatan model ketidakstabilan plasma, serta untuk melengkapi hasil
peng%natan peralatan lainya yang sudah ada[8].

é{:}’enelitan yang berjudul. “Analisis Dampak Flare Tipe X September 2014 Terhadap
Siste§1 Navigasi dan Posisi Berbasis Satelit dari Pengamatan GISTM Kupang”. Pada penelitian
bertuilan untuk mengetahui kondisi kerapatan elektron dan ion di lapisan ionosfer meningkat

{+¥]
akibat-adanya peningkatan aktivitas Matahari dan akan berdampak pada propagasi gelombang

-2
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mf_‘adio@fjari satelit ke penerima, yaitu dapat menyebabkan perlambatan (delay). Delay tersebut
Berdzﬁnpak pada pergeseran tingkat akurasi pengukuran posisi pada sistem satelit navigasi

@)EJd

Iobal Navigation Satellite System (GNSS). Dari hasil penelitian ini menunjukan analisis
engakuran posisi absolute GPS stasiun tetap Darwin Australia saat badai geomagnet fase utama

iBugpul!

fi‘;_an gal 12 September 2014 menyebabkan kesalahan vertikal mencapai lebih dari 20 meter[9].
g =Penelitian yang berjudul. “Low-latitude Scintillation Occurrences Around the Equatorial
=

gglnon%aly Crest Over Indonesia”. Pada penelitian ini bertujuan mempelajari ionosfer lintang

ue

"?enda:h di sektor Indonesia selama periode 2009-2011 menggunakan GPS dipasang, Bandung
dan ﬁontianak menganalisis klimatologi dan arah karakteristik. Analisis untuk mempelajari
hubUﬁgan antara satellite-receiver dan spasial struktur ketidakteraturan ionosfer. Secara umum,
Stas@n Bandung berada di bawah puncak selatan wilayah anomali khatulistiwa, sedangkan
stasiun Pontianak berada di arah khatulistiwa dari puncak anomali khatulistiwa. Dalam
penelitian ini menggunakan data sintilasi amplitudo yang diperoleh dari stasiun Bandung dan
Pontianak pada bulan Januari 2009 hingga Desember 2011. Untuk Pontianak menemukan
distribusi sintilasi ke arah barat yang memungkinkan besar terkait dengan struktur gelembung
plasma. Hasil yang diperoleh dari analisis arah dari data Bandung dan Pontianak menunjukan
bahwa sintilasi yang lebih tinggi di langit utara Bandung dan di langit selatan pontianak[10].
uPenelitian yang berjudul . “Study on Season Variations of Plasma Bubble Occurrence over
Honé‘ Kong Area Using GNSS Observations”. Pada penelitian bertujuan mempelajari
karalgeristik dan penyebab variasi musiman terjadinya gelembung plasma di wilayah Hong
Konédiselidiki menggunakan jaringan Global Navigasi Sistem Satellite (GNSS) lokal. Secara
umunﬁ, Kemunculan gelembung plasma lebih besar di dua equinoxs daripada di dua soltis. Dari
hasilfanenelitian ini menunjukan terjadinya gelembung plasma umumnya lebih besar di dua
equi[%xs daripada di dua soltis. Selama dua equinox, terminator surya sejajar dengan medan

geomagnet, yang mengarah pada peningkatan aktivitas plasma[11].

eljnggo

2.2 Zejarah lonosfer

Meskipun ionosfer terbentuk dari interaksi antara atmosfer atas dan sinar UV, penelitian

juaek

tentagg ionosfer tidak dimulai dari studi mengenai ionisasi molekul atmosfer oleh sinar UV.

+%]
Penelitian tentang ionosfer bermula dengan penemuan teori dan perilaku gelombang

-3
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lektggmagnetik serta komunikasi nirkabel menggunakan gelombang radio. Keberadaan lapisan

anggmemantulkan gelombang radio di atmosfer menimbulkan rasa ingin tahu di kalangan

1§ 214D ek

muwan untuk menyelidiki lebih lanjut lapisan tersebut. Salah satunya adalah Edward
ppleton yang mengembangkan ionosonda pertama pada tahun 1924. Penemuan ini

en@ngkapkan adanya ionosfer. Setahun kemudian, Appleton menemukan lapisan pemantul

ﬁu-upuglﬁunguu

aln yang dikenal sebagai lapisan F[12].
E Penelitian tentang ionosfer sangat penting karena lapisan ini merupakan media propagasi
aglosmyal komunikasi satelit dan radio. Selain ionosonda, radar, roket, dan satelit Kini

o duepun-

|gur§’akan untuk mendukung penelitian ionosfer karena sifatnya yang dinamis. Marconi, Oliver
Hea\/j@lde dan Arthur Kennelly melanjutkan penelitian mengenai lapisan pemantul gelombang
radicgdi atmosfer. Pada tahun 1902, mereka berhasil membuktikannya, dan lapisan ini kemudian
. dikenal sebagai lapisan Kennelly-Heaviside, yang sekarang disebut sebagai lapisan E

ionosfer[13].

2.3 lonosfer
Matahari, selain memancarkan cahaya tampak, juga memancarkan sinar ultraviolet (UV)
yang meningkat intensitasnya saat terjadi flare. Radiasi UV ini memicu proses fotoionisasi di
atmosfer bagian atas, di mana sinar UV menyebabkan ionisasi molekul-molekul di sana,
me%‘ghasilkan bagian atmosfer yang penuh dengan ion-ion positif dan elektron. Bagian ini
diseﬂ?ut ionosfer. Terdapat dua jenis variasi pada ionosfer, yaitu variasi harian dan musiman:
a) Variasi harian dan lapisan ionosfer

JJaquuins ueyjngaAusiu UBp UeyLINUEouaW edum Ul siny eAuey ynunjes neje ueibegas diynbusw Buesenq °|

b) Variasi musiman dan variasi terhadap siklus Matahari.

[N
FATUN) JdTW

V riasi harian dan lapisan ionosfer Variasi harian pada ionosfer dipengaruhi oleh rotasi
- Bumi. Pada siang hari, ketika radiasi Matahari maksimal, ionosfer terbagi menjadi empat
lapisan: F2, F1, E, dan D, yang tersusun berdasarkan ketinggian. Pada malam hari,
proses rekombinasi (kebalikan dari ionisasi) terjadi lebih dominan di lapisan bawah (E

d an D), dan lapisan F1 bergabung dengan F2 sehingga hanya tersisa satu lapisan, yaitu

Ag uelng jo £31s

T

2 Var|a5| musiman dan siklus Matahari Selain rotasi Bumi, ionosfer juga dipengaruhi oleh

perubahan musiman dan siklus Matahari. Pada musim panas, lapisan D, E, dan F1

11-4
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® mencapai kerapatan elektron tertinggi, sementara lapisan F2 mencapai puncaknya pada
% musim dingin. Selama puncak aktivitas Matahari, semua lapisan ionosfer mengalami

: peningkatan kerapatan elektron. Sebaliknya, saat aktivitas Matahari menurun, kerapatan

elektron di semua lapisan juga berkurang.[14]
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Gambar 2.1: llustrasi lapisan ionosfer pada siang hari dan malam hari[15]

2.4 Equatorial Plasma Bubble

gPIasma bubble atau yang dikenal dengan equatorial plasma bubble (EPB) merupakan
penu’ﬁman densitas plasma di lapisan F-ionosfer yang terjadi pada malam hari dan biasanya
terjag- di daerah ekuator dan lintang rendah. Disebut plasma bubble karena fenomena ini mirip
deng%n gelembung (bubble) pada zat cair. EPB pada umumnya berbentuk memanjang secara
verti@l seperti yang terlihat pada gambar 2.2 EPB mulai tumbuh dari bagian bawah F-ionosfer
dan :ﬁﬁengalami ekstensi secara vertikal hingga mencapai lapisan atas ionosfer. EPB
diba@kitkan oleh mekanisme ketidakstabilan Rayleigh-Taylor atau dikenal dengan Rayleigh-
Tayl6k instability (RTI) mechanism. Salah satu faktor penting yang mempengaruhi tingkat
pertu%)nbuhan EPB adalah peningkatan medan listrik arah timur yang disebut dengan pre-
reveéal enhancement (PRE)[16].

EEPB merupakan salah satu iregularitas ionosfer yang sangat penting untuk dipelajari
karerﬁ dapat menyebabkan kesalahan atau erorr penentuan posisi GPS. Penjalaran sinyal GPS

yanggnelewati area EPB akan mengalami sintilasi sehingga kesalahan posisi GPS akan semakin

-5
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gesal@Gambar 2.2 menunjukan bentuk morfologi dari EPB yang diamati dengan airglow imager.

o
%entgk memanjang yang lebih gelap dalam gambar 2.2 yang ditunjukan dengan angka 1,2,3,4

gherupakan penurunan densitas plasma.
o

Quj, 23:02:05 Dax, 23:02:05

Gui, 23:01:45 Fuk, 23:00:07

Buepupn-Buepun 1Bunpu

Raw Images

ey
W

Gambar 2.2 : Contoh EPB yang diamati mengunakan Airglow imager di empat tempat
berbeda di China, Daxing, Fuke, Guiping[17].

Unwarping Images

nNely exsng NN A!IW e}

2.5 Karakteristik Equatorial Plasma Bubble

Equatorial plasma bubble (EPB) biasanya terjadi setelah matahari terbenam dan terus
meningkat seiring bertambahnya ketinggian. Selain itu, EPB memiliki bentuk yang panjang dan
mengalami ekstensi ke belahan bumi bagian utara dan selatan sepanjang garis geomagnet.
Seméﬁtara itu selama periode aktivitas matahari minimum, EPB terjadi setelah tengah malam.
GamEar 2.3 di bawah ini menunjukan contoh-contoh citra airglow imager pada panjang
gelor§bang 630 nm dengan kondisi langit yang berbeda di atas kototabang. Bagian utara
geogfcafis adalah ke arah atas dari titik tengah dan timur geografis berada di arah sebelah kanan.
@) Iazwgit cerah dengan banyak bintang, (b) berawan, (c) hujan (d) langit cerah dengan banyak
bintai_'ig dan teramati gelembung plasma.

{a) (21 (c) [d)

Gambar 2.3 : kondisi dari citra airglow imager[18]
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— 2.6 Sintilasi
T
{{- gintilasi ionosfer adalah fenomena alam yang dapat mengganggu sistem Global Navigation
3

atelfite System (GNSS) dan komunikasi satelit, terutama yang beroperasi pada frekuensi L-
@)

#pu

anda]Banerjee dkk., 1992]. Gambar 2.4 menunjukkan bagaimana aktivitas sintilasi ionosfer
' emiengaruhi gelombang radio pada berbagai pita frekuensi. Sumbu-x menunjukkan frekuensi
ari EC‘;band (1 -2 GHz), S-band (2 — 4 GHz), C-band (4 — 8 GHz), dan seterusnya, sementara

sumbs-y menunjukkan dampak yang ditimbulkan oleh sintilasi (severity). Sintilasi ionosfer

gﬁ]lﬁ

un-guep

Bu

memferikan dampak lebih besar pada sistem trans-ionosfer yang menggunakan frekuensi L-
band;n?gjibandingkan dengan C-band[19].

A Untuk menembus ionosfer, sinyal-sinyal GNSS dimodulasikan ke gelombang pembawa
padagfrekuensi L-band. Gambar 2.5 mencantumkan frekuensi gelombang pembawa yang
digunakan oleh satelit GPS (Global Positioning System) Amerika Serikat, satelit GLONASS
Rusia, dan satelit Galileo, bagian dari GNSS. Satelit GPS menggunakan sinyal L1, L2, dan L5
dalam rentang frekuensi L-band (1 —2 GHz). Demikian juga, GLONASS dan Galileo beroperasi
pada frekuensi dalam rentang L-band. Oleh karena itu, GNSS rentan terhadap gangguan sintilasi

ionosfer, yang merupakan gangguan di medium plasma ionosfer [20].

Large Frequenoy

Sintilasi
4~ |onosfer

Severty

\J

Small

Bandl | I ‘ S

Frequency | 2 4 N 124

Gambar 2.4 : Pengaruh sintilasi ionosfer terhadap frekuensi[21]

GNSS Negara Frekuensi (MHz)
GPS USA L1:157542 L2:1227,60 L5 (I+Q): 117645
GLONASS Rusia L1:1602 + FCN 0.5625 L2:1246+FCN 0.4375
Galileo Eropa El (B + C):1575,42 ESa(l +Q): 1176,45

Gambar 2.5 : Frekuensi Yang Digunakan Gps, Glonass, dan Galileo Sebagai Bagian
Dari Gnss[22]

-7
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I

_:5 7 n@fpangguan yang di Sebabkan Sintilasi

;._ Slntilasi ionosfer adalah gangguan pada sinyal satelit ketika melewati plasma ionosfer,
gang_dlsebabkan oleh turbulensi plasma atau ketidakaturan densitas elektron. Gangguan ini
%engklbatkan fluktuasi cepat pada amplitudo dan fase sinyal, serta fading amplitudo yang

=zangat cepat [Jacowski dkk., 2012]. Gambar 2.6 memperlihatkan ilustrasi sintilasi ionosfer,

-6

Enenéfnpllkan perbandingan antara sinyal radio yang tidak terganggu dan yang terganggu oleh
-

ep

denomena sintilasi. Fenomena sintilasi ionosfer mirip dengan kerlap-kerlip bintang pada malam

hari&ang disebabkan oleh ketidakstabilan di ionosfer[23]. Sintilasi diukur dengan indeks S4,
yang%)erkisar antara 0 hingga 1 tanpa satuan. Sintilasi ionosfer terjadi di lapisan F ionosfer,
denggh ketinggian di Indonesia sekitar 250 kilometer ke atas. Fenomena ini sering terjadi di
daerah kutub dan ekuator[24].

mbar 2.6 : llustrasi sinyal radio yang tidak terganggu dan yang terganggu fenomena
sintilasi[20]

Qeis

All-sky Airglow Imager (ASI)

N
oo
dATURIUre|s]

. Penelitian ini menggunakan All-sky Airglow Imager (ASI) yang diinstal di BRIN
Koto;abang, Sumatera Barat, Indonesia, sejak bulan Oktober 2002 sebagai bagian dari Optical
Mesbgs.phere Thermosphere Imager (OMTISs). Peralatan ini menggunakan lensa fisheye, sebuah
coole:;é’ CCD camera, dan lima buah filter optik dengan pass-band yang sesuai dengan perbedaan
proses emisinya dari ketinggian yang berbeda. Penelitian ini juga menggunakan panjang
gelo@ang 630 nm yang dipancarkan melalui rekombinasi disosiatif ion molekul oksigen O2+

yangn:aihasilkan oleh oksigen netral O+[25].

11-8
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kerapatan molekul

Gambar 2.7 All-sky Airglow Imager (ASI)
Gambar 2.8 Lensa All-sky Airglow Imager

Kerapatan ion netral hampir sebanding dengan kerapatan elektron di lapisan F, di mana
tral meningkat ketika ketinggian menurun. Oleh karena itu, emisi 630 nm terjadi di

k kerapatan elektron terletak pada ketinggian 400 km. Selain itu,

gen ne

bagiagf bawah lapisan F, pada ketinggian antara 200 hingga 300 km.

© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic Gn?mnmmwma ulfan Syarif Kasim Riau
s £
q\/l Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang Q o
um_._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/_-_\_n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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g © :
£ CdS optical sensor
o ==
g o
§ = w cooled CCD camera
=) (9] 5
= B~
g -~ 3
g o ¢
— =
c 3 @ 5 s
EL = R S filter wheel
a =
g B g
i (=
= e
- personal computer ——
a B , 3
g optical disk || control
= et
Q — da[a Coolcd CCD
Py I controller
[ah)
c

control

I

backup battery

data

Gambar 2.9 Rangkaian alat All-sky Airglow Imager

Shutter dikendalikan oleh komputer pribadi yang dirancang untuk menutup saat terdeteksi

siang hari oleh sensor optik CdS sebagai bagian dari sistem keamanan file. Peralatan Airglow

Imager dilengkapi dengan filter wheel untuk mengubah panjang gelombang selama

0
pengambilan foto. Data gambar dari kamera direkam pada disk optik berkapasitas 640 MB

mela&i komputer dan dapat diakses, beroperasi selama lebih dari 10 menit. Kamera dapat

men(%teksi gambar Airglow dengan pencahayaan selama 2-3 menit untuk emisi Ol, Na, dan

OZ-b_%_nd, serta 15 detik untuk emisi OH-band.
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.9 lonosonda Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) Kototabang

I
©
dlonosonda FMCW Kototabang adalah untuk mengamati prilaku iregularitas ketidak
Q

111a83d1D ¥eH N

eratg'ran di lapisan lonosfer, lonosonda dioperasikan pada awal maret 2004 oleh NICT Jepang
'elahibekerja sama dengan beberapa negara di Asia Tenggara untuk memasang perangkat

‘genggmatan ionosfer. Salah satu jaringan perangkat tersebut adalah ionosonda tipe FMCW

LN R

§-Fre(¥|ency Modulation Continuous Wave) yang ditempatkan di Kototabang sebagai hasil

®olalserasi antara NICT dan LAPAN.

=

vHasil pengamatan yang berupa citra ionogram dalam format file PNG dapat diproses
=

6

Buep

menggunakan berbagai perangkat lunak seperti Microsoft Paint, Excel, dan perangkat lain yang
seruéng. lonosonda berfungi untuk mengamati prilaku yang terjadi dilapisan ionosfer. lonosonda
ini d@unakan untuk frekuensi radio HF, Navigasi pesawat terbang, Orari unit Receiver Penerima
dan pengirim lonosonda yang satu TX ini berfungi untuk mengirim sinyal gelombang dan RX
model SKI-02098 RC/A sanko-sha inct untuk menerima data yang berbentuk ionogram yang

terlihat pada gambar di bawah ini.

JJaguins ueingaAusw uep ueywnjueouaw eduey jul s} BAIRY yninjes neje ueibegss diynbusw Bueseq *|

Gambar 2.10 Sinyal lonosonda
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sfer serta memproses SKManager/SKSonde yang terdapat di Windows PC yang

ntrol Proses Transmit dann Receive signal.

Gambar 2.11 lonosonda Rx FMCW

onosonde Rx FMCW berfungsi sebagai kontrol Pengambilan data lonogram di lapisan

Di sini hanya akan dijelaskan pengoperasian lonosonda tipe FMCW (Frequency

ek
Y
Ll
(g]

prilaky di ionosfer dengan spesifikasi sistem sebagai berikut:

Tabe§2.1 Spesifikasi Sistem lonosonda

Modulation Continous Wave ) yang sudah dimodifikasi, oleh NICT Jepang untuk mengamati

ﬁ;stem Frequency Modulated-Continuous Wave (FM-CW).
T Power 20 W ( puncak), 10 W (rata-rata).
Frequency
Range 2-20 W MHz.
E (sistim mendukung sampai 30 MHz. Tapi di batasihanya 20 MHz.
o untuk mencegah interverensi dengan peralatan EAR.
Sweep Rate
= 100 KHz/sec.
_g (Sistem mendukung 200 dan 500KHz/sec dengan baik).
Sweep Time 3 min (18 MHz / 100 KHz /sec).
Sweep
Repetition 5 Min.

nery wiIsey;
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.10 @ Global Positioning System (GPS)
o

Global Positioning System adalah sistem navigasi berbasis satelit yang memanfaatkan

npuiia edio

(9]
inyal satelit untuk menentukan posisi lokasi, waktu, dan informasi lainnya di berbagai kondisi
eog%hfis di seluruh dunia. Scintillation merujuk pada perubahan cepat dalam intensitas sinyal
ang=erjadi ketika sinyal satelit GPS melewati atmosfer Bumi.

-

— Efek scintillation biasanya terjadi ketika sinyal GPS melewati bagian atas atmosfer yang

pun-Burgun &y

gnemﬁki gangguan ionosfer, yang bisa disebabkan oleh sejumlah faktor, termasuk aktivitas
matafari dan kondisi atmosfer. Pada dasarnya pengoperasian alat GPS di bawah kondisi
scintillation dapat menimbulkan tantangan karena fluktuasi sinyal yang dapat memengaruhi
akurgi dan keandalan penentuan lokasi. Gambar Global Positioning System (GPS) sebagai

c
berikut

Gambar 2.12 GPS Sintilasi

11-13
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

unpuipg e3diD ¥eH

gmendapatkan hasil pengolahan data kemunculan plasma bubble dengan menggunakan tiga
-

u

dnstramen utama, yaitu: Airglow Imager, lonosonda, dan GPS sintilasi yang disediakan oleh

pu

l§3adaﬁ Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Kototabang. Masing-masing instrumen ini memiliki
peram;penting dalam penelitian.

g Airglow Imager digunakan untuk mengamati fenomena airglow di lapisan ionosfer, yang
dapat; memberikan informasi tentang dinamika dan struktur ionosfer pada malam hari.
Iono;:onda berfungsi untuk mengukur profil elektron vertikal di ionosfer, membantu dalam
mengidentifikasi lapisan ionosfer dan fenomena yang terjadi di dalamnya. GPS sintilasi, di sisi
lain, digunakan untuk mendeteksi gangguan pada sinyal GPS yang disebabkan oleh variasi kecil
dalam kepadatan elektron di ionosfer, yang sering terkait dengan fenomena seperti gelembung
plasma (plasma bubble).

Penelitian ini dilakukan pada bulan November dengan memahami karakteristik dan
perilgg(u gelembung plasma secara lebih mendalam, penelitian ini bertujuan untuk
mem@erkirakan kapan dan di mana gangguan tersebut kemungkinan besar akan terjadi. Model
ini dapat digunakan untuk memperingatkan operator sistem komunikasi satelit sehingga mereka
dapa%_mengambil langkah-langkah mitigasi, seperti menyesuaikan frekuensi operasi atau

menigcgkatkan daya sinyal untuk mengurangi dampak gangguan.

I

el
3.12 Lokasi Penelitian

Berikut ini adalah lokasi penelitian yang dapat dilihat melalui Google Maps.

LAPAN Agam Balai Pengamatan
Antariksa dan Atmosfer

e 02822 Ons | et bt o

Gambar 3.1 : itian
-1
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32 Alur Penelitian
o
@Gambar 3.2 adalah alur penelitian yang dilakukan. Bagian ini menjelaskan sistem yang

Fy
?iim@ementasikan untuk memperoleh hasil pengolahan data sinyal satelit menggunakan tiga
2
énstrﬁ'men utama: Airglow Imager, lonosonda, dan GPS sintilasi. Ketiga instrumen ini dipasang
gi wiayah pengukuran Kototabang. Penelitian ini diawali dengan studi literatur yang bertujuan
%ntué mengumpulkan sumber-sumber yang relevan dengan topik penelitian. Studi ini
gnelib_atkan pengamatan musiman kemunculan plasma bubble yang menyebabkan gangguan
lr|€)ada§fapisan ionosfer.

gPlasma bubble adalah fenomena yang terjadi di ionosfer dan dapat menyebabkan
gangglian signifikan pada sistem komunikasi satelit. Penelitian ini bertujuan untuk
mem%uktikan kemunculan gelembung plasma dan dampaknya terhadap komunikasi satelit.
Gelembung plasma sering muncul lebih banyak selama periode aktivitas matahari tinggi
dibandingkan dengan periode aktivitas matahari rendah. Siklus aktivitas matahari ini memiliki
puncak setiap sebelas tahun, dengan peningkatan aktivitas yang signifikan pada tahun 2013 dan
2015, terutama selama musim ekuinoks.

Alasan hanya melakukan pengukaran data dari 2013 dan 2015 di karenakan adanya
ketersediaan data di tiap-triap instrument. Penulis melakukan kalibrasi alat dan data yang
dima,%’a beberapa instrumen ada kekosongan data contohnya di instrumen ionosonda, ketika
penggﬁ.mbilan data pada tahun 2013 dan 2014 di instrumen airglow imager dan GPS sintilasi
ternygta di ionosonda pada tahun 2014 mengalami perbaikan alat oleh pihak BRIN. Mengambil
dua t'ghun terakhir saja pada tahun 2013 dan 2015 Setelah itu, dilakukan identifikasi masalah
yangémencakup rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta batasan-batasan

il
penefitian.

-2
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8.3 ®alibrasi Instrumen

=

o I

& Q=3Kalibras.i instrumen adalah proses penting untuk memastikan akurasi dan reliabilitas data
=)

§ang;d|kumpulkan selama penelitian ini. Alat yang digunakan dalam penelitian ini mencakup
c

é_AlrgFéw Imager, lonosonda, dan GPS Sintilasi, yang masing-masing memiliki peran dalam
c

&n

enggmpulkan data terkait gangguan ionosfer seperti plasma bubble dan sintilasi. Tujuan utama
-~

ari kalibrasi ini adalah untuk memvalidasi dan memastikan keakuratan data yang diperoleh
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ari %tiga instrumen tersebut.

c
1:’;' Kalibrasi Airglow Imager

g Airglow Imager adalah instrumen yang digunakan untuk menangkap gambar 2 dimensi
dari fenomena airglow, yang dapat menunjukkan kemunculan gelembung plasma (plasma
bubble). Pada tanggal 09-04-2013 dan 14-03-2015, instrumen ini digunakan untuk
mengamati distribusi emisi pada ketinggian 200-300 km di bawah lapisan F ionosfer.
Kalibrasi dilakukan dengan memastikan filter optik bekerja dengan baik untuk memisahkan
emisi dari ketinggian berbeda. Data yang diperoleh dari gambar 2 dimensi ini membantu
mengidentifikasi frekuensi dan lokasi kemunculan plasma bubble, yang merupakan

indikator utama gangguan pada sinyal komunikasi satelit.
9]

2;’—:; Kalibrasi lonosonda

:’; lonosonda digunakan untuk mengukur profil kerapatan elektron di lapisan F ionosfer
dﬁn mendapatkan data ionogram. Data ini sangat penting untuk menganalisis fenomena
s@tllam yang dapat mengganggu jaringan komunikasi. Kalibrasi ionosonda dilakukan
dﬁngan memastikan respons instrumen terhadap sinyal yang dikenal sesuai dengan standar
d&n membandingkan data aktual dengan profil ionosfer standar. Pada tanggal 09-04-2013
dan 14-03-2015, data ionogram menunjukkan variasi ketinggian dan kepadatan di lapisan F,
y;%fng mengindikasikan adanya gangguan seperti sintilasi. Hal ini mempengaruhi transmisi
sﬁlyal satelit dan menyebabkan fluktuasi intensitas, yang berdampak pada jaringan

m - -
Komunikasi.

-4
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20

39 Kalibrasi GPS Sintilasi

g GPS Sintilasi berfungsi sebagai penerima sinyal GPS dan mengukur indeks S4, yang
€. menunjukkan intensitas fluktuasi sinyal akibat gangguan plasma bubble dan sintilasi.
E’ Kalibrasi dilakukan dengan menyesuaikan perangkat penerima agar dapat mengukur
i fluktuasi sinyal dengan akurat dan mengatur waktu serta frekuensi penerima sesuai
idengan sumber sinyal stabil. Pada tanggal 09-04-2013 dan 14-03-2015, grafik S4

= menunjukkan indeks sintilasi yang mengukur fluktuasi intensitas sinyal GPS. Data ini

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

‘:” menunjukkan bahwa plasma bubble menyebabkan gangguan signifikan pada sinyal
w

& GPS, mengakibatkan ketidakmampuan untuk menentukan posisi koordinat dengan tepat.
Y Indeks S4 membantu dalam mengidentifikasi tingkat dan frekuensi gangguan serta

2]
< hubungannya dengan aktivitas ionosfer.

Tahapan Pengukuran

Pengukuran ini bertujuan untuk memahami analisis kemunculan plasma bubble dengan
menggunakan tiga instrumen utama: Airglow Imager, lonosonda, dan GPS Sintilasi. Ketiga
instrumen ini dipilih karena mampu memberikan data yang komprehensif mengenai kondisi
ionosfer dan fenomena plasma bubble yang dapat mengganggu transmisi sinyal satelit.
Pengiikuran dilakukan di BRIN Kototabang, Sumatera Barat, selama periode penelitian dari
tahur'nE2013 hingga 2015, dengan fokus khusus pada tanggal 9 April 2013 dan 14 Maret 2015.

E‘Airglow Imager berperan penting dalam mendeteksi kemunculan gelembung plasma
melakui data visual 2 dimensi pada panjang gelombang 630 nm. Data dari Airglow Imager
memi:;:“ngkinkan visualisasi fenomena plasma bubble yang mempengaruhi kinerja komunikasi
satelé. lonosonda memberikan profil densitas elektron di lapisan F ionosfer melalui ionogram,
yang%erguna untuk mengidentifikasi fluktuasi yang dapat menyebabkan sintilasi. GPS Sintilasi,
sebag%li penerima sinyal, mencatat indeks S4 yang mengindikasikan tingkat gangguan pada
sinyai::GPS. Pengukuran yang dilakukan dengan Airglow Imager pada tanggal (9 April 2013 dan
14 I@aret 2015) menunjukkan gambar 2 dimensi dari fenomena airglow pada panjang
geloé_bang 630 nm. Melalui gambar tersebut, kemunculan plasma bubble dapat diidentifikasi

deng%] jelas sebagai area dengan intensitas cahaya yang rendah, yang disebabkan oleh

-5
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@enu@nan densitas plasma di daerah tersebut. Data ini memvalidasi bahwa pada tanggal-tanggal

i
?erseg,yt, terjadi gangguan di ionosfer yang dapat mempengaruhi transmisi sinyal satelit.

©Selanjutnya, data dari lonosonda memberikan profil densitas elektron yang lebih rinci
©

RPN B

elajti ionogram. Pada pengukuran yang sama, ionogram menunjukkan fluktuasi signifikan

16

?adag_’lapisan F ionosfer, yang mengindikasikan adanya fenomena sintilasi. Fluktuasi ini

B

@nen)?_cébabkan ketidakstabilan pada transmisi sinyal radio, termasuk sinyal satelit, yang sangat

n

gergaptung pada kondisi ionosfer. Dengan membandingkan data dari Airglow Imager dan
l%onoé_ﬁnda, terlinat kemunculan plasma bubble dan peningkatan fluktuasi pada ionogram,
sehir%ga mengonfirmasi adanya gangguan yang mempengaruhi sistem komunikasi satelit.
Instrdfen GPS Sintilasi memberikan data berupa indeks S4, yang mengukur intensitas sintilasi
atau gangguan sinyal GPS. Pada tanggal (9 April 2013 dan 14 Maret 2015) yang sama, indeks
S4 menunjukkan nilai yang tinggi, menandakan gangguan yang signifikan pada sinyal GPS.

Gangguan ini menyebabkan penerima GPS mengalami kesulitan dalam menentukan
posisi yang akurat, menunjukkan efek langsung dari fenomena plasma bubble dan sintilasi
terhadap sistem komunikasi satelit. Dengan demikian, data dari GPS Sintilasi, yang
menunjukkan peningkatan indeks S4, mendukung temuan dari Airglow Imager dan lonosonda,
memperkuat validasi bahwa kemunculan plasma bubble dan sintilasi secara nyata
memgengaruhi performa sistem komunikasi satelit.

gJ\/Ielalui analisa gabungan dari ketiga instrumen ini, penelitian berhasil membuktikan
bah\/\§5 fenomena plasma bubble dan sintilasi di ionosfer memiliki dampak signifikan terhadap
sister::ﬁ komunikasi satelit. Pengukuran yang akurat dari Airglow Imager, lonosonda, dan GPS
Sinti%.si memberikan bukti kuat tentang bagaimana gangguan ionosfer dapat menyebabkan
masﬁah dalam transmisi sinyal satelit, menekankan pentingnya pemantauan terhadap fenomena

ini u@tuk menjaga kondisi komunikasi satelit.

I11-6
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\l'l/'ﬂ

8.5 Analisa Hasil

~ &

2 Dari pengukuran yang dilakukan menggunakan Airglow Imager, lonosonda, dan GPS
%int@ssi pada tanggal 9 April 2013 dan 14 Maret 2015, dapat di analisis bahwa kemunculan
%Iasrfia bubble dan sintilasi secara signifikan mempengaruhi sistem komunikasi satelit. Data
glari Airglow Imager menunjukkan adanya area dengan intensitas cahaya yang lebih rendah,
‘%angémengindikasikan keberadaan plasma bubble. Analisis ionogram dari lonosonda
a

l%nemﬁerlihatkan fluktuasi densitas elektron di lapisan F, yang mengonfirmasi adanya sintilasi
yang;disebabkan oleh ketidakstabilan plasma bubble. Selain itu, data dari GPS Sintilasi
menl;r:jukkan nilai indeks S4 yang tinggi, membuktikan adanya gangguan yang substansial pada
sinyq;;? GPS, sehingga mengganggu akurasi penentuan posisi. Keseluruhan hasil ini
menucnjukkan bahwa plasma bubble dan sintilasi menyebabkan gangguan nyata pada sistem
komunikasi dan navigasi satelit, menegaskan perlunya pemantauan dan mitigasi terhadap

fenomena ini untuk menjaga keandalan infrastruktur satelit.

3.6 Publikasi

Penelitian ini akan dipublikasikan untuk memberikan kontribusi signifikan dalam
pemahaman tentang pengaruh plasma bubble dan sintilasi terhadap gangguan sistem
komﬁlikasi satelit. Publikasi ini diharapkan dapat membantu meningkatkan referensi bagi

penemﬁtian lebih lanjut dalam bidang ini.

o
3.7 §Kesimpulan

&
§Di bagian ini, akan dirangkum hasil dan analisis yang diperoleh serta disampaikan saran

untu@penelitian berikutnya.

I

-7
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5.2

BAB V
PENUTUP

5.12. Kesimpulan

Bérdasarkan hasil analisis kemunculan plasma bubble pada tanggal 09-04-2013 dan 14-03-
015;-ditemukan data signifikan antara data visual, ionogram, dan indeks scintillation (S4). Hal
ni nf_énunjukkan bahwa setiap kemunculan plasma bubble mempengaruhi berbagai parameter
angzdapat diamati dan diukur.

c:” 1. Pada tanggal 09-04-2013, gelembung plasma mulai muncul pukul 14:25 UT dan

berkembang hingga pukul 15:20 UT. Sementara itu, pada tanggal 14-03-2015,
kemunculan plasma bubble teramati dari pukul 15:47 UT hingga 16:09 UT. Ini
menunjukkan bahwa fenomena plasma bubble bisa diamati melalui perubahan visual
pada citra airglow.

Data ionogram menunjukkan gangguan pada lapisan F ionosfer, ditandai dengan
sintilasi yang mengaburkan gelombang radio pada berbagai frekuensi. Pada tanggal
09-04-2013, gangguan teramati pada frekuensi 6 MHz, 10 MHz, dan 14 MHz dengan
ketinggian gelombang 250 km hingga 210 km. Pada tanggal 14-03-2015, gangguan
serupa teramati pada frekuensi 6 MHz, 10 MHz, dan 13 MHz dengan ketinggian
yang sama. Ini menunjukkan bahwa plasma bubble dapat mempengaruhi transmisi
gelombang radio pada berbagai frekuensi.

Indeks scintillation (S4) meningkat signifikan bersamaan dengan kemunculan
plasma bubble. Pada 09-04-2013, indeks S4 mulai naik sekitar pukul 14 UT,
memuncak antara pukul 14 hingga 16 UT, lalu menurun. Pola serupa terjadi pada
14-03-2015. Peningkatan ini mengonfirmasi gangguan pada propagasi sinyal GPS
yang disebabkan oleh plasma bubble.

aran

=Penelitian selanjutnya diharapkan dapat meningkatkan frekuensi pengamatan dan

9 2]
menggunakan instrumen tambahan untuk mendapatkan data yang lebih rinci mengenai

kemu;riculan dan perkembangan plasma bubble dan bisa mecegah atau mengurangi dampak yang
di tiribulkan.

nery w

V-1



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

‘nery exsng Nin Jefem Buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad *q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

: 2 DAFTAR PUSTAKA

?1] =< Analisis Pengaruh Sintilasi lonosfer Terhadap Akurasi Penentuan”.

=] o

12] §'C. Xiong, J. Xu, K. Wu, and W. Yuan, “Longitudinal Thin Structure of Equatorial Plasma
é_ @ Depletions Coincidently Observed by Swarm Constellation and all-Sky Imager,” J
c 3Geophys Res Space Phys, vol. 123, no. 2, pp. 1593-1602, Feb. 2018, doi:
5  =10.1002/2017JA025091.

(=]

53] 28. Ekawati, “Efek Sintilasi lonosfer Terhadap Gangguan Komunikasi Satelit,” 2010.

o

4] g’S. Saito, Y. Otsuka, and L. Pengamatan Atmosfer Lapan Kototabang, “Studi Variasi

iMusiman Kemunculan Plasma Bubble Menggunakan Airglow Imager Dan Gps Sintilasi
o Di Atas Kototabang [Study On Seasonal Variation Of Plasma Bubble Occurrences

AObserved By Gps Scintillation And Airglow Measurements Over Kototabang].”
2]

[5] = “Analisis Pengaruh Sintilasi lonosfer Terhadap Akurasi Penentuan”.
[6] “Studi Musiman Kemunculan Plasma Bubble”.

[7] S. Ekawati, S. Anggarani, and dan Dessi Marlia Pusat Sains Antariksa, “Perbandingan
Karakteristik Aktivitas Sintilasi lonosfer Di Atas Manado, Pontianak Dan Bandung
Berdasarkan Data Gistm (Characteristics Comparison Of lonospheric Scintillation
Activities Over Manado, Pontianak And Bandung Based On Gistm Data),” Diterbitkan,
2016.

[8] J. Fisika and D. Aplikasinya, “Karakteristik Equatorial Plasma Bubbles (EPB) dari
-Pengamatan Radar Atmosfer Equator (EAR).”

[9] ;A. Husin, T. Dani, and A. Warsito, “Seminar Nasional Fisika 2017 Prodi Pendidikan
= Fisika dan Fisika, Fakultas MIPA,” Universitas Negeri Jakarta Prosiding Seminar
= Nasional Fisika (E-Journal, p. 2017, doi: 10.21009/03.SNF2017.

[10] EP. Abadi, S. Saito, and W. Srigutomo, “Low-latitude scintillation occurrences around the
E'equatorial anomaly crest over Indonesia,” Ann Geophys, vol. 32, no. 1, pp. 7-17, Jan.
7 2014, doi: 10.5194/angeo0-32-7-2014.

[ll]i L. Tang, W. Chen, O. P. Louis, and M. Chen, “Study on seasonal variations of plasma
bubble occurrence over Hong Kong area using GNSS observations,” Remote Sensing,
évol. 12, no. 15. MDPI AG, Aug. 01, 2020. doi: 10.3390/RS12152423.

j=%]
[12] aA. Santoso, P. Pusat, and S. Antariksa, “Cuaca Antariksa Ekstrim: Dampaknya Pada
5 Operasional Dan Sinyal Satelit.”

[13] =M. A. Abdu, E. Alam Kherani, I. S. Batista, E. R. de Paula, D. C. Fritts, and J. H. A Sobral,

= “Gravity wave initiation of equatorial spread F/plasma bubble irregularities based on
5 observational data from the SpreadFEX campaign,” 2009. [Online]. Available: www.ann-
=geophys.net/27/2607/2009/

]

=



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

%

‘nery exsng Nin Jefem Buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad *q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

ud

%

2,

Y i"l

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

20

14] ©P. Abadi, Y. Otsuka, S. Supriadi, and A. Olla, “Probability of ionospheric plasma bubble
Ioccurrence as a function of pre-reversal enhancement deduced from ionosondes in
XSoutheast Asia,” in AIP Conference Proceedings, American Institute of Physics Inc., Apr.
6‘2020 doi: 10.1063/5.0002321.

1BunpuIIg E3dID e

15] Q"“Buku Fenomena Cuaca Antariksa”.

c

§16] =M. Yoon et al., “Equatorial Plasma Bubble Threat Parameterization to Support GBAS

u?: COperatlons in the Brazilian Region.” [Online]. Available: www.ion.org]

= _—

§’l7] ZL.C.Sun,J. Y. Xu, Y. J. Zhu, W. Yuan, and X. K. Zhao, “Case study of an Equatorial

“ ‘:”Plasma Bubble Event investigated by multiple ground-based instruments at low latitudes
@ over China,” Earth and Planetary Physics, vol. 5, no. 5, pp. 435-449, Sep. 2021, doi:

©10.26464/epp2021048.
A

[18] & P. Abadi, Y. Otsuka, and T. Tsugawa, “Effects of pre-reversal enhancement of EExeB

“drift on the latitudinal extension of plasma bubble in southeast asia international

CAWSES-II symposium,” Earth, Planets and Space, vol. 67, no. 1, Dec. 2015, doi:
10.1186/s40623-015-0246-7.

[19] M. Rizal, E. Y. Handoko, and B. Muslim, “Analisa Nilai Tec (Total Electron Content)
Pada Lapisan lonosfer Dengan Menggunakan Data Pengamatan Gps Dua Frekuensi.”

[20] S. Ekawati, S. Anggarani, and dan Dessi Marlia Pusat Sains Antariksa, “Perbandingan
Karakteristik Aktivitas Sintilasi lonosfer Di Atas Manado, Pontianak Dan Bandung
Berdasarkan Data Gistm (Characteristics Comparison Of lonospheric Scintillation

mActlvmes Over Manado, Pontianak And Bandung Based On Gistm Data),” Diterbitkan,
B 2016

[21] E_“Anahsis Pengaruh Sintilasi lonosfer Terhadap Akurasi Penentuan”.
o
[22] %“Studi Musiman Kemunculan Plasma Bubble”.

[23] SS. Kumar, W. Chen, Z. Liu, and S. Ji, “Effects of solar and geomagnetic activity on the
= occurrence of equatorial plasma bubbles over Hong Kong,” J Geophys Res Space Phys,
@ vol. 121, no. 9, pp. 9164-9178, Sep. 2016, doi: 10.1002/2016JA022873.

[24]§ S. Saito, Y. Otsuka, and L. Pengamatan Atmosfer Lapan Kototabang, “Studi Variasi
»Musiman Kemunculan Plasma Bubble Menggunakan Airglow Imager Dan Gps Sintilasi
f:Di Atas Kototabang [Study On Seasonal Variation Of Plasma Bubble Occurrences
= Observed By Gps Scintillation And Airglow Measurements Over Kototabang].”

[25] %M. Abdu and E. Alam Kherani, “Annales Geofisika Inisiasi gelombang gravitasi dari
=-penyebaran khatulistiwa F / penyimpangan gelembung plasma berdasarkan data
Zpengamatan dari kampanye SpreadFEx,” 2009. [Online]. Available: www.ann-
Z.geophys.net/27/2607/2009/

nery w


http://www.ion.org/

)

g

f
'

£
)

)

NVIE VISNS NIN

g

© DAFTAR LAMPIRAN A
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AH

TAHAPAN PENGAMBILAN DATA PLAMA BUBBLE MENGUNAKAN APLIKASI

IDL

3Pada lampiran A menjelaskan tahapan-tahapan dalam melakukan pengambilan data
engunaka aplikasi IDL.
“1. Install terlebih dahulu software IDL 7.1 pada PC/laptop. Kemudian jalankan
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Gambar A.1 Tampilan Idl 7.1
1. Setelah terbuka tampilan, melakukan pencarian data yang di simpan pada folder yang

nery wisey JireAg ueing jo AJISId9AIU) dJTWER[S] 3)BIG

sudah di siapkan.

ENGE - NN il - T

Gambar A.2 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1
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Gambar A.3 Tampilan menu dalam apllka5| IDL 7.1
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2. Melakukan pengambilan data dari folder yang sudah di siapkan dari tanggal

kejadian

Gambar A.4 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1

3. Melakukan penyaringan dalam pengambilan data plasma bubble.
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Gambar A.5 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1
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Gambar A.5 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1



LAMPIRAN B
HASIL DATA VISUAL DAN GRAFIK

Gambar B.1 Hasil Visual Plasma Bubble 09-04-2013
Gambar B.2 Hasil Visual Plasma Bubble 14-03-2015

da lampiran B ini berisikan data visual plama bubble,Hasil grafik ionogram dan grafik
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_um_._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
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