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ABSTRAK 

 

Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi sistem komunikasi dikenal sebagai plasma bubble. 

Penelitian ini melakukan analisis penentuan kemunculan plasma bubble menggunakan metode 

pengukuran dengan instrumen airglow imager, ionosonda, dan GPS scintillation. Data yang 

digunakan dari periode 09 April 2013 hingga 14 Maret 2015, dan penelitian ini dilakukan di 

Badan 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 

signifikan antara data visual, ionogram, dan indeks scintillation (S4). Hasil ini menunjukkan 

bahwa plasma bubble berdampak besar pada ionosfer, terutama dalam hal scintillation yang 

mempengaruhi sistem komunikasi. Pada 09 April 2013, peningkatan indeks S4 dimulai pukul 

14 UT dan mencapai puncaknya antara pukul 14 hingga 16 UT, mengindikasikan gangguan kuat 

pada sinyal GPS. Pola serupa terlihat pada 14 Maret 2015. Data dari airglow imager dan 

ionogram menunjukkan gangguan signifikan pada lapisan F ionosfer dan ketidakteraturan dalam 

kepadatan elektron. Scintillation yang kuat akibat plasma bubble dapat menyebabkan hilangnya 

sinyal atau gangguan pada transmisi data, sehingga mengganggu akurasi dan keandalan sistem 

komunikasi. 

Kata Kunci: Plasma Bubble, Airglow imager,Ionosonda,GPS receiver 
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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 used was from the period 09 April 2013 to 14 March 2015, and this research was conducted 

at the National 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 

results show that plasma bubbles have a major impact on the ionosphere, especially in terms of 

scintillation 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 

signal. A similar pattern was seen on March 14, 2015. Data from the airglow imager and 

ionogram showed significant disturbances in the F layer of the ionosphere and irregularities in 

electron density. Strong scintillation due to plasma bubbles can cause signal loss or interference 

with data transmission, thereby disrupting the accuracy and reliability of communication 

systems. 

 
Keywords : Plasma Bubble, Airglow imager, Ionosonda, GPS receiver 
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1.1 latar Belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Indonesia terletak pada daerah lintang magnet rendah dan mencakup wilayah yang luas, 

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

perkembangan signifikan adalah teknologi berbasis satelit, khususnya pada bidang komunikasi 

yang menggunakan ionosfer sebagai media propagasinya. Salah satu contoh teknologi 

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

satelit seperti Global Positioning System (GPS) juga menggunakan ionosfer sebagai media 

propagasi. Dalam teknologi navigasi dan komunikasi berbasis satelit, sebelum sinyal satelit 

mencapai 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]. 

Teknologi ini rentan terhadap interferensi ionosfer. Salah satu fenomena 

ketidakteraturan pada lapisan ionosfer adalah gelembung plasma, merupakan penurunan 

densitas plasma pada lapisan F-ionosfer yang terjadi pada malam hari dan biasanya terjadi di 

daerah ekuator dan lintang rendah. Fenomena Equatorial Plasma Bubble (EPB) ini dapat 

menyebabkan sintilasi mengakibatkan hilangnya sinyal satelit (loss of lock satelit) dan, dalam 

kasus terburuk, dapat menyebabkan kesalahan penentuan posisi menggunakan GPS. 

Penelitian tentang karakteristik dan variasi dan tingkat kejadian EPB telah dilakukan oleh 

peneliti sebelumnya dengan menggunakan instrumen yang berbeda-beda seperti ionosonda, 

GPS receiver dan sistem satelit. 

Adapun beberapa penelitian terkait yaitu: Untuk mengetahui efek sintilasi ionosfer 

terhadap 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 
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interaksi elektromagnetik antara medan bermuatan listrik dari medium dengan medan eksternal 

dari gelombang yang memasuki medium tersebut. Untuk mengetahui efek sintilasi ionosfer 

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

ratio dari data GPS. Hasilnya menunjukkan bahwa semakin besar indeks S4 maka C/No ratio 

semakin berfluktuasi. Fluktuasi sinyal tersebut merupakan sinyal satelit yang terganggu oleh 

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

mengamati kejadian gelembung plasma dan sintilasi pada aplikasi Sistem Satelit Navigasi 

Global (GNSS) selama magnetik tenang tahun 2003-2009. Untuk mengetahui prilaku yang 

berbeda dari gelembung plasma yang terlihat dalam pengukuran all-sky airglow imager ASI dan 

GPS sintilasi, dan hasilnya menemukan aktivitas gelembung plasma terlihat berkurang dengan 

menurunnya 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: Ionosonda dan GPS receiver, tujuan tambahan ini 

adalah untuk memperkuat dan memperdalam pemahaman kita terhadap fenomena gangguan 

yang ditimbulkan 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 

bubble, Penelitian ini dilakukan di Kototabang khususnya pada stasiun pengamat Badan Riset 

dan Inovasi Nasional (BRIN) Agam. Stasiun ini berada pada koordinat 100,32° BT dan 0,23° 

LS dengan ketinggian 865 m dari permukaan laut. Berdasarkan pemaparan diatas, penulis 

tertarik untuk melakukan penelitian dan melihat dampak yang di sebabkan plasma bubble. 

Penelitian ini diberi judul "analisis kemunculan plasma bubble menggunakan tiga 

instrument: airglow imager, ionosonda dan gps receiver (studi kasus: brin wilayah 

kototabang) dengan tujuan utama untuk menggali lebih dalam tentang gangguan yang terjadi 

di lapisan ionosfer, khususnya di daerah ekuator dan lintang rendah, dengan alasan ingin melihat 

kondisi ketika terjadinya gangguan plasma bubble. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini bagaimana 

menganalisis kemunculan plasma bubble mengunakan tiga instrument: airglow imager, 

ionosonda dan gps receiver di wilayah Kototabang? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan dan menganalisis 

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

receiver di wilayah Kototabang. 

 
1.4 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, Ionosonda, dan GPS Sintilasi. 

4. Pengukuran dan analisis akan dilakukan pada malam hari, saat plasma bubble lebih 

sering terjadi. 

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

 

1.5 Manfaat Penelitian 

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. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Studi Literature 

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

penelitian sebelumnya sebagai referensi untuk mendapatkan informasi terkait penelitian yang 

saya lakukan. Sumber-sumber informasi yang didapatkan berasal dari buku, jurnal dan sumber- 

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

penelitian tugas akhir ini yang berhubungan dengan masalah yang akan diselesaikan oleh 

peneliti dari berbagai sumber: 

Penelitian yang berjudul “Analisi Pengaruh Sintilasi Ionosfer 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 indeks sintilasi (S4) maka kesalahan pengukuran posisi yang dihasilkan semakin tinggi. 

Dimana penulis mengunakan metode studi kasus agar penganalisaan menjadi lebih efektif dan 

efesien[5]. 

Penelitian yang berjudul “ Studi Musiman Kemunculan Plasma Bubble Menggunakan 

Airglow Imager Sebelum dan Setelah Tengah Malam di Daerah Ekuatorial”. Pada penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui karakter plasma pada aplikasi Global Navigasi Satellite System 

(GNSS), dengan menganalisis kejadian gelembung plasma pada citra All-Sky Airglow Imager 

(ASI) dari tahun 2013-2014. Dari hasil penelitian ini menujukan aktivitas gelembung plasma 

terlihat berkurang dengan menurunya aktivitas Matahari yaitu pada priode November-Desember 

2013 dan 2014. Probabilitas gelembung plasma tertinggi pada bulan maret yaitu 45,49% tahun 

2013 38,10% pada bulan September tahun 2014. All-Sky imager yang hanya fokus pada kondisi 

langit cerah pada malam hari dan melihat kemunculan gelembung plasma selama priode langit 

cerah tersebut [6]. 
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Penelitian yang berjudul “Perbandingan Karakteristik Aktivitas Sintilas Ionosfer di Atas 

Manado, Pontianak dan Bandung Berdasarkan data GISTM”. Pada penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui perbandingan karakteristik aktivitas sintilasi S4. Data di peroleh dari 

pengamatan menggunakan Ionospheric Scintillation and TEC Monitoring (GISTM) di Mando. 

Pengamatan dilakukan dari bulan Juli 2014 hingga Juni 2015. Data harian diklasifikasikan 

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

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

dilakukan pemetaan indeks S4 di atas Manado, Pontianak dan Bandung. Dari hasil penelitian ini 

menunjukan jumlah kemunculan sintilasi kategori kuat (S4>0,5) bulanan di atas Manado selalu 

lebih rendah dibandingkan dengan stasiun lainnya. Sintilasi kuat yang terdeteksi di suatu stasiun 

belum 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 

dalam penelitian ini dibahas beberapa karakteristik penting yang teramati oleh sistem Equatorial 

Atmosphere Radar yang telah dioperasikan di Kototabang. Sistem antena Radar disusun 

sedemikian sehingga mampu mengamati gangguan lapisan ionosfer yang terjadi tegak lurus 

terhadap garis-garis medan magnet, teramati sebagai Field Aligned Irregularities (FAI). 

Berdasarkan hasil pengolahan data diperoleh dua macem gelembung plasma yaitu Post-Sunset 

dan Post-Midnight yang keduanya dikendalikan oleh mekanisme fisis yang berbeda. Hasilnya 

memberikan gambaran lebih baik tentang mekanisme kejadian EPB/ESF yang sangat 

bermanfaat dalam pengamatan model ketidakstabilan plasma, serta untuk melengkapi hasil 

pengamatan peralatan lainya yang sudah ada[8]. 

Penelitan yang berjudul. “Analisis Dampak Flare Tipe X September 2014 Terhadap 

Sistem Navigasi dan Posisi Berbasis Satelit dari Pengamatan GISTM Kupang”. Pada penelitian 

bertujuan untuk mengetahui kondisi kerapatan elektron dan ion di lapisan ionosfer meningkat 

akibat adanya peningkatan aktivitas Matahari dan akan berdampak pada propagasi gelombang 
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radio dari satelit ke penerima, yaitu dapat menyebabkan perlambatan (delay). Delay tersebut 

berdampak pada pergeseran tingkat akurasi pengukuran posisi pada sistem satelit navigasi 

Global Navigation Satellite System (GNSS). Dari hasil penelitian ini menunjukan analisis 

pengukuran posisi absolute GPS stasiun tetap Darwin Australia saat badai geomagnet fase utama 

tanggal 12 September 2014 menyebabkan kesalahan vertikal mencapai lebih dari 20 meter[9]. 

Penelitian yang berjudul. “Low-latitude Scintillation Occurrences Around the Equatorial 

Anomaly Crest Over Indonesia”. Pada penelitian ini bertujuan mempelajari ionosfer lintang 

rendah di sektor Indonesia selama periode 2009-2011 menggunakan GPS dipasang, Bandung 

dan Pontianak menganalisis klimatologi dan arah karakteristik. Analisis untuk mempelajari 

hubungan antara satellite-receiver dan spasial struktur ketidakteraturan ionosfer. Secara umum, 

Stasiun 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]. 

Penelitian yang berjudul . “Study on Season Variations of Plasma Bubble Occurrence over 

Hong Kong Area Using GNSS Observations”. Pada penelitian bertujuan mempelajari 

karakteristik dan penyebab variasi musiman terjadinya gelembung plasma di wilayah Hong 

Kong diselidiki menggunakan jaringan Global Navigasi Sistem Satellite (GNSS) lokal. Secara 

umum, Kemunculan gelembung plasma lebih besar di dua equinoxs daripada di dua soltis. Dari 

hasil penelitian ini menunjukan terjadinya gelembung plasma umumnya lebih besar di dua 

equinoxs daripada di dua soltis. Selama dua equinox, terminator surya sejajar dengan medan 

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

 

2.2 Sejarah Ionosfer 

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

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

Penelitian tentang ionosfer bermula dengan penemuan teori dan perilaku gelombang 
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elektromagnetik serta komunikasi nirkabel menggunakan gelombang radio. Keberadaan lapisan 

yang memantulkan gelombang radio di atmosfer menimbulkan rasa ingin tahu di kalangan 

ilmuwan untuk menyelidiki lebih lanjut lapisan tersebut. Salah satunya adalah Edward 

Appleton, yang mengembangkan ionosonda pertama pada tahun 1924. Penemuan ini 

mengungkapkan adanya ionosfer. Setahun kemudian, Appleton menemukan lapisan pemantul 

lain yang dikenal sebagai lapisan F[12]. 

Penelitian tentang ionosfer sangat penting karena lapisan ini merupakan media propagasi 

bagi sinyal komunikasi satelit dan radio. Selain ionosonda, radar, roket, dan satelit kini 

digunakan untuk mendukung penelitian ionosfer karena sifatnya yang dinamis. Marconi, Oliver 

Heaviside, dan Arthur Kennelly melanjutkan penelitian mengenai lapisan pemantul gelombang 

radio di 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 Ionosfer 

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, 

menghasilkan bagian atmosfer yang penuh dengan ion-ion positif dan elektron. Bagian ini 

disebut ionosfer. Terdapat dua jenis variasi pada ionosfer, yaitu variasi harian dan musiman: 

a) Variasi harian dan lapisan ionosfer 

b) Variasi musiman dan variasi terhadap siklus Matahari. 

1) Variasi 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 

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

F. 

2) Variasi musiman dan siklus Matahari Selain rotasi Bumi, ionosfer juga dipengaruhi oleh 

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

 
 

Gambar 2.1: Ilustrasi lapisan ionosfer pada siang hari dan malam hari[15] 

 

2.4 Equatorial Plasma Bubble 

Plasma bubble atau yang dikenal dengan equatorial plasma bubble (EPB) merupakan 

penurunan densitas plasma di lapisan F-ionosfer yang terjadi pada malam hari dan biasanya 

terjadi di daerah ekuator dan lintang rendah. Disebut plasma bubble karena fenomena ini mirip 

dengan gelembung (bubble) pada zat cair. EPB pada umumnya berbentuk memanjang secara 

vertikal seperti yang terlihat pada gambar 2.2 EPB mulai tumbuh dari bagian bawah F-ionosfer 

dan mengalami ekstensi secara vertikal hingga mencapai lapisan atas ionosfer. EPB 

dibangkitkan oleh mekanisme ketidakstabilan Rayleigh-Taylor atau dikenal dengan Rayleigh- 

Taylor instability (RTI) mechanism. Salah satu faktor penting yang mempengaruhi tingkat 

pertumbuhan EPB adalah peningkatan medan listrik arah timur yang disebut dengan pre- 

reversal enhancement (PRE)[16]. 

EPB merupakan salah satu iregularitas ionosfer yang sangat penting untuk dipelajari 

karena dapat menyebabkan kesalahan atau erorr penentuan posisi GPS. Penjalaran sinyal GPS 

yang melewati area EPB akan mengalami sintilasi sehingga kesalahan posisi GPS akan semakin 
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besar. Gambar 2.2 menunjukan bentuk morfologi dari EPB yang diamati dengan airglow imager. 

Bentuk memanjang yang lebih gelap dalam gambar 2.2 yang ditunjukan dengan angka 1,2,3,4 

merupakan penurunan densitas plasma. 

 
 

Gambar 2.2 : Contoh EPB yang diamati mengunakan Airglow imager di empat tempat 

berbeda di China, Daxing, Fuke, Guiping[17]. 

 

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. 

Sementara itu selama periode aktivitas matahari minimum, EPB terjadi setelah tengah malam. 

Gambar 2.3 di bawah ini menunjukan contoh-contoh citra airglow imager pada panjang 

gelombang 630 nm dengan kondisi langit yang berbeda di atas kototabang. Bagian utara 

geografis adalah ke arah atas dari titik tengah dan timur geografis berada di arah sebelah kanan. 

(a) langit cerah dengan banyak bintang, (b) berawan, (c) hujan (d) langit cerah dengan banyak 

bintang dan teramati gelembung plasma. 

 

 

Gambar 2.3 : kondisi dari citra airglow imager[18] 



II-7  

 

2.6 Sintilasi 

Sintilasi ionosfer adalah fenomena alam yang dapat mengganggu sistem Global Navigation 

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

band [Banerjee dkk., 1992]. Gambar 2.4 menunjukkan bagaimana aktivitas sintilasi ionosfer 

mempengaruhi gelombang radio pada berbagai pita frekuensi. Sumbu-x menunjukkan frekuensi 

dari L-band (1 – 2 GHz), S-band (2 – 4 GHz), C-band (4 – 8 GHz), dan seterusnya, sementara 

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

memberikan dampak lebih besar pada sistem trans-ionosfer yang menggunakan frekuensi L- 

band dibandingkan dengan C-band[19]. 

Untuk menembus ionosfer, sinyal-sinyal GNSS dimodulasikan ke gelombang pembawa 

pada frekuensi 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]. 

 

 
Gambar 2.4 : Pengaruh sintilasi ionosfer terhadap frekuensi[21] 

 
 

Gambar 2.5 : Frekuensi Yang Digunakan Gps, Glonass, dan Galileo Sebagai Bagian 

Dari Gnss[22] 
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2.7 Gangguan yang di Sebabkan Sintilasi 

Sintilasi ionosfer adalah gangguan pada sinyal satelit ketika melewati plasma ionosfer, 

yang disebabkan oleh turbulensi plasma atau ketidakaturan densitas elektron. Gangguan ini 

mengakibatkan fluktuasi cepat pada amplitudo dan fase sinyal, serta fading amplitudo yang 

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

menampilkan perbandingan antara sinyal radio yang tidak terganggu dan yang terganggu oleh 

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

hari, yang disebabkan oleh ketidakstabilan di ionosfer[23]. Sintilasi diukur dengan indeks S4, 

yang berkisar antara 0 hingga 1 tanpa satuan. Sintilasi ionosfer terjadi di lapisan F ionosfer, 

dengan ketinggian di Indonesia sekitar 250 kilometer ke atas. Fenomena ini sering terjadi di 

daerah kutub dan ekuator[24]. 

Gambar 2.6 : Ilustrasi sinyal radio yang tidak terganggu dan yang terganggu fenomena 

sintilasi[20] 

 
2.8 All-sky Airglow Imager (ASI) 

Penelitian ini menggunakan All-sky Airglow Imager (ASI) yang diinstal di BRIN 

Kototabang, Sumatera Barat, Indonesia, sejak bulan Oktober 2002 sebagai bagian dari Optical 

Mesosphere Thermosphere Imager (OMTIs). Peralatan ini menggunakan lensa fisheye, sebuah 

cooled 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 

gelombang 630 nm yang dipancarkan melalui rekombinasi disosiatif ion molekul oksigen O2+ 

yang dihasilkan oleh oksigen netral O+[25]. 
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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 

puncak kerapatan elektron terletak pada ketinggian 400 km. Selain itu, kerapatan molekul 

oksigen netral meningkat ketika ketinggian menurun. Oleh karena itu, emisi 630 nm terjadi di 

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

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

melalui komputer dan dapat diakses, beroperasi selama lebih dari 10 menit. Kamera dapat 

mendeteksi gambar Airglow dengan pencahayaan selama 2-3 menit untuk emisi OI, Na, dan 

O2-band, serta 15 detik untuk emisi OH-band. 

 

 

 

 

 



II-11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.10 Sinyal Ionosonda 

2.9 Ionosonda Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) Kototabang 

Ionosonda FMCW Kototabang adalah untuk mengamati prilaku iregularitas ketidak 

beraturan di lapisan Ionosfer, Ionosonda dioperasikan pada awal maret 2004 oleh NICT Jepang 

telah bekerja sama dengan beberapa negara di Asia Tenggara untuk memasang perangkat 

pengamatan ionosfer. Salah satu jaringan perangkat tersebut adalah ionosonda tipe FMCW 

(Frequency Modulation Continuous Wave) yang ditempatkan di Kototabang sebagai hasil 

kolaborasi antara NICT dan LAPAN. 

Hasil pengamatan yang berupa citra ionogram dalam format file PNG dapat diproses 

menggunakan berbagai perangkat lunak seperti Microsoft Paint, Excel, dan perangkat lain yang 

serupa. Ionosonda berfungi untuk mengamati prilaku yang terjadi dilapisan ionosfer. Ionosonda 

ini digunakan untuk frekuensi radio HF, Navigasi pesawat terbang, Orari unit Receiver Penerima 

dan pengirim Ionosonda 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. 

 

Gambar 2.10 Sinyal Ionosonda 
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Ionosonde Rx FMCW berfungsi sebagai kontrol Pengambilan data Ionogram di lapisan 

Ionosfer serta memproses SKManager/SKSonde yang terdapat di Windows PC yang 

mengontrol Proses Transmit dann Receive signal. 

 

 
 

 

Gambar 2.11 Ionosonda Rx FMCW 

Di sini hanya akan dijelaskan pengoperasian Ionosonda tipe FMCW (Frequency 

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

prilaku di ionosfer dengan spesifikasi sistem sebagai berikut: 

 
Tabel 2.1 Spesifikasi Sistem Ionosonda 

 

Sistem Frequency Modulated-Continuous Wave (FM-CW). 

Tx Power 20 W ( puncak), 10 W (rata-rata). 

Frequency 

Range 
 
2-20 W MHz. 
(sistim mendukung sampai 30 MHz. Tapi di batasihanya 20 MHz. 

untuk mencegah interverensi dengan peralatan EAR. 

Sweep Rate 
100 KHz/sec. 
(Sistem mendukung 200 dan 500KHz/sec dengan baik). 

Sweep Time 3 min (18 MHz / 100 KHz /sec). 

Sweep 

Repetition 

 

5 Min. 
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2.10 Global Positioning System (GPS) 

Global Positioning System adalah sistem navigasi berbasis satelit yang memanfaatkan 

sinyal satelit untuk menentukan posisi lokasi, waktu, dan informasi lainnya di berbagai kondisi 

geografis di seluruh dunia. Scintillation merujuk pada perubahan cepat dalam intensitas sinyal 

yang terjadi ketika sinyal satelit GPS melewati atmosfer Bumi. 

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

memiliki gangguan ionosfer, yang bisa disebabkan oleh sejumlah faktor, termasuk aktivitas 

matahari dan kondisi atmosfer. Pada dasarnya pengoperasian alat GPS di bawah kondisi 

scintillation dapat menimbulkan tantangan karena fluktuasi sinyal yang dapat memengaruhi 

akurasi dan keandalan penentuan lokasi. Gambar Global Positioning System (GPS) sebagai 

berikut 

 

 

Gambar 2.12 GPS Sintilasi 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
Pada bab ini, penulis menjelaskan langkah-langkah sistematis yang ditempuh dalam 

penyelesaian tugas akhir. Bagian ini menjelaskan sistem yang diimplementasikan untuk 

mendapatkan hasil pengolahan data kemunculan plasma bubble dengan menggunakan tiga 

instrumen utama, yaitu: Airglow Imager, Ionosonda, dan GPS sintilasi yang disediakan oleh 

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Kototabang. Masing-masing instrumen ini memiliki 

peran penting dalam penelitian. 

Airglow Imager digunakan untuk mengamati fenomena airglow di lapisan ionosfer, yang 

dapat memberikan informasi tentang dinamika dan struktur ionosfer pada malam hari. 

Ionosonda 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 

perilaku gelembung plasma secara lebih mendalam, penelitian ini bertujuan untuk 

memperkirakan kapan dan di mana gangguan tersebut kemungkinan besar akan terjadi. Model 

ini dapat digunakan untuk memperingatkan operator sistem komunikasi satelit sehingga mereka 

dapat mengambil langkah-langkah mitigasi, seperti menyesuaikan frekuensi operasi atau 

meningkatkan daya sinyal untuk mengurangi dampak gangguan. 

3.1 Lokasi Penelitian 

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

Gambar 3.1 : Lokasi Penelitian 
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3.2 Alur Penelitian 

Gambar 3.2 adalah alur penelitian yang dilakukan. Bagian ini menjelaskan sistem yang 

diimplementasikan untuk memperoleh hasil pengolahan data sinyal satelit menggunakan tiga 

instrumen utama: Airglow Imager, Ionosonda, dan GPS sintilasi. Ketiga instrumen ini dipasang 

di wilayah pengukuran Kototabang. Penelitian ini diawali dengan studi literatur yang bertujuan 

untuk mengumpulkan sumber-sumber yang relevan dengan topik penelitian. Studi ini 

melibatkan pengamatan musiman kemunculan plasma bubble yang menyebabkan gangguan 

pada lapisan ionosfer. 

Plasma bubble adalah fenomena yang terjadi di ionosfer dan dapat menyebabkan 

gangguan signifikan pada sistem komunikasi satelit. Penelitian ini bertujuan untuk 

membuktikan 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 

dimana beberapa instrumen ada kekosongan data contohnya di instrumen ionosonda, ketika 

pengambilan data pada tahun 2013 dan 2014 di instrumen airglow imager dan GPS sintilasi 

ternyata di ionosonda pada tahun 2014 mengalami perbaikan alat oleh pihak BRIN. Mengambil 

dua tahun terakhir saja pada tahun 2013 dan 2015 Setelah itu, dilakukan identifikasi masalah 

yang mencakup rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta batasan-batasan 

penelitian. 
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3.3 Kalibrasi Instrumen 

Kalibrasi instrumen adalah proses penting untuk memastikan akurasi dan reliabilitas data 

yang dikumpulkan selama penelitian ini. Alat yang digunakan dalam penelitian ini mencakup 

Airglow Imager, Ionosonda, dan GPS Sintilasi, yang masing-masing memiliki peran dalam 

mengumpulkan data terkait gangguan ionosfer seperti plasma bubble dan sintilasi. Tujuan utama 

dari kalibrasi ini adalah untuk memvalidasi dan memastikan keakuratan data yang diperoleh 

dari ketiga instrumen tersebut. 

 
1. Kalibrasi Airglow Imager 

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. 

2. Kalibrasi Ionosonda 

Ionosonda digunakan untuk mengukur profil kerapatan elektron di lapisan F ionosfer 

dan mendapatkan data ionogram. Data ini sangat penting untuk menganalisis fenomena 

sintilasi yang dapat mengganggu jaringan komunikasi. Kalibrasi ionosonda dilakukan 

dengan memastikan respons instrumen terhadap sinyal yang dikenal sesuai dengan standar 

dan 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, 

yang mengindikasikan adanya gangguan seperti sintilasi. Hal ini mempengaruhi transmisi 

sinyal satelit dan menyebabkan fluktuasi intensitas, yang berdampak pada jaringan 

komunikasi. 
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3. Kalibrasi GPS Sintilasi 

GPS Sintilasi berfungsi sebagai penerima sinyal GPS dan mengukur indeks S4, yang 

menunjukkan intensitas fluktuasi sinyal akibat gangguan plasma bubble dan sintilasi. 

Kalibrasi dilakukan dengan menyesuaikan perangkat penerima agar dapat mengukur 

fluktuasi sinyal dengan akurat dan mengatur waktu serta frekuensi penerima sesuai 

dengan 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 

menunjukkan bahwa plasma bubble menyebabkan gangguan signifikan pada sinyal 

GPS, mengakibatkan ketidakmampuan untuk menentukan posisi koordinat dengan tepat. 

Indeks S4 membantu dalam mengidentifikasi tingkat dan frekuensi gangguan serta 

hubungannya dengan aktivitas ionosfer. 

3.4 Tahapan Pengukuran 

Pengukuran ini bertujuan untuk memahami analisis kemunculan plasma bubble dengan 

menggunakan tiga instrumen utama: Airglow Imager, Ionosonda, 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. 

Pengukuran dilakukan di BRIN Kototabang, Sumatera Barat, selama periode penelitian dari 

tahun 2013 hingga 2015, dengan fokus khusus pada tanggal 9 April 2013 dan 14 Maret 2015. 

Airglow Imager berperan penting dalam mendeteksi kemunculan gelembung plasma 

melalui data visual 2 dimensi pada panjang gelombang 630 nm. Data dari Airglow Imager 

memungkinkan visualisasi fenomena plasma bubble yang mempengaruhi kinerja komunikasi 

satelit. Ionosonda memberikan profil densitas elektron di lapisan F ionosfer melalui ionogram, 

yang berguna untuk mengidentifikasi fluktuasi yang dapat menyebabkan sintilasi. GPS Sintilasi, 

sebagai penerima sinyal, mencatat indeks S4 yang mengindikasikan tingkat gangguan pada 

sinyal GPS. Pengukuran yang dilakukan dengan Airglow Imager pada tanggal (9 April 2013 dan 

14 Maret 2015) menunjukkan gambar 2 dimensi dari fenomena airglow pada panjang 

gelombang 630 nm. Melalui gambar tersebut, kemunculan plasma bubble dapat diidentifikasi 

dengan jelas sebagai area dengan intensitas cahaya yang rendah, yang disebabkan oleh 



III-6  

 

penurunan densitas plasma di daerah tersebut. Data ini memvalidasi bahwa pada tanggal-tanggal 

tersebut, terjadi gangguan di ionosfer yang dapat mempengaruhi transmisi sinyal satelit. 

Selanjutnya, data dari Ionosonda memberikan profil densitas elektron yang lebih rinci 

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

pada lapisan F ionosfer, yang mengindikasikan adanya fenomena sintilasi. Fluktuasi ini 

menyebabkan ketidakstabilan pada transmisi sinyal radio, termasuk sinyal satelit, yang sangat 

tergantung pada kondisi ionosfer. Dengan membandingkan data dari Airglow Imager dan 

Ionosonda, terlihat kemunculan plasma bubble dan peningkatan fluktuasi pada ionogram, 

sehingga mengonfirmasi adanya gangguan yang mempengaruhi sistem komunikasi satelit. 

Instrumen 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 Ionosonda, 

memperkuat validasi bahwa kemunculan plasma bubble dan sintilasi secara nyata 

mempengaruhi performa sistem komunikasi satelit. 

Melalui analisa gabungan dari ketiga instrumen ini, penelitian berhasil membuktikan 

bahwa fenomena plasma bubble dan sintilasi di ionosfer memiliki dampak signifikan terhadap 

sistem komunikasi satelit. Pengukuran yang akurat dari Airglow Imager, Ionosonda, dan GPS 

Sintilasi memberikan bukti kuat tentang bagaimana gangguan ionosfer dapat menyebabkan 

masalah dalam transmisi sinyal satelit, menekankan pentingnya pemantauan terhadap fenomena 

ini untuk menjaga kondisi komunikasi satelit. 
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3.5 Analisa Hasil 

Dari pengukuran yang dilakukan menggunakan Airglow Imager, Ionosonda, dan GPS 

Sintilasi pada tanggal 9 April 2013 dan 14 Maret 2015, dapat di analisis bahwa kemunculan 

plasma bubble dan sintilasi secara signifikan mempengaruhi sistem komunikasi satelit. Data 

dari Airglow Imager menunjukkan adanya area dengan intensitas cahaya yang lebih rendah, 

yang mengindikasikan keberadaan plasma bubble. Analisis ionogram dari Ionosonda 

memperlihatkan fluktuasi densitas elektron di lapisan F, yang mengonfirmasi adanya sintilasi 

yang disebabkan oleh ketidakstabilan plasma bubble. Selain itu, data dari GPS Sintilasi 

menunjukkan nilai indeks S4 yang tinggi, membuktikan adanya gangguan yang substansial pada 

sinyal GPS, sehingga mengganggu akurasi penentuan posisi. Keseluruhan hasil ini 

menunjukkan 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 

komunikasi satelit. Publikasi ini diharapkan dapat membantu meningkatkan referensi bagi 

penelitian lebih lanjut dalam bidang ini. 

3.7 Kesimpulan 

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

untuk penelitian berikutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis kemunculan plasma bubble pada tanggal 09-04-2013 dan 14-03- 

2015, ditemukan data signifikan antara data visual, ionogram, dan indeks scintillation (S4). Hal 

ini menunjukkan bahwa setiap kemunculan plasma bubble mempengaruhi berbagai parameter 

yang dapat diamati dan diukur. 

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. 

2. 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. 

3. 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. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat meningkatkan frekuensi pengamatan dan 

menggunakan instrumen tambahan untuk mendapatkan data yang lebih rinci mengenai 

kemunculan dan perkembangan plasma bubble dan bisa mecegah atau mengurangi dampak yang 

di timbulkan. 
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DAFTAR LAMPIRAN A 
 

TAHAPAN PENGAMBILAN DATA PLAMA BUBBLE MENGUNAKAN APLIKASI 

IDL 

Pada lampiran A menjelaskan tahapan-tahapan dalam melakukan pengambilan data 

mengunaka aplikasi IDL. 

1. Install terlebih dahulu software IDL 7.1 pada PC/laptop. Kemudian jalankan 

aplikasinya. 
 

 

Gambar A.1 Tampilan Idl 7.1 

1. Setelah terbuka tampilan, melakukan pencarian data yang di simpan pada folder yang 

sudah di siapkan. 
 

Gambar A.2 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1 

 



Gambar A.5 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1  

 

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. 

 

 
Gambar A.5 Tampilan menu dalam aplikasi IDL 7.1 

 



 

 

LAMPIRAN B 

HASIL DATA VISUAL DAN GRAFIK 

Pada lampiran B ini berisikan data visual plama bubble,Hasil grafik ionogram dan grafik 

sintilasi Indeks S4. 

Gambar B.1 Hasil Visual Plasma Bubble 09-04-2013 
 

 

 

 

 

Gambar B.2 Hasil Visual Plasma Bubble 14-03-2015 



 

 

    

 

 

 

Gambar B.3 Data ionogram di lapisan F 09-04-2013 

 

 

 

Gambar B.4 Data ionogram di lapisan F 14-03-2015  



 

 
 

 

 

Gambar B.5 Grafik kemunculan sintilasi 09-04-2013 
 

 

Gambar B.5 Grafik kemunculan sintilasi 14-03-2015 



 

 

LAMPIRAN C 

SERTIFIKAT PENELITIAN DI BADAN RISET DAN INOVASI 

NASIONAL (BRIN) AGAM 
 
 



 

 

LAMPIRAN D 

KEGIATAN DI BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL (BRIN) 

AGAM 
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