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ABSTRACT

The effect of the ionosphere on the propagation of signals emitted
from GPS satellites at an altitude of about 20,000 km is in the form of
code delay or carrier advance of the signal propagation time which
depends on the Total Electron Content (TEC) and the GPS signals
frequency. Coronal Mass Ejections (CMEs) occurred during October 28
and 29, 2003 solar storms have caused ionosphere disturbances called
ionospheric storms. The ionospheric storms have degraded the accuration
of single frequency GPS absolute positioning to more than 400%.
Mitigation of ionospheric storms effect on the single frequency GPS
absolute positioning by using Klobuchar model can not produce a
significant increase in accuracy. Hence during the ionospheric storms,
the regional ionospheric TEC model is needed for ionospheric correction
of single frequency GPS absolute point positioning.

Keywords: Solar storm, Ionosphere, Radio wave, Propagation, Positioning,
Accuration

ABSTRAK

Pengaruh ionosfer pada propagasi sinyal yang dipancarkan dari
satelit GPS pada ketinggian sekitar 20.000 km adalah berupa penundaan
waktu propagasi sinyal kode atau percepatan propagasi fase GPS yang
tergantung pada Total Electron Content (TEC) dan frekuensi sinyal GPS.
Coronal Mass Ejections (CMEs) yang terjadi selama badai Matahari
pada tanggal 28 dan 29 Oktober 2003 telah menyebabkan gangguan
ionosfer, disebut badai ionosfer. Badai ionosfer tersebut telah
menyebabkan penurunan akurasi penentuan posisi absolut dengan
GPS frekuensi tunggal sampai lebih dari 400%. Mitigasi efek badai
ionosfer pada penurunan akurasi posisi tersebut menggunakan model
Klobuchar tidak dapat menghasilkan peningkatan akurasi yang
signifikan. Oleh karena itu pada saat ada badai ionosfer diperlukan
model TEC ionosfer regional untuk koreksi posisi GPS frekuensi
tunggal.

Kata kunci: Badai Matahari, Ionosfer, Gelombang radio, Propagasi,
Penentuan posisi GPS, Akurasi
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1 PENDAHULUAN

Ionosfer adalah bagian dari atmosfer atas yang berisi sejumlah
elektron-elektron dan ion-ion yang terletak pada ketinggian sekitar 60-
1000 km, dan dapat mempengaruhi propagasi gelombang radio. Ionosfer
dihasilkan terutama oleh radiasi Matahari Extreme Ultra Violet (EUV).
Medan magnet Bumi di daerah lintang rendah arahnya mendekati
horizontal. Pada siang hari medan listrik di ionosfer arahnya ke timur.
Oleh karena itu pada saat tersebut ionosfer di daerah ekuator terangkat
ke atas, kemudian mengalami difusi karena gaya gravitasi Bumi ke
bawah sepanjang garis gaya medan magnet Bumi, sehingga terjadi
anomali ionisasi ionosfer di daerah lintang rendah.

TEC bervariasi baik secara spasial maupun temporal. Variasi
spasial TEC di daerah lintang geomagnet rendah di mana Indonesia
terletak di daerah tersebut adalah terbesar dibandingkan dengan variasi
spasial TEC di daerah lintang tengah dan tinggi. Secara temporal TEC
bervariasi mengikuti pola siklus aktivitas Matahari yang memiliki
periode sekitar 11 tahun, mengikuti variasi musim (bulanan) karena
variasi posisi orbit Matahari ditinjau dari Bumi dan bervariasi terhadap
waktu lokal. Variasi temporal tersebut merupakan efek langsung dari
variasi intensitas gelombang elektromagnetik Matahari yang masuk
atmosfer atas yaitu Extreme Ultra Violet (EUV) dan sinar X. Selain jenis
radiasi elektromagnetik tersebut, matahari juga memancarkan radiasi
partikel. Pada saat terjadi badai matahari, baik intensitas radiasi
elektromagnetik maupun partikel meningkat tajam. Jika badai Matahari
mengarah ke Bumi dapat menimbulkan gangguan-gangguan ionosfer
seperti badai ionosfer, Traveling Ionospheric Disturbance (TID) dan
perubahan kerapatan elektron ionosfer.

Global Positioning System (GPS) adalah sistem penentuan posisi
global berbasis satelit telah digunakan secara luas dalam penentuan
posisi, navigasi dan transfer waktu. Setiap satelit GPS mentransmisikan
dua gelombang pembawa pada L1 (1575,42 MHz) dan L2 (1227,6 MHz)
berisi data ephemiris dan jarak setiap satelit ke receiver GPS. Dengan
diperolehnya informasi posisi satelit dari data GPS dan data jarak
beberapa satelit GPS, pengguna dapat menentukan posisi receiver GPS.
Pengukuran GPS aktual adalah pseudorange karena adanya offset jam
receiver dari waktu GPS sebenarnya. Oleh karena itu paling sedikit
dibutuhkan empat pengamatan satelit GPS secara simultan untuk
penentuan posisi receiver (X, Y, Z) dan kesalahan sinkronisasi jam
receiver dan jam satelit.

Kesalahan pengukuran jarak dengan GPS tergantung secara
langsung pada TEC dan berbanding terbalik dengan kuadrat frekuensi
sinyal GPS. TEC dapat didefinisikan sebagai jumlah elektron pada
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lintasan sinyal GPS dari satelit ke receiver yang ekivalen dengan silinder
dengan luas penampang 1 meter persegi. TEC dapat diukur dalam TEC
unit (TECU). Satu TECU setara dengan 10!6 elektron/m?2. Nilai TEC
sebesar 1 TECU memberikan dampak pada kesalahan pengukuran GPS
sebesar 0,162 m pada frekuensi L1.

TEC bervariasi dalam orde beberapa TECU sampai puluhan
TECU dalam satu hari. Pada saat terjadi badai Matahari nilai TEC dapat
naik menjadi beberapa ratus TECU dan menyebabkan kesalahan
pengukuran GPS sampai 150 meter pada tengah hari dalam arah sinyal
mendekati horison (El-Rabbany, 2001).

Tahun 2003 adalah perioda aktivitas Matahari menurun (siklus
23), tetapi pada tanggal 28 dan 29 Oktober terjadi fenomena cuaca
antariksa ekstrim. Rao et.al. (2010) menunjukkan bahwa efek cuaca
antariksa ekstrim tersebut adalah berupa badai geomagnet diikuti
dengan gangguan TEC. Gangguan TEC tersebut mempengaruhi kinerja
sistem Global Navigation Satellite System (GNSS). Mitigasi dampak
gangguan ionosfer tersebut pada GNSS tidak dapat dimitigasi dengan
baik menggunakan model International Refferences Ilonosphere versi
2001 (IRT 2001). Sehingga disimpulkan bahwa pada saat terjadi badai
geomagnet diperlukan model regional untuk estimasi TEC yang lebih
akurat di daerah India. Tetapi Rao et.al. (2010) belum menunjukkan
pengaruh cuaca antariksa ekstrim tersebut pada akurasi posisi GPS.

Pada makalah ini didiskusikan pengaruh badai ionosfer pada
akurasi posisi GPS metode absolut pada saat terjadi badai Matahari
pada tanggal 28 dan 29 Oktober 2003.

2 DATA OBSERVASI

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
pengamatan GPS yang sinyalnya terganggu oleh badai ionosfer positif
besar yaitu dari stasiun CRO1 (17,6°LU, 64.6° BB). CRO1 adalah nama
stasiun GPS yang terletak di Kota Christiansted, Virgin Islands,
Amerika sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2-1.

Stasiun GPS tersebut menerima dua frekuensi L1 dan L2. Posisi
absolut GPS dapat ditentukan dari data kode pada frekuensi L1. Hasil
perhitungan posisi dengan satu frekuensi tersebut dibandingkan
dengan posisi presisi dan akurat dapat diunduh dari internet
(ftp:/ /garner.ucsd.edu/pub/timeseries).

Penentuan posisi metode absolut ini dilakukan pada kondisi
ionosfer terganggu saat terjadi CME pada tanggal 28 dan 29 Oktober
2003 dan satu hari sebelum badai (pada tanggal 27 Oktober) serta dua
hari setelah badai tanggal 29 Oktober yaitu tanggal 30 dan 31 Oktober.
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Simpangan TEC 2003-10-29 Jam: 20 UT
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Gambar 2-1:Lokasi stasiun GPS yang digunakan adalah CROl1
(17,6°LU, 64.6°BB) mengalami badai ionosfer positif tanggal
29 Oktober 2003 pukul 20:00 UT

Dari data kode pada frekuensi L1 dapat ditentukan posisi GPS
jika diketahui koordinat satelit GPS pada saat pengamatan GPS. Data
koordinat satelit GPS ada dalam file brdcddd.yyn yang dapat diunduh
dari ftp:/ /cddis.gsfc.nasa.gov/pub/.

Selain data GPS untuk analisis pengaruh badai ionosfer pada
akurasi posisi GPS, data TEC model Global Ionospheric Map (GIM)
selama satu bulan telah digunakan untuk estimasi deviasi TEC
(DSTEC) yaitu simpangan TEC pada jam tertentu dari nilai TEC rata-
rata bulanan. Data TEC GIM dapat diunduh dari ftp://ccdis.gsfc.
nasa.gov/CODE.

3 METODOLOGI

Metode untuk mengetahui pengaruh ionosfer pada akurasi posisi

absolut GPS dilakukan melalui tahap-tahap sebagai berikut:

3.1 Menghitung simpangan TEC pada jam tertentu selama 24 jam
mulai tanggal 27 — 31 Oktober 2003 dari rata-rata TEC bulanan.

3.2 Menghitung posisi satelit pada saat sinyal dipancarkan dari satelit
dari data navigasi.

3.3 Koreksi posisi satelit karena rotasi Bumi selama waktu propagasi
sinyal dari satelit sampai receiver GPS.

3.4 Menghitung elevasi dan azimuth dari satelit dengan posisi awal
dari data pengamatan GPS.
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3.5 Menghitung posisi receiver dari data jarak yang dikoreksi dari
pengaruh troposfer menggunakan model Saastamoinen.

Jika posisi satelit GPS sudah diketahui misal Xs, Ys, Zs, maka
posisi receiver GPS dapat ditentukan dari dua data utama yaitu data
jarak satelit dari receiver GPS C.

Dari 4 pengamatan simultan (pada koordinat Xs, indek s = 1, 2,
3, 4) dapat diselesaikan empat parameter yang tidak diketahui yaitu
koordinat receiver Xr, Yr, Zr dan kesalahan sinkronisasi jam receiver dan
satelit (dTw). Hubungan antara besaran yang diketahui dan yang tidak
diketahui diberikan dengan hukum phitagoras yang dituliskan sebagai
(McKessock, 2007)

c:= J(xr—xs)2+(Yr—¥s)?+(Zr—Zs)? ,s=1,2,..,n (3-1)
Keterangan:
C; =data pengamatan jarak kode C/A pada frekuensi LI

untuk satelit s,
Xr, Yrdan Zr =koordinat receiver dalam kerangka koordinat terpusat
yang dikenal dengan ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed),
Xs, Ys dan Zs=koordinat satelit dalam sistem ECEF, untuk satelit s,dan
n =jumlah satelit yang teramati secara simultan.

Pengamatan jarak kode C; mengandung beberapa kesalahan
bersumber dari medium propagasi sinyal GPS yaitu bias troposfer (dsop)
dan bias ionosfer (din), derau pengukuran pada data kode CI1 (escy),
kesalahan jam receiver dt, kesalahan jam satelit dT dan kesalahan
multipath (M) serta kesalahan posisi orbit (dos) sehingga persamaan
pengamatan jarak kode GPS dan hubungannya dengan jarak satelit-
receiver GPS sebenarnya R; (disebut juga jarak geometri) dapat
dituliskan sebagai (SamSvl, 2000)

Ci = Ri + C(dt - de + dt?"ﬂ'ﬂ + diﬂ?ﬂ + dﬂ?"b + M + e?"l:l'__ljl (3_2)

Dengan menggunakan model troposfer Saastamoinen (Saastamoinen,
1972; McCarthy dan Petit, 2004) dwop dapat direduksi, dan dengan
meringkas suku kedua sisi kanan sebagai dT,s yaitu kesalahan
sinkronisasi waktu GPS, maka setelah substitusi persamaan (3-1)
dengan persamaan (3-2) diperoleh persamaan

pi+dT, = J(Xr—Xs5)2 + (Yr—¥s)? +(Zr—2Zs)?,s=1,2,..,n (3-3)
di mana

pj = Ri + dir.:-n + Es (3_4)
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dengan Es adalah kesalahan total sisa-sisa koreksi yang tidak dapat
dimodelkan pada pengamatan jarak seperti sisa kesalahan koreksi
troposfer (eawop) dan sisa kesalahan koreksi orbit dengan data orbit
(edorp) yaitu

Es = dTrs +M + €r + edrro'p + Caory (3_5)
Persamaan (3-3) dapat dilinierisasi menjadi (SamSvl, 1997)
pi+dl,, + E, = Ri+ 2 ax 4 0y + EmB07 (3.¢)

yang bisa ditulis dalam bentuk matrik menjadi

AX =1b (3-7)
dengan
_ (Xr—Xsz) (¥Yr—¥sz) (Zr—Zsz)

A=T® TR TTE 3-8)
AX
AY

X=1 a7 | (3-9)

—dT,.
b= p; —R;. (3-10)

Dengan menentukan posisi awal receiver (Xr, Yr, Zr), b bisa dihitung
dari data pengamatan yang dikoreksi dan data orbit satelit (Xs, Ys, Zs)
sehingga X bisa diperoleh dengan metode inversi sebagai berikut,

X=inv(A-4)-A-b. (3-11)

Dengan posisi awal receiver maka setelah simpangan posisi diperoleh
dari persamaan (3-11) maka posisi receiver GPS awal dapat dihitung
kembali dengan persamaan

Xr(baru) = Xr + AX
Yr (baru) = ¥Yr + AY (3-12)
Zr(baru) = Zr + AZ

3.6 Menghitung posisi receiver dari data jarak dengan koreksi ionosfer
model Klobuchar (sama dengan langkah 3.4 tetapi din diestimasi
dengan model Klobuchar).

3.7 Menghitung simpangan posisi absolut GPS stasiun CRO1 setiap
30 detik hasil perhitungan 3.5 dan 3.6 dari posisi presisi dapat
diperoleh dari ftp://garner.ucsd.edu/pub/timeseries tanggal 27 —
31 Oktober 2003 dimana terjadi badai Matahari tanggal 28 dan 29
Oktober sehingga dapat diketahui sejauh mana dampak badai
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Matahari tersebut pada akurasi posisi absolut GPS frekuensi
tunggal.

3.8 Menghitung kesalahan posisi absolut setiap jam dengan formulasi
Root Mean Square Error (RMSE) untuk posisi tanpa koreksi model
Klobuchar dan untuk posisi dengan koreksi model Klobuchar.

3.9 Menghitung simpangan posisi kondisi tenang RMSEm dengan cara
menghitung rata-rata bulanan RMSE pada jam O sampai 23.

3.10 Menghitung penurunan akurasi posisi dengan perbandingan
RMSE mulai 27 - 31 Oktober 2003 terhadap rata-rata jam-an
RMSEm.

3.11 Menghitung korelasi simpangan TEC yang diindikasikan dengan
deviasi TEC (DTEC) dengan perubahan akurasi posisi GPS yang
diindikasikan deviasi RMSE (DRMSE = RMSEj - RMSEm).

3.12 Menghitung peningkatan akurasi posisi dengan rumus

RMSEnon— RMSEklob
RMSEnon

PA = [ )x 100% (3-13)

Di mana dalam persamaan tersebut RMSEnon adalah kesalahan posisi
GPS CROI1 tanpa koreksi ionosfer model Klobuchar, RMSEklob adalah
kesalahan posisi dengan koreksi ionosfer model Klobuchar.

4 HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Dampak Badai Matahari pada Lapisan Ionosfer

Berdasarkan analisis data magnetogram diketahui bahwa badai
Matahari akibat flare kelas X17 terjadi pada tanggal 28 Oktober 2003
pukul 11:01 UT dan mencapai maksimum pada pukul 11:10 UT
(Mandrini et.al., 2006). Flare tersebut disertai CME terdeteksi pada
pukul 11:30:05 UT dengan kecepatan linier sekitar 2.459 km/s (SOHO
LASCO CME catalog, 2003). Beberapa jam kemudian terlihat adanya
permulaan badai geomagnet yang ditandai dengan Sudden Storm
Commencement (SSC) yang jelas pada pukul 06:11 UT (atau pukul
13:11 WIB) pada tanggal 29 Oktober 2009 (Mandrini et.al., 20006).
Gambar 4-1 menunjukkan waktu terjadinya gangguan medan magnet
antariksa dan geomagnet sebagaimana diindikasikan oleh variasi
Interplanetary Magnetic Field (IMF) dan indek gangguan geomagnet
(Dst). Jika CME tersebut diasumsikan terjadi pada pukul 11:01 UT
maka waktu penjalaran CME sampai magnetosfer Bumi sekitar 19,17
jam yang hampir sama dengan estimasi Plunkett (2005) yaitu sekitar 19
jam. Estimasi waktu penjalaran CME ini lebih lama dari hasil
perhitungan dengan asumsi kecepatan linier CME sebesar 2.459 km/s
dengan jarak tempuh 1,5 x 108 km yang menghasilkan estimasi waktu
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penjalaran sekitar 17 jam. Hal ini disebabkan oleh adanya perlambatan
CME sehingga rata-rata kecepatan CME adalah sebesar 2.140 km/s
sebagaimana dinyatakan oleh Pohjolainen (2007).

N . I N A T
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Gambar 4-1:Respon medan magnet magnetosfer dan gangguan geomagnet
terhadap CME pada tanggal 28 dan 29 Oktober 2003
(Tsurutani et.al., 20006)

Dst (nT) Bz (nT)
=

Pada tanggal 29 Oktober 2003 terjadi lagi flare sinar X kelas X11
teramati dari GOES X-ray Flux. Pada saat tersebut intensitas sinar X
telah mencapai puncak pada pukul 20:48 UT. Flare ini disertai CME
teramati pada pukul 20:54:05 UT (atau 30 Oktober pukul 03:54:05
WIB) dengan kecepatan sekitar 2029 km/s (dari SOHO LASCO CME
catalog, 2003) yang mencapai magnetosfer Bumi (walaupun tidak
terlihat jelas adanya SSC) pada tanggal 30 Oktober 2003 pukul 16:30
UT atau 23:30 WIB (Rosengyvist et.al., 2005), sehingga waktu penjalaran
CME kedua ini sampai magnetosfer Bumi sejak meletus adalah sekitar
19,5 jam. Jika kecepatan CME dianggap linier pada 2029 km/s
seharusnya waktu kedatangan CME adalah sekitar 20,5 jam. Perbedaan
estimasi dan pengamatan tersebut menunjukkan bahwa kecepatan
CME dari Matahari sampai megnetosfer Bumi tidak linier.

Kejadian CME pertama (28 Oktober 2003) menyebabkan badai
geomagnet mulai pukul 06:11 UT pada tanggal 29 Oktober, kemudian
diikuti badai ionosfer positif hampir dua jam kemudian dari awal badai
geomagnet yang dideteksi pada pukul 08:00 UT dari peta TEC GIM
sebagaimana terlihat pada Gambar 4-2.
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Simpangan TEC 2003-10-29 Jam: 08 UT TECU
T T T T
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Gambar 4-2:Badai ionosfer positif mulai terlihat nyata pada pukul
08:00 UT tanggal 29 Oktober 2003. Badai ini disebabkan
oleh CME tanggal 28 Oktober 2003 teramati secara penuh
pada pukul 11:30 UT

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4-3, badai ionosfer
terus berlanjut di daerah anomali ionisasi dengan peningkatan TEC
bervariasi mulai tanggal 29 sampai 30 Oktober pada pukul 22:00 UT
dan masih berlanjut sampai 31 Oktober pada pukul 00:00 UT.
Peningkatan TEC di belahan Bumi utara lebih besar dari belahan Bumi
selatan. Badai ionosfer terbesar terjadi di wilayah Amerika. Besarnya
badai ionosfer di wilayah ini pada pukul 22:00 UT tanggal 29 Oktober
merupakan kombinasi dampak CME 28 Oktober dan flare X11 29
Oktober 2003.

Nilai TEC hasil interpolasi TEC GIM di atas CRO1 pada lintang
dan bujur (17,5°LU, 65°BB) dari tanggal 27-31 Oktober 2003 ditunjukkan
pada Gambar 4-4a.
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Simpangan TEC 2003-10-29 Jam: 22 UT

c
Gambar 4-3:Badai ionosfer positif yang terjadi pada tanggal 29 dan 30
Oktober 2003 pada pukul 22:00 UT paling intensif terjadi
di sektor Amerika (a dan b) berada dalam rentang bujur -
150° sampai -100°. Badai masih berlanjut sampai pukul
00:00 UT pada tanggal 31 Oktober 2003 (c)

79



Jurnal Sains Dirgantara Vol. 9 No. T Desember 201 : 708

DTEC (TECU)

RMSE (meter)

Simpangan TEC selama terjadi badai matahari 28 - 29 Oktober 2003 di atas CRO1

20

80

70

50 -

40

30

20

10

X17 dan CME 28 Okt ~__ |

X11 dan CMH

Badai g

/1

eomag

29 Okt

Badai geomagnet

28

29

30

Tanggal

A

Simpangan posisi CRO1 arah X bulan Oktober 2003

31 32

35

30

25

20

15

10

0
27

28

|

29

Tanggal

B

T
I =V
—Jrm

SE selama badai matahari
SE rata-rata bulanan

30

31

Gambar 4-4: Badai ionosfer tanggal 29 dan 30 Oktober yang disebabkan
oleh CME tanggal 28 dan 29 Oktober 2003 di atas stasiun
GPS CRO1 (a) dan simpangan posisi GPS CRO1 pada saat
badai ionosfer dibandingkan dengan rata-rata simpangan
posisi pada bulan Oktober 2003 (b)
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Simpangan CRO1 arah Y bulan Oktober 2003
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Gambar 4-5:Nilai simpangan TEC ionosfer tanggal 27-31 Oktober 2003
memperlihatkan adanya pengaruh CME tanggal 28 Oktober
2003 pukul 11:10 dan 29 Oktober 2003 pukul 20:50 UT
pada ionosfer berupa badai ionosfer di atas CRO1 (a) dan
pengaruh badai ionosfer tersebut pada kesalahan penentuan
posisi absolut di stasiun CRO1 (b)

Gambar 4-4a memperlihatkan bahwa dampak flare pada tanggal
28 Oktober 2003 yang sudah terdeteksi sekitar pukul 11:01 UT berupa
peningkatan simpangan TEC (DTEC) segera setelah flare karena adanya
peningkatan radiasi EUV. Peningkatan DTEC ini mencapai sekitar 20
TECU selama sekitar 10 jam. Kemudian dampak CME pertama pada
ionosfer di atas CRO1 terjadi sekitar 27 jam kemudian yaitu sekitar
pukul 14:00 UT tanggal 29 Oktober 2003 berupa badai ionosfer yang
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meningkat secara bertahap mulai 18 TECU sampai mencapai puncak
pertama sebesar 68 TECU (lebih dari tiga kali lipat dampak flare X-ray
X17 sebesar 20 TECU) pada pukul 21:00 UT yaitu beberapa saat setelah
flare X11, kemudian disusuli dengan puncak kedua badai ionosfer
sebesar 88 TECU pada 30 Oktober pukul 01:00 UT.

Dampak CME Oktober kedua yaitu tanggal 29 Oktober pukul
20:50 UT adalah badai geomagnet pada tanggal 30 Oktober pukul 16:30
UT. Beberapa jam kemudian terjadi lagi badai ionosfer positif mulai
pukul 21:00 UT (atau sekitar 4,5 jam kemudian) tetapi hanya dalam
waktu singkat sampai 31 Oktober pukul 03:00 UT selama 6 jam.

Perbedaan dampak CME dan flare X-ray pada ionosfer pada saat
tersebut adalah bahwa dampak CME mengakibatkan penyimpangan
TEC dari nilai rata-rata tertunda sampai lebih dari 19 jam dengan
simpangan yang jauh lebih besar dari simpangan TEC karena flare X-
ray. Sedangkan dampak flare pada ionosfer tidak sebesar dampak CME
tetapi hanya terjadi dalam selang waktu beberapa menit setelah
meletusnya flare. Karena data TEC yang digunakan adalah data jam-an
maka dampak flare teramati pada jam yang sama dengan jam saat
kejadian flare.

4.2 Dampak Badai Matahari pada Akurasi Posisi GPS

Menggunakan persamaan (3-11) dan (3-12) dapat diperoleh
posisi 3 dimensi arah X, Y dan Z dalam sistem koordinat Earth Centered
Earth Frame (ECEF). Jika dibandingkan dengan koordinat presisi yang
telah dihitung dengan GPS frekuensi ganda maka dapat diperoleh
simpangannya dengan cara mengurangkan posisi absolut dengan posisi
presisi. Dari data simpangan posisi setiap 30 detik dapat dihitung Root
Mean Square Error (RMSE) setiap jam. Dampak badai ionosfer ini pada
posisi GPS arah X dari pusat Bumi ke lintang dan bujur (0,0)
diperlihatkan pada Gambar 4-4b. Gambar tersebut diperoleh dengan
cara mengurangi RMSE setiap jam dari rata-rata RMSE bulanan pada
jam tertentu. Sehingga dapat dibandingkan dengan simpangan TEC
(DTEC) dari nilai TEC bulanan. Peningkatan DTEC saat badai ionosfer
dari TEC bulanan jam tertentu kemudian dapat dihubungkan dengan
peningkatan RMSE (DRMSE) dari nilai bulanan pada jam tertentu.

Dari Gambar 4-4b diketahui bahwa dampak flare X17 yang
terjadi pada tanggal 28 Oktober 2003 pada akurasi posisi adalah
berupa peningkatan kesalahan posisi arah X mulai pukul 15:00 UT
sampai 17:00 UT pada saat DRMSE mencapai sekitar 16 meter. Jika
dibandingkan dengan DRMSE pada kondisi tenang yang nilainya
sekitar 8 meter maka dampak flare X17 tersebut adalah berupa
penurunan akurasi posisi sampai 200%. Penuruan akurasi ini tidak
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terjadi segera setelah flare tetapi tertunda dua jam setelah meletusnya
flare.

Jika dibandingkan dengan peningkatan TEC hanya sekitar 20
TECU setara dengan 3,2 meter maka peningkatan kesalahan posisi
sampai 8 meter menunjukkan bahwa peningkatan TEC arah vertikal
berpengaruh pada penurunan akurasi GPS lebih besar. Hal ini
disebabkan karena dalam penentuan posisi, pengaruh TEC pada
pengukuran jarak satelit GPS adalah dalam arah sepanjang lintasan
dari satelit ke receiver GPS. Di samping itu tidak hanya dari satu
pengamatan satelit GPS tetapi minimal 4 pengamatan jarak satelit GPS
yang mungkin sinyal satelit GPS lainnya melewati ionosfer mengalami
badai ionosfer lebih besar dari 20 TECU.

Dampak CME pada tanggal 28 Oktober pada ionosfer dalam
bentuk badai ionosfer seperti ditunjukkan pada Gambar 4-4a dapat
menyebabkan penurunan akurasi posisi GPS arah X dalam bentuk
peningkatan kesalahan posisi seperti dapat dilihat pada Gambar 4-4b.
Peningkatan DTEC sampai 32 TECU tanggal 30 Oktober pada pukul
00:00 UT setara dengan 5,2 meter telah menyebabkan peningkatan
kesalahan sebesar 14 meter (dari kesalahan RMSE 4 meter menjadi 18
meter) atau terjadi penurunan akurasi sebesar 450% seperti ditunjukkan
pada Gambar 4-4b.

Dampak CME pada tanggal 29 Oktober pada akurasi posisi GPS
arah X mencapai puncak pada tanggal 31 Oktober tepatnya pada pukul
00:00 UT. Pada saat itu RMSE meningkat dari 4 meter menjadi 24
meter (berarti terjadi penurunan akurasi posisi sampai 600 %) atau
terjadi peningkatan kesalahan sebesar 20 meter. Peningkatan DTEC
pada saat tersebut sekitar 54 TECU setara dengan 8,8 meter. Ini
menunjukkan bahwa TEC vertikal di atas pengguna (receiver)
mempengaruhi akurasi posisi dengan tidak linier dan ada pengaruh lain
dari lingkungan ionosfer di lokasi lain yang dilewati sinyal GPS
berkontribusi pada akurasi posisi absolut GPS. Hal ini disebabkan oleh
karena dalam penentuan posisi GPS diperlukan minimal 4 satelit GPS
dapat diamati dimana posisi satelit-satelit tersebut tidak tepat berada di
atas CRO1 melainkan pada koordinat yang mana lintasan sinyal GPS
melewati tidak tepat di atas CRO1.

Adapun dampak badai ionosfer pada akurasi posisi absolut GPS
frekuensi tunggal arah X, Y dan Z yang terbesar ditunjukkan pada
Tabel 4-1.
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Tabel 4-1: DAMPAK IONOSFER SAAT BADAI MATAHARI PADA AKURASI
POSISI GPS CRO1

Besar
Tanggal Penurunan Penurunan Penurunan .
Pukul . . . badai
(Oktober (UT) akurasi akurasi akurasi ionosfer Penyebab
0, [+) 0,
2003) arah X (%) arahY (%) arahZ (%) (TECU)
28 17:00 200 (16/8) 157 127 (12/7) 20 (3.2 m) Flare
(22/14) X17
30 00:00 450 (18/4) 725(29/4) 400 (16/4) 32 (5.2m) CME 28
dan X11
31 00:00 600 (24/4) 850(34/4) 450 (18/4) 58 (9.4 m) CME 29

Tabel 4-1 memperlihatkan bahwa pengaruh ionosfer pada saat
badai Matahari pada akurasi posisi absolut GPS frekuensi tunggal
adalah berupa penurunan akurasi posisi arah X sebesar 200% yang
disebabkan oleh flare X17 dan penurunan akurasi posisi arah X lebih
dari 400% karena CME. Badai Matahari jenis CME telah menyebabkan
badai ionosfer sehingga menurunkan akurasi posisi di CRO1 terbesar
dalam arah Y. Hal ini disebabkan karena proyeksi TEC ke arah Y adalah
yang terbesar dibandingkan dengan proyeksi TEC ke arah X dan Z
mengingat posisi CRO1 pada bujur 64,6 BB sehingga lebih dekat ke
sumbu Y.

4.3 Korelasi Simpangan TEC Setelah Badai Matahari dengan
Penurunan Akurasi Posisi

Korelasi peningkatan simpangan TEC (diindikasikan dengan deviasi
TEC DTEC) dengan penurunan akurasi posisi (diindikasikan dengan
peningkatan kesalahan posisi DRMSE) ditunjukkan pada Tabel 4-2.
Tabel tersebut memperlihatkan bahwa peningkatan simpangan TEC
dan penurunan akurasi posisi GPS memiliki korelasi sekitar 0,6. Ini
berarti akurasi posisi GPS absolut tidak semata-mata dipengaruhi oleh
TEC GPS walaupun pengaruh ionosfer adalah paling dominan,
diindikasikan dengan korelasi lebih dari 0,6.

Pengaruh lain bisa bersumber dari geometri satelit yang
tergantung pada jumlah pengamatan satelit GPS dan distribusi satelit
GPS dipandang dari receiver. Badai ionosfer dapat menyebabkan
iregularitas ionosfer seperti spread F yang dapat menurunkan kualitas
sinyal GPS. Jika spread F besar maka penurunan intensitas sinyal GPS
bisa menyebabkan tidak teramatinya beberapa satelit GPS, berakibat
pada turunnya kekuatan geometri satelit yang memberi pengaruh pada
hasil akhir akurasi posisi GPS.
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Tabel 4-2: KORELASI PENINGKATAN TEC (DTEC) DENGAN PENINGKATAN
KESALAHAN POSISI GPS (DRMSE)

. Koefisien
Korelasi .
korelasi
DTEC vs DRMSE X 0,61
DTEC vs DRMSE Y 0.65
DTEC vs DRMSE Z 0.61

4.4 Mitigasi Dampak Ionosfer pada Penurunan Akurasi Posisi Setelah
Badai Matahari

Pengaruh ionosfer pada saat terjadi badai Matahari dapat dimitigasi
dengan model Klobuchar. Gambar 4-6a menunjukkan perbedaan
simpangan posisi CRO1 arah X pada tanggal 27-31 Oktober 2003 tanpa
koreksi model Klobuchar (RMSEnon) dan dengan koreksi model
Klobuchar (RMSEklob). Gambar 4-6b menunjukkan peningkatan akurasi
arah X sebagaimana dihitung dengan persamaan (3-13). Peningkatan
akurasi dihitung dari selisih antara RMSEnon (sebelum koreksi
Klobuchar) dengan setelah koreksi Klobuchar (RMSEklob) dibagi dengan
RMSEnon yaitu simpangan sebelum koreksi Klobuchar dikalikan
dengan 100%. Peningkatan akurasi didefinisikan sebagai prosentasi
penurunan simpangan posisi CRO1 dengan koreksi Klobuchar terhadap
simpangan sebelum koreksi Klobuchar. Jika simpangan posisi setelah
koreksi Klobuchar nilainya sama dengan atau lebih besar dari simpangan
tanpa koreksi Klobuchar maka peningkatan akurasi adalah 0 %.

Dapat dilihat dari Gambar 4-6b bahwa setelah terjadi badai
ionosfer peningkatan akurasi posisi absolut GPS arah X cenderung
menurun dari sekitar 50% - 60% menjadi sekitar 9% pada tanggal 30
Oktober dan sekitar 43% pada tanggal 31 Oktober 2003. Peningkatan
akurasi 9% ini sangat kecil dibandinglan peningkatan akurasi model
Klobuchar pada kondisi tenang tanggal 27 Oktober 2003 sebesar 50%
yaitu kurang dari seperlimanya.
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Simpangan posisi CRO1 arah X, Oktober 2003

RMSEnon
RMSEKklob

RMSE (meter)

Peningkatan akurasi arah X, Oktober 2003

70

27 28 29 30 31
Tanngal

B
Gambar 4-6:Pebandingan simpangan posisi absolut GPS frekuensi
tunggal untuk stasiun CRO1 tanpa koreksi ionosfer model
Klobuchar (biru) dan dengan koreksi Klobuchar (coklat)
[a], dan peningkatan akurasi posisi setelah diterapkan
koreksi ionosfer model Klobuchar [b]

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4-7a untuk arah Y
peningkatan akurasi posisi setelah mitigasi dampak ionosfer dengan
model Klobuchar adalah 0% (tidak ada peningkatan akurasi) pada
tanggal 30 Oktober dan 1% pada tanggal 31 Oktober 2003. Peningkatan
akurasi ini sangat kecil dibandingkan peningkatan akurasi saat kondisi
ionosfer tenang pada tanggal 27 Oktober 2003 adalah sekitar 35%.
Untuk arah Z (Gambar 4-7b) peningkatan akurasi posisi tanggal 30 dan
31 Oktober 2003 masing masing adalah sekitar 38% dan 58%. Pada
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kondisi normal tanggal 27 Oktober peningkatan akurasi posisi model
Klobuchar adalah sekitar 64 %.

Peningkatan akurasi arah Y, Oktober 2003
80 T T T T T

70 .

60

50

£ 40

30

20

10

27 28 29 30 31
Tanggal

A

Peningkatan akurasi arah Z, Oktober 2003
70 T T T

%

27 28 29 30 31
Tanggal

B
Gambar 4-7:Peningkatan akurasi posisi GPS koordinat Y dalam % (a)
dan arah Z dalam % (b) stasiun CRO1 yang dihitung
dengan koreksi ionosfer model Klobuchar

Dengan demikian pada saat terjadi badai Matahari berupa CME
yang mengarah ke Bumi dan menyebabkan badai ionosfer dapat
menyebabkan tidak efektifnya mitigasi dampak ionosfer pada
penentuan posisi absolut. Dengan demikian pada saat badai ionosfer
yang disebabkan oleh CME diperlukan model TEC regional untuk
mereduksi kesalahan pengukuran posisi absolut dengan GPS frekuensi
tunggal. Tetapi walaupun terjadi flare kelas X17 mitigasi dampak
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ionosfer pada akurasi posisi dengan model Klobuchar cukup efektif
karena dapat mereduksi pengaruh ionosfer yang hampir sama dengan
kondisi tanpa badai Matahari jenis X-ray.

5 KESIMPULAN

Badai Matahari berupa flare kelas X17 pada tanggal 28 dan kelas
X11 pada tanggal 29 Oktober 2003, masing-masing disertai CME telah
menyebabkan badai ionosfer secara global. Dari TEC GIM diketahui
bahwa flare X17 telah menyebabkan peningkatan simpangan TEC
(DTEC) segera setelah meletusnya flare sebesar 20 TECU selama
beberapa jam di atas stasiun CRO1l. Sedangkan CME tanggal 28
Oktober telah menyebabkan badai ionosfer di atas CRO1 berupa
peningkatan DTEC yang mulai terdeteksi setelah 27 jam sejak
meletusnya CME, mencapai maksimum sebesar 88 TECU pada 30
Oktober pada pukul 01:00 UT. Dampak CME tanggal 29 Oktober pada
ionosfer adalah badai ionosfer yang mencapai puncak sebesar 58 TECU
pada 31 Oktober 2003 pukul 00:00 UT.

Pengaruh badai ionosfer yang disebabkan flare kelas X17 tanggal
28 Oktober 2003 pada akurasi posisi absolut GPS dengan frekuensi
tunggal berupa penurunan akurasi posisi sampai 200%. Sedangkan
badai ionosfer yang disebabkan oleh CME 28 dan 29 Oktober 2003 telah
menyebabkan penurunan akurasi posisi mencapai lebih dari 400%.
Berdasarkan analisis korelasi diketahui bahwa pengaruh ionosfer pada
saat badai Matahari hanya memberikan kontribusi pada penurunan
akurasi posisi GPS sekitar 60%.

Mitigasi efek ionosfer saat badai menggunakan model Klobuchar
tidak dapat mereduksi dampak badai ionosfer yang disebabkan oleh
CME secara signifikan sehingga model ionosfer regional dibutuhkan
untuk peningkatan akurasi posisi GPS pada saat tersebut.
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