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ABSTRACT 

Comparison between the model of near-real time TEC (TEC-NRT) and GIM (Global 
Ionospheric Map) for Indonesian region based on the diurnal variation has been able to 
do. The comparison method is done by finding the difference between the two models of 
TEC values in spatial (latitude and longitude) that covers the territory of Indonesia. 
Comparisons (which have been) done use only  TEC data of the two models on March 15, 
2009 with the timeframe 00 - 10 UT. Both models have the same pattern in the diurnal 
pattern. However, the diurnal pattern of GIM model is more sloped than the TEC-NRT 
model, so the time of TEC peak value of the two models is different. The time of TEC 
peak value of TEC-NRT model is 6 UT, whereas the time of TEC peak value is 8 UT in the 
diurnal variation. The TEC values of TEC-NRT model is generally lower than the GIM 
model. At 00 - 10 UT, the difference between TEC values of both models is approximately 
2 - 20 TECU. The biggest difference is at 10 UT, which is around 10 - 20 TECU. At that 
hour, the TEC values of NRT-TEC model for Indonesia region is lower than the GIM 
model. 

Keywords: TEC model, Diurnal Variation, Difference of TEC Value, Time Peak, TECU 

ABSTRAK 

Perbandingan antara model TEC near-real time (TEC-NRT) regional Indonesia dan 
model TEC GIM (Global Ionospheric Map) berdasarkan variasi diurnal telah dapat 
dilakukan. Metode perbandingannya dengan mencari selisih nilai TEC kedua model 
secara spasial (lintang dan bujur) yang mencakup wilayah Indonesia. Perbandingan 
yang telah dilakukan hanya menggunakan data TEC kedua model tanggal 15 Maret 
2009 dengan rentang waktu 0 – 10 UT. Kedua model memiliki pola yang sama dalam 
pola diurnal. Hanya saja, pola grafik diurnal TEC model GIM lebih landai dibandingkan 
model TEC-NRT sehingga terlihat waktu nilai puncak TEC kedua model berbeda. Jam 6 
UT adalah waktu nilai TEC mencapai puncak dalam variasi diurnal untuk model TEC-
NRT, sedangkan model GIM memiliki waktu puncak TEC pada jam 8 UT dalam variasi 
diurnal. Pemodelan TEC dari model TEC-NRT secara umum lebih rendah (underestimate) 
terhadap TEC model GIM. Dari jam 0 – 10 UT, selisih nilai TEC model TEC-NRT sekitar 
2 – 20 TECU dari nilai TEC model GIM. Selisih terbesar pada jam 10 UT, yaitu sekitar 
10 – 20 TECU. Pada jam tersebut, nilai TEC model TEC-NRT seluruh wilayah Indonesia 
model lebih rendah dibandingkan model GIM.  

Kata kunci: Model TEC, Variasi Diurnal, Selisih TEC, Waktu Puncak, TECU 
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1 PENDAHULUAN 

Di atas ketinggian 100 km dari 
permukaan Bumi, yaitu bagian atas 
atmosfer Bumi, terdapat lapisan yang 
berisi partikel-partikel bermuatan. 
Lapisan tersebut adalah ionosfer. 
Utamanya, ionosfer terbentuk karena 
sinar extreem ultraviolet (EUV) dari 
Matahari yang mengionisasi atom-atom 
netral di sana. Radiasi EUV ini akan 
diserap energinya oleh atom-atom netral 
ionosfer. Akibat penyerapan tersebut, 
terjadilah ionisasi atom-atom netral 
sehingga terbentuk partikel-partikel 
bermuatan, ion-ion positif dan elektron-
elektron (partikel bermuatan negatif). 
Inilah proses terbentuknya lapisan 
ionosfer di bagian atas atmosfer Bumi 
(Abadi, 2009). 

Awalnya, penemuan ionosfer 
tidaklah dengan penelitian terjadinya 
ionisasi di lapisan atmosfer. Akan tetapi, 
penemuan ionosfer didahului dengan 
berkembangnya teknologi komunikasi 
jarak jauh tanpa kabel. Keberadaan 
lapisan ini merupakan media pemantul 
gelombang radio yang dipancarkan dari 
stasiun pemancar menuju ke stasiun 
penerima. Hingga akhirnya, keberadaan 
ionosfer menjadi objek penelitian para 
saintis, terutama penelitian ionosfer 
yang digunakan untuk telekomunikasi 
(McNamara, 1991). 

Seiring perkembangan zaman, 
penelitian ionosfer pun semakin maju. 
Adanya partikel-partikel bermuatan di 
ionosfer ternyata berperan sebagai 
medium pemantul gelombang radio. Dari 
penelitian ionosfer, profil kerapatan 
partikel-partikel bermuatan diketahui 
berubah-ubah berdasarkan perbedaan 
ketinggian lapisan ionosfer. Lapisan 
ionosfer terdiri atas empat lapisan, yaitu 
lapisan D, E, dan F, yang berurutan 
dalam ketinggian dan tingkat kerapatan 
partikel-partikel bermuatannya. Lapisan 
F, lapisan ionosfer tertinggi (puncak 

ketinggian 200 km atau 300 km),  paling 
banyak menerima pancaran EUV  
sehingga kerapatan bermuatannya juga 
paling tinggi. Di bawah lapisan F, 
terdapat lapisan E yang puncak 
ketinggiannya 100 hingga 110 km. 
Lapisan ionosfer paling bawah yaitu 
lapisan D, mempunyai puncak ketinggian 
sekitar 90 km. Tentunya, lapisan ini 
paling sedikit menerima pancaran EUV 
sehingga partikel netralnya lebih banyak 
daripada partikel bermuatan. Dengan 
kata lain, kerapatan partikel bermuatan 
lapisan ini paling rendah (McNamara, 
1991). 

Selain profil kerapatan partikel 
bermuatan di setiap lapisan yang 
berbeda-beda, kondisi partikel-partikel 
bermuatan ionosfer tidak statis melainkan 
dinamis atau bervariasi. Variasi kondisi 
partikel-pertikel bermuatan ionosfer 
dapat dilihat dari perubahan kerapatan 
elektron di semua lapisan ionosfer. 
Kondisi kerapatan elektron ionosfer yang 
selalu berubah, di antaranya mengikuti 
pola harian atau diurnal (rotasi bumi), 
musim, variasi lintang, siklus Matahari, 
dan aktivitas Matahari (Jiyo, 2007). 

Karena kegunaannya untuk 
medium penjalaran gelombang radio, 
perubahan elektron di ionosfer tentu saja 
berpengaruh pada penjalaran gelombang 
radio. Misalkan saja, pengaruh 
perubahan kerapatan elektron terhadap 
penjalaran sinyal gelombang radio satelit 
GPS. Adanya perubahan kerapatan 
elektron-elektron bebas di ionosfer saja 
menyebabkan tambahan waktu atau 
perlambatan (delay) penjalaran gelombang 
radio dari satelit GPS ke penerima sinyal 
GPS di Bumi. Tentu saja, perubahan 
kerapatan elektron di ionosfer sudah 
pasti mengganggu penjalaran gelombang 
radio satelit GPS. Akibat perlambatan 
penjalaran, waktu propagasi dari satelit 
sampai ke penerima sinyal GPS akan 
mendapatkan tambahan waktu yang 
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mengakibatkan kesalahan pengukuran 
jarak satelit ke penerima sinyal GPS. 
Akibatnya, penentuan posisi GPS yang 
menggunakan metode reseksi jarak juga 
akan mengalami kesalahan pengukuran 
(Buldan, 2009).  

Salah satu cara untuk meng-
indikasikan perubahan kerapatan elektron 
di semua lapisan ionosfer yaitu dengan 
melihat TEC (total electron content). TEC 
merupakan jumlah elektron sepanjang 
lintasan antara dua titik (point) yang 
dinyatakan dalam satuan TECU (TEC 
Unit) dengan 1 TECU adalah 1016 
elektron/m2 (Buldan, 2009). 

Cara mendapatkan pengukuran 
posisi GPS dengan presisi yang tinggi 
salah satunya dengan estimasi TEC 
ionosfer. Estimasi TEC ionosfer diperlukan 
untuk koreksi ionosfer terhadap penjalaran 
sinyal GPS sehingga didapatkan peng-
ukuran posisi yang lebih presisi. Untuk 
itu, model TEC ionosfer real-time yang 
sangat akurat diperlukan untuk koreksi 
ionosfer terhadap penjalaran sinyal GPS. 

Buldan (2009) telah mengembang-
kan metode komputasi TEC harian dan 
jaman mendekati real-time (near-real-
time) dari data-data GPS dari 8 stasiun 
pengamatan GPS, seperti NTUS 
(Singapura), Darwin (Australia), XMIS 
(Australia) GUAM, PIMO, DGAR, IISC, 
dan KARR. Dari pengembangan komputasi 
TEC tersebut, diperoleh model empiris 
TEC near-real-time (TEC-NRT) regional 
Indonesia yang dapat diakses di web 
ftp://ftp.bdg.lapan.go.id/ dengan keter-
lambatan sekitar 1–2 jam. 

Dalam upaya pengembangan 
model TEC near-real time yang akurat 
untuk ionosfer Indonesia, model TEC-
NRT harus dilakukan validasi. Salah 
satu cara validasi adalah membandingkan 
nilai TEC model tersebut dengan model 
empiris TEC global, seperti model TEC 
GIM (Global Ionospheric Map). Model TEC 
global GIM menggunakan 200 stasiun 

pengamatan GPS tersebar di seluruh 
dunia. Karena model TEC-NRT untuk 
regional Indonesia, perbandingan kedua 
model dilakukan hanya untuk ionosfer di 
atas wilayah Indonesia. 

Penelitian ini dilakukan untuk 
menjawab pertanyan, bagaimana pola 
diurnal TEC, dan apakah pola diurnal 
TEC juga dapat menggambarkan pola 
diurnal kerapatan elektron ionosfer. 
Perbandingan nilai TEC antara model 
TEC-NRT dan GIM dapat dilakukan 
berdasarkan salah satu parameter 
penyebab variasi kerapatan elektron 
ionosfer. Misalkan saja, perbandingan 
kedua model dengan mengikuti pola 
kerapatan elektron yang mengikuti rotasi 
Bumi (variasi diurnal).  

2 METODOLOGI 

Metode validasi model TEC-NRT 
regional Indonesia yang telah digunakan 
adalah dengan membandingkan nilai 
TEC model tersebut dengan nilai TEC 
model GIM (Abadi, 2009). Perbandingan-
nya dengan cara mencari selisih nilai 
TEC secara spasial, yaitu setiap interval 
bujur dan lintang tertentu. Persamaan 
selisih nilai TEC seperti berikut: 

ΔTECn,m=(TEC Model Regn,m-TEC GIMn,m)    (2-1) 

dengan   

ΔTEC = selisih nilai TEC; 
TEC = Model Reg adalah nilai TEC 

model TEC-NRT regional 
Indonesia; 

TEC GIM = adalah nilai TEC model GIM; 
dan n dan m adalah bujur 
dan lintang. 

Nilai n dan m dari persamaan 2-1 
dibatasi dari bujur 90º – 150º BT dan 
lintang 10ºLU – 15ºLS (wilayah Indonesia) 
dengan selisih pengambilan titik setiap 
5º bujur dan lintang. Kemudian setelah 
diperoleh ΔTEC dari setiap titik, dibuat 
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peta kontur selish TEC (ΔTEC) di atas 
Indonesia. 

Penggunaan data TEC model TEC-
NRT regional Indonesia yang telah 
dibandingkan dengan model TEC GIM 
adalah data TEC tanggal 15 Maret 2009. 
Peta TEC kedua model dapat dilihat di 
Lampiran 1 dan 2. Perbandingan antara 
kedua model hanya didasari oleh     
variasi diurnal, yaitu pengambilan data 
setiap dua jam, mulai jam 00.00 UT 
hingga 10.00 UT. 

3 HASIL DAN ANALISIS 

Variasi kerapatan elektron 
ionosfer dipengaruhi oleh rotasi Bumi. 
Variasi diurnal dari kerapatan elektron 
ionsofer dapat diindikasikan dari 
frekuensi kritis lapisan F2 (foF2). 
Gambar 3-1 menunjukkan grafik kondisi 
foF2 di atas Tanjungsari. Grafik tersebut 
hanya dapat menunjukkan pola diurnal 
kerapatan elektron di lapisan F2. Akan 

tetapi, pola foF2 dapat pula meng-
gambarkan secara umum tentang 
kondisi kerapatan elektron di ionosfer. 
Peningkatan foF2 yang berarti 
peningkatan kerapatan elektron lapisan 
F2 dimulai dari pagi hingga siang sekitar 
pukul 15.00 waktu lokal. Kemudian, 
kerapatan elektron mulai menurun 
seiring dengan berkurangnya pancaran 
radiasi Matahari karena rotasi Bumi. 

Pola diurnal kerapatan elektron 
ionosfer secara umum dapat 
ditunjukkan dari pola diurnal foF2. 
Berdasarkan pola diurnal foF2, 
kerapatan elektron ionosfer secara 
diurnal dipengaruhi pancaran atau 
intensitas radiasi yang berubah terhadap 
waktu karena adanya rotasi Bumi.  Pada 
Gambar 3-1, nilai puncak kerapatan 
elektron pada lapisan F2 ionosfer di atas 
Tanjungsari pada pukul 15.00 WIB 
untuk bulan Maret 2009 sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 3-1.

  

 
Gambar 3-1: Pola diurnal kerapatan elektron dapat ditunjukkan dari pola diurnal 

frekuensi kritis lapisan F2 ionosfer di atas Tanjungsari Maret 2009 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3-2: Pola TEC model TEC-NRT dan GIM untuk tanggal 15 Maret 2009 pada 
koordinat 5 LS; 110 BT dan 5 LS; 140 BT 

 
Dari Gambar 3-2, terlihat pola 
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GIM, juga mirip dengan pola diurnal 
foF2. Nilai perubahan TEC juga 
dipengaruhi oleh rotasi Bumi yang 
mengakibatkan perubahan intensitas 
radiasi Matahari.  Terlihat pada Gambar 

3-2, pola TEC kedua model akan 
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hingga siang (0-6 UT). Selanjutnya, pola 
TEC akan mengalami penurunan dari 
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Gambar 3-2, pola TEC kedua model 
mengalami perbedaan puncak nilai TEC 
untuk dua lokasi dengan bujur yang 
berbeda. Dari Gambar 3-2, puncak nilai 
TEC untuk lokasi 5 LS; 110 BT pada jam 
6 UT (model TEC NRT) dan 8 UT (model 
TEC GIM), sedangkan lokasi 5 LS; 140 
BT pada jam 4 UT (model NRT) dan 6 UT 
(model TEC GIM). Pola TEC yang 
mengalami kenaikan dari pagi hingga 
siang, lalu menurun dari siang hingga 
sore, serta perbedaan waktu nilai 
puncak TEC dari dua lokasi dengan 
bujur yang berbeda pada jam UT yang 
sama menunjukkan bahwa pola TEC 
juga terpengaruh oleh pola diurnal atau 
terpengaruh rotasi Bumi. 

Terlihat pada Gambar 3-2, pola 
TEC model TEC-NRT dan model GIM 
mengikuti pola diurnal. Akan tetapi, 
kedua model tersebut mempunyai 
perbedaan dari hal waktu puncak TEC. 
Untuk pembahasan ini, kita fokuskan 
pada nilai waktu puncak TEC untuk 
Indonesia bagian Barat (110 BT). Untuk 
model TEC-NRT, waktu puncak TEC 
dalam pola diurnal pada jam 6 UT (13.00 
waktu lokal). Untuk model TEC GIM, 
waktu puncak TEC dalam pola diurnal 
pada jam 8 UT (15.00 waktu lokal).  Pola 
TEC model TEC-NRT mencapai puncak 
nilai TEC lebih cepat 2 jam dibandingkan 
model TEC GIM. Meskipun demikian, 
jika dibandingkan dengan kerapatan 
maksimum lapisan F2 yang dilihat dari 
pola diurnal foF2, kedua model 
mempunyai waktu puncak yang normal 
untuk wilayah Indonesia bagian barat. 
Jika dilihat pada Gambar 3-1, pola foF2 
di atas Tanjungsari (Indonesia bagian 
Barat) mencapai nilai maksimum foF2 
tidak tepat pada pukul 12.00 waktu 
lokal (8 UT Indonesia bagian Barat), 
tetapi bergeser dari rentang pukul 13.00 
hingga pukul 15.00 waktu lokal. 

Selain perbedaan waktu puncak 
nilai TEC dalam pola diurnal, pola grafik 
TEC dari model TEC-NRT berbeda dari 
pola grafik TEC model GIM dalam hal 
kemiringan. Pola kenaikan nilai TEC 
model TEC-NRT kemiringannya cenderung 

lebih tajam (curam) dibandingkan dengan 
pola kenaikan nilai TEC model GIM. 
Begitu juga dengan penurunan nilai 
TEC-nya, model TEC-NRT kemiringan 
cenderung lebih tajam dibandingkan 
dengan pola penurunan nilai TEC model 
GIM. Seperti penjelasan sebelumnya, 
puncak nilai TEC model TEC-NRT lebih 
cepat 2 jam sebelum puncak model TEC 
GIM. Tentu saja, hal ini juga terkait 
dengan pola grafik TEC yang 
kemiringannya lebih tajam dibandingkan 
dengan model TEC GIM. 

Perbedaan model TEC-NRT dan 
TEC GIM yang terlihat pada Gambar 3-2 
adalah nilai TEC kedua model. Estimasi 
nilai TEC ionosfer model TEC-NRT lebih 
rendah (underestimate) dibandingkan 
estimasi TEC model GIM. Nilai puncak 
TEC model TEC-NRT lebih rendah 
dibandingkan nilai puncak TEC model 
GIM. Perbedaan nilai TEC kedua model 
juga dapat dilihat pada peta-peta kontur 
selisih nilai TEC kedua model di atas 
Indonesia pada Gambar 3-3. Terlihat 
pada gambar tersebut, nilai TEC dari 
model TEC-NRT di bawah nilai TEC 
model GIM sekitar 2 TECU di bagian 
tengah Indonesia (sekitar lintang 0-5 LS) 
pada pukul 0 UT (07.00 WIB). Dari 
Gambar 3-3, nilai TEC ionosfer model 
TEC-NRT di atas sebagian besar wilayah 
Indonesia di bawah nilai TEC model GIM.  

Jika pada Gambar 3-3 menunjukkan 
peta kontur selisih nilai TEC antara 
model TEC-NRT dan GIM pada jam 0 UT, 
gambar di bawah ini menunjukkan 
selisih nilai TEC kedua model di atas 
Indonesia pada jam 2 UT. Pada gambar 
tersebut, terlihat bahwa nilai TEC model 
TEC-NRT di atas sebagian besar Pulau 
Jawa dan sebagian Sumatera (Sumatera 
Selatan) lebih 2 TECU terhadap nilai 
TEC model GIM.  Nilai TEC model TEC-
NRT lebih 4 TECU terhadap nilai TEC 
model GIM di atas Lampung dan bagian 
ujung barat atas Jawa. Di luar daerah-
daerah tersebut, nilai TEC model TEC-
NRT hampir sama atau lebih rendah 2 – 
6 TECU terhadap nilai TEC model GIM.
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Gambar 3-3: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 0 UT 
 

 

 
Gambar 3-4: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 2 UT 
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Untuk selisih nilai TEC antara 
model TEC-NRT dan GIM jam 4 UT, 
terlihat pada peta kontur selisih TEC 
kedua model pada Gambar 3-5. Terlihat 
pada gambar tersebut, nilai TEC model 
TEC-NRT di atas sebagian besar bagian 
Indonesia di bawah nilai TEC model GIM, 
yaitu sekitar 5–10 TECU. Nilai TEC 
model TEC-NRT untuk Pulau Jawa lebih 
rendah 5 TECU dibanding nilai TEC 
model GIM. Nilai TEC model TEC-NRT 
sama dengan nilai TEC model GIM di 
bagian atas atau utara Indonesia, yaitu 
Sumatera (sekitar 5 LS–5 LU), 
Kalimantan (0 – 5 LU), Sulawesi Utara, 
dan Papua bagian utara. 

Selanjutnya, Gambar 3-6 men-
jelaskan peta kontur selisih nilai TEC 
antara model TEC-NRT dan GIM pada 
jam 6 UT. Pada jam 4 UT, nilai TEC 
model TEC-NRT sebagian besar wilayah 
Indonesia di bawah nilai TEC model GIM. 
Hal yang sama juga terjadi pada nilai 
TEC model TEC-NRT untuk jam 6 UT. 

Nilai TEC NRT model TEC-NRT di 
seluruh bagian Indonesia di bawah nilai 
TEC model GIM. Hanya ujung atas 
Sumatera (Sumatera Utara dan Aceh), 
nilai TEC kedua model selisihnya 0 
TECU. Selain wilayah itu, nilai TEC 
model TEC-NRT di bawah 5–10 TECU 
terhadap nilai TEC model GIM. 

Gambar berikut menunjukkan 
peta kontur selisih nilai TEC antara 
model TEC-NRT dan GIM pada jam 8 UT. 
Sama dengan peta kontur selisih TEC 
antara kedua model pada jam 6 UT, peta 
kontur selisih TEC pada Gambar 3-7 
juga menunjukkan nilai TEC model TEC-
NRT hampir di seluruh bagian Indonesia 
lebih rendah 5 – 10 TECU dari nilai 
model GIM. Perbedaannya, nilai TEC 
kedua model sama di bagian atas 
sumatera pada jam 6 UT, sedangkan 
selisih nilai TEC sama dengan 0 TECU di 
bagian ujung bawah (Tenggara) Papua 
pada jam 8 UT.  

 

 
Gambar 3-5: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 4 UT 
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Gambar 3-6: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 6 UT 
 

 
Gambar 3-7: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 8 UT 
 

Gambar 3-8 menunjukkan peta 
kontur perbedaan nilai TEC antara 
model TEC-NRT dan GIM pada jam 10 
UT. Terlihat pada gambar tersebut, nilai 
TEC model GIM untuk seluruh wilayah 
Indonesia lebih rendah dibanding nilai 

TEC model GIM. Nilai TEC model TEC-
NRT pada jam tersebut lebih rendah 5–
20 TECU terhadap model GIM untuk 
ionosfer di atas Indonesia. Selisih 
terbesar, 20 TECU, berada sebagian 
besar di wilayah pulau Jawa.
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Gambar 3-8: Peta kontur perbedaan nilai TEC antar model TEC-NRT dan GIM pada 

tanggal 15 Maret 2009, jam 10 UT 
 

Dari penjelasan-penjelasan di 
atas, perbandingan antara model TEC-
NRT dan GIM dapat diketahui. Meskipun 
memiliki pola diurnal yang sama, yaitu 
nilai TEC di suatu titik koordinat 
mengalami kenaikan dari pagi hingga 
siang hari dan menurun dari siang 
hingga sore, kedua model memiliki 
waktu dan nilai maksimum TEC yang 
berbeda. Hal itu dapat dilihat dari peta-
peta kontur perbedaan TEC antara 
kedua model. Model TEC-NRT mencapai 
nilai TEC maksimum dalam variasi 
diurnal pada jam 6 UT, sedangkan model 
GIM pada jam 8 UT. Kemudian, model 
TEC-NRT secara umum underestimate 
terhadap model GIM dalam memodelkan 
TEC ionosfer di atas Indonesia. Nilai TEC 
model TEC-NRT mempunyai selisih 5–20 
TECU terhadap nilai TEC model GIM 
dalam memodelkan TEC ionosfer di atas 
Indonesia. 

Baik model TEC-NRT maupun 
GIM, keduanya merupakan model TEC 
komputasi yang memanfaatkan data-
data TEC dari berbagai stasiun 
pengamatan. Kedua model memanfaatkan 

data-data TEC berbagai stasiun untuk 
memodelkan TEC ionosfer dengan cara 
interpolasi ke daerah-daerah yang tidak 
terdapat stasiun pengamatan TEC. 
Perbedaannya terletak pada jumlah 
stasiun pengamatan TEC yang digunakan 
oleh kedua model. Model TEC-NRT 
menggunakan 8 stasiun pengamatan 
TEC, yaitu NTUS (singapura), Darwin 
(Australia), XMIS (Pulau Christmas 
Australia), GUAM (Vietnam), PIMO 
(Filipina), DGAR (Samudera Hindia), IISC 
(India), dan KARR (Australia). Untuk 
model TEC GIM, model ini 
memanfaatkan data TEC dari 420 
stasiun pengamatan TEC (termasuk yang 
digunakan oleh model TEC-NRT) yang 
tersebar di seluruh dunia. Gambar 3-9 
menjelaskan letak 420 stasiun 
pengamatan TEC yang digunakan dalam 
komputasi model GIM.  

Perbedaan jumlah stasiun 
pengamatan TEC inilah yang 
menyebabkan perbedaan nilai TEC yang 
dihasilkan antara model TEC-NRT dan 
GIM. Letak stasiun-stasiun yang 
digunakan oleh model TEC-NRT saling 
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berjauhan, serta sebaran stasiun yang 
digunakan terlalu jauh dari wilayah 
Indonesia. Selain itu, stasiun-stasiun 
yang digunakan oleh model TEC-NRT 
terlalu sedikit untuk memodelkan wilayah 
Indonesia yang begitu luas. Berbeda 
dengan model GIM, model ini 
memanfaatkan banyak stasiun peng-
amatan TEC yang dapat diinterpolasi ke 
wilayah Indonesia. 

Meskipun demikian, model TEC-
NRT dan GIM tetaplah model yang 
memanfaatkan komputasi data TEC dari 
berbagai stasiun pengamatan untuk 
diinterpolasi ke wilayah yang tidak 
mempunyai stasiun pengamatan TEC. 
Untuk itu, validasi yang sebenarnya 
adalah membandingkan nilai-nilai TEC 
yang dihasilkan kedua model dengan 
data pengamatan TEC yang 
sesungguhnya.  

4 KESIMPULAN    

Perbandingan model TEC-NRT 
dan GIM untuk memodelkan TEC 
ionosfer di atas Indonesia berdasarkan 
variasi diurnal menunjukkan pola yang 
sama. Model TEC-NRT menunjukkan 
nilai TEC berdasarkan variasi diurnal 
mengalami kenaikan nilai TEC dari jam 
0–6 UT, lalu menurun dari 6–10 UT. Jam 
6 UT adalah waktu nilai TEC mencapai 
puncak dalam variasi diurnal untuk 
model TEC-NRT. Model TEC GIM pola 
diurnal TEC lebih landai dibandingkan 
model TEC-NRT. Model ini pola diurnal 
TEC-nya mengalami kenaikan dari jam 
0 – 8 UT, lalu menurun dari jam 8–10 
UT. Berbeda dengan model TEC-NRT 
yang mempunyai waktu puncak TEC jam 
6 UT, model ini memiliki waktu puncak 
TEC pada jam 8 UT dalam variasi 
diurnal. Dari jam 0 – 10 UT, selisih nilai 
TEC model TEC-NRT sekitar 2 – 20 TECU. 
Selisih terbesar nilai TEC model TEC-
NRT terhadap model GIM, yaitu sekitar 
10–20 TECU, terjadi ketika memodelkan 
TEC ionosfer Indonesia pada jam 10 UT. 
Pada jam tersebut, TEC model TEC-NRT 

seluruh Indonesia lebih rendah 10 – 20 
TECU dibandingkan TEC model GIM. 

Dalam makalah ini, pembahasan 
perbandingan TEC model TEC-NRT dan 
GIM berdasarkan variasi diurnal hanya 
membandingkan model TEC pada 
tanggal 15 Maret 2009 dari jam 0 – 10 UT. 
Tentunya, perbandingan yang telah 
dibahas hanya berlaku untuk tanggal 
dan rentang jam tersebut. Perban-
dingannya belum bisa mewakili variasi 
diurnal atau pola harian selama bulan 
Maret 2009. Untuk itu, peningkatan 
perbandingan kedua model harus 
ditingkatkan dengan membandingkan 
data-data TEC jam-an dari kedua model 
pada semua hari di bulan Maret 2009. 
Perbandingannya dapat dilakukan 
dengan membandingkan nilai median 
TEC bulan Maret kedua model untuk 
tiap jam. Dengan begitu, hasil 
perbandingan kedua model dapat 
menggambarkan pola diurnal selama 
bulan Maret 2009. 

Perbedaan nilai TEC yang 
dihasilkan oleh model TEC-NRT dan GIM 
dikarenakan oleh jumlah stasiun 
pengamatan TEC yang digunakan oleh 
kedua model. Model TEC-NRT meng-
gunakan 8 stasiun pengamatan TEC 
yang sebaran posisinya sangat jauh dari 
wilayah Indonesia. Berbeda dengan 
model GIM, model ini memanfaatakan 
data TEC dari 420 stasiun pengamatan 
TEC yang tersebar di seluruh dunia. 
Meskipun demikian, keduanya tetap 
model komputasi yang memanfaatkan 
data-data TEC sehingga keduanya harus 
tetap divalidasi dengan data TEC 
pengamatan.  
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