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Dinamika Ionosfer Regional 
Indonesia: Perkembangan Riset 
dalam Empat Dekade Terakhir

Agri Faturahman, Sefria Anggarani, Annis Siradj Mardiani, 
Jiyo, dan Rezy Pradipta

A. 	 Pendahuluan
Pada ketinggian 60 km sampai dengan sekitar 1.000 km di atas 
permukaan Bumi, lapisan atmosfer secara dominan terdiri dari gas 
terionisasi dan elektron bebas yang disebut sebagai plasma. Plasma 
ini terbentuk akibat terionisasinya gas netral pada atmosfer oleh 
absorpsi sinar X dan sinar EUV (Extreme Ultraviolet)  yang dira-
diasikan oleh Matahari melalui mekanisme fotoionisasi. Lapisan 
atmosfer yang didominasi oleh plasma ini dikenal sebagai lapisan 
ionosfer. Keadaan lapisan ionosfer dapat dikarakterisasi oleh berbagai 
macam parameter. Namun, salah satu parameter yang paling penting 
adalah profil kerapatan elektron versus ketinggian. Profil kerapatan 
elektron inilah yang menjadi salah satu indikator dari kondisi atau 
keadaan lapisan ionosfer. Keadaan lapisan ionosfer tidaklah statis, ia 
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berubah-ubah sepanjang waktu, bahkan keadaan ionosfer juga dapat 
berbeda dari satu tempat ke tempat lain di Bumi. Hal ini menandakan 
bahwa keadaan lapisan ionosfer mempunyai variabilitas, baik secara 
temporal maupun spasial.

Dalam kehidupan modern saat ini, kita tidak bisa lepas dari peng-
gunaan sistem teknologi komunikasi dan navigasi. Pemanfaatan kedua 
teknologi ini sudah sangat melekat dalam kehidupan kita. Sebagai con-
toh, Global Navigation Satellite System (GNSS) termasuk di dalamnya 
adalah Global Positioning System (GPS); sistem komunikasi/penyi-
aran dan navigasi berbasis satelit; dan sistem komunikasi/penyiaran 
berbasis radio HF (High Frequency). Semuanya kita gunakan, baik 
secara praktis untuk kehidupan sehari-hari maupun untuk keperluan 
khusus dalam bidang penerbangan, kelautan, kebencanaan, bahkan 
operasi militer. Semua teknologi tersebut memanfaatkan sinyal radio 
dalam rentang spektrum tertentu yang berperan sebagai pembawa 
informasi. Kualitas sinyal radio ini dapat dipengaruhi oleh berbagai 
macam faktor dan salah satu faktornya adalah pembiasan, penyera-
pan, difraksi, dan hamburan yang disebabkan oleh plasma ionosfer. 
Seperti yang telah disebutkan, keadaan ionosfer selalu berubah dan 
sangatlah dinamis. Adakalanya dinamika variasi dan fluktuasi kondisi 
ionosfer ini dapat mengganggu sistem atau infrastruktur teknologi 
penting yang memanfaatkan perambatan gelombang radio, seperti 
sistem komunikasi dan navigasi.

Keadaan atau kondisi lapisan ionosfer dan dinamikanya dipenga
ruhi oleh berbagai macam faktor. Namun secara umum dinamika 
lapisan ionosfer dapat dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu 
interaksi kopling dari atas dan dari bawah lapisan ionosfer. Interaksi 
kopling dari atas adalah interaksi antara lapisan ionosfer dengan 
lingkungan di atasnya, dalam hal ini adalah lingkungan antariksa 
sekitar Bumi. Sementara itu, interaksi kopling dari bawah artinya 
interaksi antara lapisan ionosfer dengan lapisan atmosfer bawah, yang 
substansi penyusun utamanya terdiri dari atom dan molekul netral 
(Materassi et al., 2019).



Dinamika Ionosfer Regional   ... 225

Pada awalnya, kebutuhan akan pengetahuan terhadap fenomena 
di ionosfer dilakukan berdasarkan motivasi untuk meningkatkan kuali
tas dan prediksi keberhasilan komunikasi radio jarak jauh, terutama 
saat berlangsungnya Perang Dunia II (Rawer, 1975). Pada masa itu, 
pengamatan dan pengukuran parameter fisis berkaitan dengan fungsi 
untuk perencanaan frekuensi komunikasi radio. Kemudian, dengan 
semakin berkembangnya jaringan dan teknologi pengamatan secara 
global, terutama infrastruktur pengamatan berbasis antariksa (roket 
dan satelit), tujuan penelitian dan pengamatan juga bertambah. Selain 
kebutuhan praktis, fokus penelitian dan pengamatan juga ditujukan 
untuk memahami secara lengkap mekanisme fisis dan dampak dari 
fenomena yang terjadi di Ionosfer terhadap berbagai bidang.

Dengan semakin kompleksnya infrastruktur teknologi, khusus
nya yang ditempatkan di lingkungan antariksa seperti satelit, para 
peneliti semakin menyadari bahwa pemahaman mendalam tentang 
dinamika dan variabilitas ionosfer menjadi sangat penting. Hal ini 
karena fenomena di ionosfer bisa sangat memengaruhi infrastruktur 
teknologi tersebut dan juga koneksinya dengan stasiun di Bumi. Sam-
pai saat ini, morfologi ionosfer Bumi telah dipelajari secara ekstensif 
dan didefinisikan secara akurat, sehingga model klimatologinya 
sudah tersedia secara luas. Model klimatologi merupakan model 
yang mewakili dan menggambarkan perubahan ionosfer yang terjadi 
secara berulang dan terus-menerus, sehingga dapat berfungsi sebagai 
referensi kondisi dasar atau kondisi standar dari keadaan ionosfer. 
Dari model klimatologi ini, secara global, parameter penting terkait 
variabilitas ionosfer pada ketinggian tertentu, variasi harian, variasi 
musiman, variasi spasial di lokasi geografis dan geomagnetik yang 
berbeda, dan variasi respons terhadap aktivitas matahari, dapat 
diakses dengan mudah (Cander, 2019).

Walaupun model klimatologis sudah tersedia dan dapat diguna-
kan, pengembangan model ionosfer global yang akurat dan berkualitas 
tinggi masih menjadi tantangan signifikan, baik dari segi ilmiah 
maupun teknisnya (Zolesi, B., & Cander, L. R., 2014; Kusano, 2023). 
Hal ini karena untuk membuat model yang akurat, salah satu faktor 
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utamanya adalah diperlukan pemahaman secara menyeluruh terkait 
komposisi penyusun lapisan ionosfer, baik partikel yang bersifat netral 
maupun plasma, yang saling berinteraksi satu sama lain di lapisan 
ini. Selain itu, proses fisis di ionosfer juga sangat bergantung pada 
orientasi relatif dari angin netral dan medan magnet Bumi, sehingga 
sangat spesifik untuk setiap wilayah. Oleh karena itu, variabilitas 
ionosfer secara lokal dan regional merupakan subjek yang penting 
untuk dipelajari dan dipahami.

Berdasarkan latar belakang tersebut, pada bab ini akan dibahas 
mengenai pentingnya pemahaman dinamika dan variabilitas ionosfer 
serta perkembangan penelitian dalam bidang ini secara singkat, khu-
susnya untuk regional Indonesia dan sekitarnya selama empat dekade 
terakhir. Pembahasan diawali dengan penjelasan umum dan singkat 
terkait lapisan ionosfer. Kemudian, dilanjutkan dengan perkembangan 
penelitian dinamika ionosfer secara umum. Selanjutnya adalah 
pembahasan mengenai perkembangan penelitian dinamika ionosfer 
regional Indonesia dari pertama kali dirintis sampai dengan saat ini. 
Terakhir, akan dibahas potensi yang dapat dimaksimalkan untuk 
menunjang pengembangan penelitian dinamika ionosfer regional 
Indonesia, sehingga ke depannya dapat memberikan kontribusi lebih 
besar lagi bagi komunitas sains global dan komunitas lain yang terkait 
dengan pemanfaatan dalam  bidang ini.

B. 	 Sekilas tentang Lapisan Ionosfer
Pada bagian pendahuluan telah disinggung bahwa lapisan ionosfer 
didefinisikan sebagai bagian dari lapisan atmosfer yang secara do
minan terdiri dari gas terionisasi dan elektron bebas. Keadaan materi 
yang terdiri dari elektron bebas dan gas terionisasi ini disebut sebagai 
plasma. Plasma pada lapisan ionosfer yang terbentuk akibat interaksi 
antara materi di atmosfer dengan radiasi yang dipancarkan oleh Mata
hari. Lapisan plasma ionosfer ini terbentuk pada ketinggian sekitar 
60 km sampai dengan sekitar 1.000 km di atas permukaan Bumi. 
Mekanisme fisis dan   mekanisme kimiawi yang mengatur struktur 
dan dinamika ionosfer Bumi telah dibahas dalam buku-buku referensi 
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secara komprehensif (Ratcliffe, 1960; Rishbeth and Garriott, 1969; 
Banks and Kockarts, 1973; Rees, 1989; Kelley, 2009; Knipp, 2011; 
Schunk and Nagy, 2009). Oleh karena itu, pada subbab ini tidak akan 
disajikan pengulangan teori secara rinci. Pembaca yang ingin menge
tahui teori ionosfer lebih mendalam, dapat membaca buku-buku 
referensi tersebut. Tujuan dari subbab ini adalah mereviu kembali 
pengetahuan dasar tentang ionosfer dan pengenalan terminologinya 
bagi para pembaca.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, lapisan ionosfer 
terbentuk akibat interaksi antara materi di atmosfer Bumi dengan 
pancaran radiasi Matahari. Dalam kerangka ini, lapisan plasma 
ionosfer terbentuk dari proses ionisasi molekul-molekul netral di 
atmosfer oleh absorpsi radiasi Matahari dengan berbagai panjang 
gelombang. Mekanisme ini disebut sebagai fotoionisasi. Matahari 
memancarkan gelombang elektromagnetik dengan berbagai macam 
spektrum panjang gelombang, dari mulai sinar X (panjang gelombang 
kurang dari 10 nm) sampai dengan sinar EUV (panjang gelombang 
kurang dari 120 nm). Pancaran radiasi tersebut menembus atmosfer 
Bumi pada ketinggian yang berbeda-beda, bervariasi dari waktu ke 
waktu (variasi temporal), dan dari satu titik ke titik lain di atmosfer 
Bumi (variasi spasial). Oleh karena itu, dalam buku referensi, ionosfer 
seringkali digambarkan sebagai serangkaian lapisan dengan struktur 
vertikal tertentu dan struktur vertikal ini dihasilkan karena energi 
penetrasi foton dari Matahari mencapai atmosfer Bumi pada ketinggi
an yang berbeda.

Ionosfer terbagi menjadi beberapa lapisan yang diberikan nama 
berdasarkan ketinggian dan komposisinya, yaitu lapisan D, E, dan 
F diurutkan dari ketinggian terendah sampai dengan tertinggi. 
Kerapatan elektron (atau kerapatan plasma) paling tinggi berada di 
lapisan F pada ketinggian sekitar 300–400 km. Selain struktur vertikal 
yang dikarakterisasi berdasarkan ketinggian, lapisan ionosfer juga 
mempunyai struktur lain yang dikarakterisasi oleh solar zenith angle 
dan garis medan magnet Bumi di sepanjang arah utara-selatan. 
Berdasarkan  parameter tersebut, ionosfer terbagi menjadi tiga daerah, 
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yaitu daerah lintang tinggi dengan lintang geomagnetik antara  90° 
sampai dengan   60° pada setiap sisi ekuator magnetik; kemudian 
daerah lintang menengah dengan lintang geomagnetik antara 60° 
sampai dengan 20° pada setiap sisi ekuator magnetik; dan terakhir   
daerah lintang rendah dengan lintang geomagnetik  antara 0° sampai 
dengan 20° pada setiap sisi ekuator magnetik.

Selanjutnya, jika ditinjau dari sudut pandang temporal, karena 
sumber energi ionisasi utama di ionosfer adalah gelombang elektro-
magnetik dari Matahari (sinar X, sinar EUV, dan lain-lain),  densitas 
plasma sangat bergantung pada solar zenith angle dari matahari 
terbit sampai terbenam. Densitas plasma akan meningkat mulai dari 
Matahari terbit, kemudian akan mencapai maksimum pada siang 
hari, selanjutnya akan berkurang pada malam hari. Densitas plasma 
cenderung tinggi di daerah lintang rendah dengan solar zenith angle 
yang kecil. Namun, terdapat fenomena EIA (Equatorial Ionization 
Anomaly) berupa terbentuknya daerah tertentu dengan akumulasi 
densitas plasma yang tinggi di sekitar  15°–25° lintang geomagnetik 
utara dan selatan. Jika ditinjau dari wilayah ionosfernya, Indonesia 
termasuk daerah lintang rendah dan berada di wilayah sekitar puncak 
EIA.

Telah disebutkan bahwa faktor utama yang memengaruhi di-
namika ionosfer adalah interaksi kopling dari atas dan dari bawah 
lapisan ionosfer. Terkait interaksi kopling dari atas, telah diketahui 
secara umum bahwa faktor utama yang membentuk lapisan ionosfer 
adalah radiasi sinar X dan sinar EUV dari Matahari, artinya dinamika 
ionosfer juga sangat bergantung dengan dinamika aktivitas Matahari. 
Sementara itu, berkaitan dengan lingkungan antariksa, Bumi kita ini 
dikelilingi oleh suatu sistem medan magnet dan sistem arus listrik 
kompleks yang disebut sebagai magnetosfer. Magnetosfer ini terben-
tuk akibat adanya interaksi antara angin matahari dengan medan 
magnet bumi. Magnetosfer memuat  plasma angin matahari, medan 
magnet, dan aliran partikel berenergi tinggi. Aliran partikel inilah 
yang membawa energi dari angin matahari menuju ionosfer. Hal ini 
menandakan terdapat interaksi antara magnetosfer dan ionosfer. Oleh 
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karena itu, selain dipengaruhi aktivitas Matahari, dinamika ionosfer 
juga dipengaruhi oleh dinamika magnetosfer. Pengaruh dari dinamika 
aktivitas Matahari dan magnetosfer terhadap lapisan ionosfer dan 
dampaknya terhadap aktivitas di Bumi membentuk suatu sistem yang 
didefinisikan sebagai “cuaca antariksa”. Pengantar dari pembahasan 
terkait cuaca antariksa dan koneksi antara aktivitas Matahari, mag-
netosfer, dan ionosfer dapat dipelajari lebih lanjut dalam Moldwin 
(2022).

Selanjutnya untuk interaksi kopling dari bawah, lapisan ionosfer 
merupakan bagian dari sistem atmosfer bumi secara keseluruhan. 
Ciri utama lapisan ionosfer yang membedakannya dengan lapisan 
atmosfer bawah adalah karakterisasi profil kerapatan elektronnya. 
Karena merupakan bagian dari sistem atmosfer bumi, tentu dinamika
nya pun bergantung pada dinamika lapisan atmosfer di bawahnya 
karena saling terkait. Sebagai contoh, faktor tunggal terbesar yang 
berkontribusi terhadap variasi kerapatan elektron ionosfer harian 
adalah adanya pergerakan ionisasi secara lokal/regional. Pergerakan 
ionisasi secara lokal/regional ini tidak berkorelasi secara spasial 
maupun temporal. Sampai saat ini, sumber penyebabnya diduga 
berasal dari lapisan atmosfer bawah (troposfer atau stratosfer) dan 
kemungkinan dipicu oleh proses meteorologi seperti gelombang 
atmosfer yang secara langsung atau tidak langsung memengaruhi 
lapisan ionosfer.

Dengan semakin berkembangnya teknologi berbasis antariksa, 
instrumen pengamatan yang dipasang pada satelit, data hasil penga-
matan yang sangat besar, dan kemampuan pemodelan komputer 
yang mutakhir, paradigma terkait lapisan ionosfer mulai bergeser. 
Gagasan lama tentang lapisan-lapisan yang membentuk ionosfer 
dan pembagian wilayah ionosfer dengan garis lintang tertentu telah 
digantikan oleh paradigma  “kopling”. Gagasan kopling ini muncul 
karena pada faktanya semua peristiwa di ionosfer terkoneksi dalam 
suatu rangkaian sistem. 

Koneksi antara Matahari dengan lapisan ionosfer tidak hanya 
dipandang sebagai sumber foton yang mengionisasi lapisan atmosfer 
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sehingga ionosfer terbentuk. Rangkaian prosesnya sangatlah kom-
pleks, dimulai dari aktivitas Matahari yang menyebabkan perubahan 
karakteristik kerapatan, kecepatan, dan medan magnet plasma 
angin matahari, kemudian proses ini berlanjut hingga memodifikasi 
karakteristik lapisan ionosfer. Perubahan karakteristik ini bisa berupa 
kenaikan atau penurunan densitas elektron maupun perubahan kete
balan dari lapisan ionosfer. Ketika kondisi Matahari dan magnetosfer 
tenang, atau tidak ditemukan fenomena yang signifikan, tetapi lapisan 
ionosfer menunjukan adanya variabilitas yang cukup besar, maka dapat 
disimpulkan terdapat sumber lain yang menjadi penyebabnya. Telah 
disebutkan sebelumnya, salah satu faktor terbesar yang memengaruhi 
variasi harian kerapatan elektron di lapisan ionosfer adalah dinamika 
ionisasi lokal yang dipicu oleh fenomena meteorologi. Hal inilah 
yang memunculkan konsep kopling dari lapisan atmosfer bawah dan 
melengkapi paradigma ionosfer sebagai suatu sistem plasma yang 
terhubung dari mulai Matahari sampai dengan atmosfer Bumi.

C. 	 Perkembangan Penelitian Dinamika Ionosfer 
secara Global
	 Pada awal perkembangannya, penelitian dinamika ionosfer 

sangat terkait dengan kajian dan studi perambatan gelombang radio. 
Pada masa itu istilah ionosfer belum ada, tetapi hipotesis eksistensi 
lapisan terionisasi di lapisan atmosfer atas sebetulnya telah muncul 
sejak abad ke-18 oleh beberapa orang peneliti. Namun, bukti secara 
eksperimen baru terealisasikan pada tanggal 12 Desember 1901 
setelah pertama kalinya sambungan radio lintas samudera berhasil 
dilakukan oleh Guglielmo Marconi dan timnya. Atas keberhasilannya 
ini, Guglielmo Marconi dianugerahi hadiah nobel pada tahun 1909.

Selanjutnya pada tahun 1902, selang beberapa bulan setelah G. 
Marconi berhasil melakukan eksperimennya, Oliver Heaviside dan 
Arthur E. Kenelly secara independen memberikan penjelasan bahwa 
gelombang radio dapat ditransmisikan melintasi Samudera Atlantik 
melalui “rongga penghantar” pada lapisan atmosfer bagian atas Bumi. 
Lapisan ini dikarakterisasi oleh adanya partikel-partikel bermuatan 



Dinamika Ionosfer Regional   ... 231

(lapisan terionisasi) sehingga gelombang radio dapat merambat. Pada 
waktu itu, lapisan tersebut dikenal sebagai lapisan Kennelly-Heaviside 
dan penyelidikan terus dilanjutkan untuk mengungkap morfologi 
dan karakteristiknya. 

Pada tahun 1924, struktur vertikal lapisan Kenelly-Heaviside 
akhirnya dapat dijelaskan melalui eksperimen sistematis dan studi 
teoretis yang dilakukan oleh Edward V. Appelton. Pada periode ini 
istilah “ionosfer” mulai digunakan untuk lapisan Kennelly-Heaviside 
agar lebih umum. Konon, istilah ini muncul dan bermula dari diskusi 
antara Appelton dan Robert Watson Watt. Sejak saat itulah terminologi 
ionosfer untuk mendeskripsikan lapisan atmosfer bagian atas Bumi, 
yang terdiri dari partikel bermuatan, mulai digunakan dan menyebar 
secara luas. Hal tersebut juga menandakan dimulainya era penyelidik
an ionosfer secara sistematis yang dilakukan oleh ilmuwan lainnya 
secara global. Berkat karya dan kontribusinya terhadap penelitian 
ionosfer, Edward V. Appelton dianugerahi hadiah nobel pada tahun 
1947.

Setelah Appelton berhasil merumuskan dasar teori tentang la-
pisan ionosfer pada sekitar tahun 1920, sekitar tahun 1930 jaringan 
stasiun pengamatan lapisan ionosfer mulai berkembang secara luas. 
Perangkat utama yang digunakan di stasiun pengamatan ini adalah 
“ionosonda”. Ionosonda merupakan perangkat pengamatan ionosfer 
berupa radar HF yang menerapkan teknik vertical sounding standar, 
yaitu proses pemindaian transmisi sinyal gelombang radio dari 1 MHz 
hingga sekitar 20 MHz kemudian mengukur waktu tunda echo-nya. 
Hasil pengukuran tersebut dapat menggambarkan kerapatan elektron 
plasma ionosfer sebagai fungsi ketinggian dalam satu grafik. Grafik 
hasil pengukuran ionosonda disebut sebagai ionogram. Sejarah 
singkat, evolusi, dan proses pengembangan ionosonda dapat ditelaah 
secara lebih lengkap pada artikel yang ditulis oleh Klaus Bibl (1998).

Selama kurang lebih 80 tahun, ionosonda menjadi instrumen 
populer untuk melakukan pengukuran parameter-parameter lapisan 
ionosfer. Seiring dengan banyaknya aspek dinamika ionosfer yang 
perlu dipelajari, instrumen pengamatan ionosfer pun ikut berkembang 
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dan mengalami pembaruan. Pada perkembangannya, jenis radar untuk 
pengamatan lapisan ionosfer tidak hanya menggunakan teknik vertical 
sounding, tetapi dikembangkan juga jenis radar lain yang menerapkan 
teknik scattering. Dengan teknik scattering ini, dapat diperoleh profil 
kerapatan elektron, temperatur elektron dan ion, serta kecepatan ion 
di sepanjang garis medan magnet pada ketinggian sekitar 80–1.000 
km. Selain radar, sinyal radio dari satelit GNSS misalnya satelit 
GPS yang biasanya digunakan untuk penentuan posisi, dapat juga 
dimanfaatkan untuk pengamatan ionosfer. Sinyal radio dari satelit 
ini akan mengalami “delay” ketika melewati lapisan ionosfer, dari 
delay sinyal ini dapat dihitung parameter TEC (Total Electron Content)  
ionosfer. TEC didefinisikan sebagai jumlah total elektron yang ada di 
sepanjang jalur antara pemancar sinyal (satelit) dan penerima sinyal 
(receiver). Selain menggunakan radar dan satelit yang memanfaatkan 
sinyal radio, lapisan ionosfer juga dapat diamati dengan menggunakan 
perangkat optik. Pengamatan lapisan ionosfer dengan menggunakan 
perangkat optik memanfaatkan emisi airglow. Airglow merupakan 
pendaran cahaya yang dihasilkan akibat fenomena eksitasi atom oleh 
radiasi sinar EUV. Airglow muncul pada ketinggian sekitar 80–300 
km dengan lapisan emisi konstan untuk setiap panjang gelombang 
tertentu. Selain menggunakan instrumen landas bumi (ground-based), 
sejak berkembangnya eksplorasi antariksa dengan menggunakan roket 
dan satelit, pengamatan ionosfer juga dilakukan menggunakan sensor 
yang ditempatkan pada satelit atau roket secara in situ. Salah satu 
teknik yang biasa digunakan untuk pengamatan ionosfer menggu-
nakan satelit adalah pemasangan Langmuir probe. Langmuir probe 
merupakan perangkat yang dirancang untuk mengukur kerapatan 
dan temperatur plasma.

Gelombang elektromagnetik dalam rentang frekuensi 3–30 MHz  
(gelombang radio HF) menjadi pita gelombang yang digunakan untuk 
komunikasi radio jarak jauh selama abad ke-20. Hal ini terkait dengan 
peningkatan kebutuhan militer akan komunikasi radio, khususnya 
selama Perang Dunia II. Pada masa ini, pemasangan ionosonda se
bagai perangkat pengamatan ionosfer menyebar secara luas. Tujuan-
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nya untuk digunakan dalam pemodelan dan pemetaan karakteristik 
ionosfer untuk komunikasi radio tersebut. Sejak awal dilakukannya 
penelitian lapisan ionosfer, sudah ditemukan bahwa variabilitas in-
trinsik lapisan ionosfer sangat penting untuk kinerja komunikasi radio 
dan pemilihan frekuensi radio terbaik untuk digunakan. Pemilihan 
parameter penting yang akan digunakan untuk komunikasi radio 
HF mendorong pengembangan model fisis dan empiris serta metode 
statistik untuk memprediksi kondisi lapisan ionosfer secara global. 
Setelah masa perang, metode prediksi ionosfer global, baik prediksi 
spasial maupun temporalnya, berkembang lebih jauh, tidak hanya 
digunakan untuk prediksi komunikasi radio HF. 

Seperti yang telah diketahui, kondisi ionosfer merupakan salah 
satu aspek yang diperhatikan dalam cuaca antariksa, sehingga prediksi 
dan pemodelan kondisi ionosfer ini menjadi sangat penting. Sejak 
dimulainya era eksplorasi antariksa, ketergantungan manusia pada 
teknologi berbasis antariksa untuk  berbagai keperluan, contoh: 
komunikasi, navigasi, dan pengelolaan sumber daya, berkembang 
sangat pesat. Infrastruktur yang mendukung teknologi tersebut 
ditempatkan di lingkungan antariksa sekitar Bumi dan sangat rentan 
terhadap gangguan yang disebabkan oleh peristiwa cuaca antariksa 
ekstrem serta evolusi kondisi atmosfer atas (ionosfer). 

Komersialisasi antariksa di masa depan, ketika perusahaan mem-
buka peluang bisnis dan menempatkan infrastrukturnya di daerah 
LEO (Low Earth Orbit) atau di dalam wilayah atmosfer atas (termosfer 
dan ionosfer), membuat kondisi lingkungan antariksa akan menjadi 
isu sosial yang harus diperhatikan. Oleh karena itu, tantangan utama 
dalam prediksi dan pemodelan ionosfer ke depannya adalah mema-
hami secara lebih mendalam mekanisme kopling pada sistem MIA 
(Magnetosfer Ionosfer Atmosfer) karena entitas tersebut saling terkait 
satu sama lain. Salah satu tujuan dari pemodelan dan prediksi kondisi 
ionosfer, untuk saat ini dan di masa depan adalah peningkatan pema-
haman dan mitigasi yang efektif terhadap dampak peristiwa cuaca 
antariksa ekstrem yang signifikan terhadap infrastruktur teknologi 
antariksa dan konektivitasnya dengan perangkat teknologi yang  ada 
di Bumi.



Keantariksaan untuk Masyarakat ...234

D. 	 Perkembangan Penelitian Dinamika Ionosfer 
Regional Indonesia

Di Indonesia, penelitian terkait lapisan ionosfer sudah mulai dilaku-
kan sekitar tahun 1980 (Prabotosari et al., 1982; Jiyo, 2014). Penelitian 
ini diinisiasi dan dilakukan di LAPAN (Lembaga Penerbangan dan 
Antariksa Nasional) yang merupakan lembaga penelitian sekaligus 
badan antariksa yang salah satu tugasnya adalah melakukan penelitian, 
pengembangan, pengkajian, dan penerapan dalam bidang sains 
antariksa (Perpres No. 49, 2015). Salah satu cabang sains antariksa 
yang dikaji di LAPAN adalah cuaca antariksa dan variasi kondisi 
ionosfer regional Indonesia termasuk di dalamnya (UU No. 21, 2013). 
Pada masa awal ini, penelitian ionosfer dilakukan dengan meman-
faatkan data hasil observasi instrumen ionosonda yang dipasang di 
Balai Pengamatan Antariksa, Pameungpeuk (Garut) (Prabotosari et 
al., 1982; Prabotosari et al., 1986). Selain di Pameungpeuk, ionosonda 
juga dipasang di stasiun BMG Tangerang (Syamsudin dan Koeswadi, 
1986). 

Seperti yang telah disebutkan pada subbab sebelumnya, selain 
untuk tujuan ilmiah, pada awalnya hasil pengamatan rutin ionosfer 
global lebih banyak dimanfaatkan untuk keperluan prediksi komu
nikasi radio HF. Begitu juga di Indonesia,   kajian utama yang di
lakukan adalah pemanfaatan karakteristik lapisan ionosfer untuk 
prediksi komunikasi radio HF (Koeswadi et al., 1986a; Koeswadi et 
al., 1986b; Koeswadi et al., 1986c; Koeswadi et al., 1986d ). Pada saat 
itu, perencanaan dan prediksi komunikasi HF sangat krusial karena 
digunakan secara luas, terutama atas permintaan dari institusi militer.

Selain Pameungpeuk (Garut) dan Tangerang, perangkat iono-
sonda juga dipasang di stasiun pengamatan lain, yaitu stasiun Biak. 
Sampai dengan tahun 1985, Indonesia mempunyai tiga stasiun 
pengamatan ionosfer. Kemudian, pemasangan ionosonda dilakukan 
secara bertahap di tempat lain seiring berkembangnya jumlah stasiun 
pengamatan, baik yang dimiliki oleh LAPAN sendiri maupun ker-
jasama dengan institusi lain. Pemasangan perangkat ionosonda di be-
berapa stasiun lain di antaranya: Pontianak, Tanjungsari (Sumedang), 
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Kototabang, Kupang, dan Manado. Pengamatan ionosfer pun secara 
rutin dan kontinu dilakukan di masing-masing stasiun tersebut. 
Namun, seiring berjalannya waktu, tidak semua stasiun dapat ber-
operasi secara optimal dan simultan. Beberapa stasiun berhenti ber-
operasi karena kerusakan perangkat sehingga harus diperbaiki dalam 
rentang waktu tertentu. Hal tersebut terjadi secara bergantian dari satu 
stasiun pengamatan ke stasiun pengamatan lainnya. Sampai dengan 
awal tahun 2021, LAPAN mempunyai empat stasiun pengamatan 
dengan perangkat ionosonda yang masih beroperasi, yaitu stasiun 
Kototabang, Kupang, Pameungpeuk, dan Pontianak. Sejak LAPAN 
dan semua lembaga penelitian di Indonesia diintegrasikan menjadi 
BRIN (Badan Riset dan Inovasi Nasional) maka operasional stasiun 
pengamatan yang sebelumnya di bawah koordinasi LAPAN secara 
otomatis menjadi tanggung jawab BRIN (Perpres No. 78, 2021).

Selain ionosonda, pengamatan ionosfer di wilayah Indonesia 
juga memanfaatkan perangkat-perangkat pengamatan lain. Perangkat 
ini, utamanya, dipasang atas adanya kerja sama antara Indonesia dan 
institusi luar negeri. Kerja sama ini tidak terbatas hanya pada LAPAN, 
tetapi juga dengan institusi, lembaga penelitian, dan universitas 
lain di Indonesia. Salah satu contohnya adalah kerjasama antara 
CRL (Communication Research Laboratory), Ministry of Post and 
Telecommunication Japan yang bekerja sama dengan ITB (Institut 
Teknologi Bandung) untuk melakukan pengamatan TEC dengan 
menggunakan perangkat GPS receiver sejak tahun 1993 (Manurung, 
2001). Mulai tahun 1997, LAPAN Bandung juga memasang GPS 
receiver Ashtech Z-12 untuk melakukan pengamatan TEC (Saroso, 
1999). Selain pengamatan TEC, dilaksanakan juga kerjasama 
pemasangan beberapa jenis radar untuk pengamatan atmosfer atas 
(lapisan mesosfer dan termosfer bawah). Pada tahun 1992 pertama 
kalinya dilakukan pemasangan MWR (Meteor Wind Radar) di 
PUSPITEK, Tangerang. Selanjutnya, MF (Medium Frequency) 
Radar juga mulai dipasang di Pontianak pada tahun 1995. Proyek 
ini merupakan kolaborasi tiga negara antara Indonesia, Australia, 
dan Jepang (Tsuda et al., 1999). Secara spesifik, kedua radar tersebut 
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digunakan untuk mengamati karakteristik angin di lapisan mesosfer 
dan termosfer bawah pada ketinggian sekitar 70–100 km.

Sekitar tahun 1980, penelitian ionosfer dilakukan untuk men-
unjang prediksi komunikasi radio HF, seperti yang telah disebutkan 
sebelumnya. Pada masa ini, publikasi hasil penelitian lebih ditekankan 
ke arah karakteristik lapisan ionosfer di lokasi ionosonda terpasang 
berdasarkan parameter-parameter tertentu hasil scaling ionogram. 
Selain itu, dilakukan juga kajian literatur terkait hubungan antara 
karakteristik ionosfer dan propagasi gelombang radio. Media publikasi 
yang digunakan adalah prosiding, sebagai hasil kegiatan seminar 
internal lembaga maupun seminar dalam lingkup nasional. Selain 
prosiding, hasil kajian juga sering kali didiseminasikan dalam bentuk 
tulisan ilmiah/semi ilmiah populer di majalah ilmiah terbitan LAPAN.

Sekitar tahun 1987, instrumen pengamatan ionosfer di wilayah 
Indonesia mulai digunakan untuk penelitian dan kolaborasi dengan 
kolega dari luar negeri. Proyek yang tercatat pernah menggunakan 
data pengamatan ionosfer Indonesia untuk program kolaborasi inter
nasional adalah SUNDIAL campaign (Walker et al., 1991, Abdu et al., 
1993). Proyek ini dilaksanakan dalam rentang pengamatan antara 
29 Mei 1987 sampai dengan 7 Juni 1987. Selama periode campaign 
ini, terjadi dua kali badai geomagnetik pada tanggal 29–30 Mei dan 
6–7 Juni.  Salah satu hasil menarik yang ditemukan dalam campaign 
ini adalah adanya struktur periodik pada parameter-parameter di 
lapisan F (foF2, hpF2, h’F2) dan lapisan E (foE, fbEs, h’Es) ionosfer 
dan struktur gelombang tersebut merambat dalam arah meridional.

Penelitian terkait dinamika atmosfer regional Indonesia, termasuk 
juga dinamika ionosfer, mulai berkembang ketika dimulainya proyek 
CPEA (Coupling Processes in the Equatorial Atmosphere) yang di
laksanakan kurang lebih selama enam tahun (2001–2007). Proyek ini 
diinisiasi oleh institusi penelitian dan beberapa universitas dari Jepang 
dengan pendanaan dari Ministry of Education, Culture, Sports, Science 
and Technology (MEXT) (Fukao, 2006). Wilayah ekuator merupakan 
sumber dari sekian banyak proses unik di atmosfer Bumi. Dinamika 
atmosfer skala global bermula dari aliran konvektif kuat di sekitar 
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wilayah ekuator yang disebabkan oleh absorbsi radiasi Matahari secara 
maksimum (Andrews et al., 1987).

Wilayah kepulauan Indonesia terkenal dengan proses konvektif 
paling aktif (Nishida et al., 2000; Fukao, 2006) sehingga dinamika 
atmosfer wilayah ekuator Indonesia juga memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap variabilitas atmosfer global. Selain itu, proses 
elektrodinamika pada ketinggian di atas 100 km di wilayah ionosfer 
ekuator dan lintang rendah menunjukkan sifat unik, yaitu garis 
medan geomagnetiknya sejajar dengan permukaan bumi, atau tegak 
lurus terhadap gravitasi Bumi (Kelley, 2009). Berbagai macam proses 
dinamika dan elektrodinamika di wilayah atmosfer ekuator terkopling 
secara vertikal melalui gelombang atmosfer yang disebabkan oleh 
proses konveksi. Gelombang gravitasi atmosfer skala meso diyakini 
menjadi salah satu penyebab “seeding” ketidakstabilan plasma yang 
menghasilkan gelembung plasma di lapisan F ionosfer pada malam 
hari (Kelley et al., 1981; Hysell et al.,1990).

Berawal dari proyek CPEA tersebut, sekitar tahun 2000, data-
data hasil pengamatan instrumen landas bumi (radar, GNSS receiver, 
maupun optical imager) yang dipasang di wilayah Indonesia semakin 
sering digunakan untuk penelitian ilmiah secara global. Sebagian 
besar instrumen pengamatan tersebut merupakan hasil kolaborasi 
antara LAPAN dengan institusi penelitian dan universitas di luar 
negeri. Beberapa penelitan yang memanfaatkan data pengamatan 
tersebut di antaranya, Lynn et al. (2000) yang menggunakan data 
ionosonda Tanjungsari (Sumedang) untuk mengkaji variasi lintang 
dari fenomena stratifikasi lapisan F2 ionosfer. Selain ionosonda 
Tanjungsari, penelitian ini juga menggunakan beberapa jaringan 
ionosonda yang beroperasi di wilayah Asia Tenggara selama tahun 
1997. Kemudian, Thomas et al. (2001) menggunakan data GPS 
receiver yang dipasang di wilayah Australia dan Asia Tenggara untuk 
pemantauan fenomena sintilasi dan menganalisis variabilitasnya 
untuk dibandingkan dengan model. Untuk wilayah Indonesia, data 
pengamatan yang digunakan berasal dari Pontianak dan Pare Pare. 
Selanjutnya, Isoda et al. (2002) menggunakan data MF radar dari 
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Yamagawa, Pontianak, dan Christmas Island untuk melakukan analisis 
osilasi periodik kecepatan angin zonal dan meridional. Terakhir, Na-
kamura et al. (2003) berhasil melakukan analisis aktivitas gelombang 
gravitasi di lapisan  MLT (Mesosphere and Lower Thermosphere) di 
atas Tanjungsari selama satu tahun pengamatan, mulai September 
2000 sampai dengan September 2001. 

Salah satu kolaborasi campaign besar yang diikuti jaringan 
pengamatan ionosfer landas Bumi di wilayah Indonesia adalah ERICA 
(Equatorial Ionosphere Characterization in Asia). Proyek campaign 
ERICA ini bertujuan untuk menemukan tanda interaksi yang saling 
memengaruhi antara magnetosfer-medan magnet Bumi serta ionosfer 
yang dapat menyebabkan perambatan sinyal radio dari satelit menuju 
receiver mengalami gangguan. Kegiatan proyek ini berfokus pada 
karakterisasi variabilitas ionosfer sekitar wilayah EIA di kawasan 
Asia Tenggara menggunakan instrumen landas Bumi, khususnya 
ionosonda, magnetometer, dan GNSS receiver. Proyek ini dilaksanakan 
selama kurang lebih tujuh bulan, dimulai dari bulan Maret 2015 dan 
berakhir pada awal Oktober 2015 (Povero et al., 2017).

Selain perluasan jaringan pengamatan dan penggunaan data 
secara global, selama dua dekade terakhir dari mulai tahun 2000 
sampai dengan sekarang, perkembangan penelitian ionosfer di 
Indonesia cukup pesat, khususnya studi-studi yang dilakukan oleh 
para peneliti yang berafiliasi dengan institusi penelitian dan universitas 
di Indonesia. Jika pada perkembangan awal penelitian ionosfer di 
Indonesia hanya difokuskan untuk mendukung dan menunjang 
prediksi komunikasi radio HF, selama dua dekade terakhir ini tema 
penelitian yang dikerjakan pun semakin banyak dan beragam. Dari 
mulai analisis aktivitas gelombang gravitasi di daerah atmosfer atas 
(daerah MLT) (Perwitasari et al., 2018), iregularitas ionosfer (fenom-
ena spread F) dan fenomena sintilasi serta prediksinya (Abadi et 
al.,2014; Abadi et al.,2015; Abadi et al.,2017; Abadi et al.,2021; Abadi 
et al.,2022; Abadi et al.,2023; Abadi et al.,2024), pemodelan Ionosfer 
dan aplikasinya untuk komunikasi dan navigasi (Muslim et al., 2015; 
Supriadi et al., 2019; Supriadi et al., 2022; Dear et al., 2024a; Dear et 
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al., 2024b, Supriadi et al., 2024), ionosfer dan kaitanya dengan prediksi 
gempa besar (Saroso et al., 2008), gangguan yang terjadi di ionosfer 
akibat fenomena antariksa, khususnya gerhana Matahari (Dear et al., 
2020; Harjosuwito et al., 2023; Husin et al., 2024), serta gangguan yang 
diakibatkan oleh fenomena alam di permukaan bumi (seperti gempa 
Bumi dan erupsi gunung berapi) (Cahyadi et al., 2014; Cahyadi et al., 
2015; Cahyadi et al., 2020; Muafiry et al., 2022; Cahyadi et al., 2022a; 
Cahyadi et al., 2022b; Cahyadi et al., 2022c; Cahyadi et al., 2024).

E. 	 Pengembangan Studi Dinamika Ionosfer 
Regional Indonesia

Empat puluh tahun merupakan waktu yang cukup panjang dalam 
perkembangan penelitian dinamika ionosfer regional Indonesia. 
Sampai dengan saat ini, penelitian seputar dinamika ionosfer regional 
Indonesia serta aplikasinya untuk sistem komunikasi dan navigasi, 
aktif dilakukan di beberapa pusat riset BRIN serta beberapa institusi 
dan universitas lain. Umumnya hasil penelitian tersebut menggunakan 
data-data dari instrumen pengamatan landas Bumi yang dipasang di 
beberapa titik di wilayah Indonesia dan/atau dikombinasikan dengan 
data-data dari instrumen pengamatan berbasis antariksa (satelit)

Seperti yang telah disebutkan pada bagian sebelumnya, topik pe-
nelitian yang dikerjakan terkait dinamika ionosfer regional Indonesia 
selama dua dekade terakhir ini semakin banyak dan beragam. Dari 
publikasi yang telah dihasilkan, terlihat bahwa topik besar yang 
dikerjakan cenderung mengarah pada interaksi sistem magnetosfer, 
ionosfer, dan atmosfer bawah. Pada topik ini, secara garis besar, 
hal utama yang dikerjakan adalah  bagaimana lapisan magnetosfer, 
ionosfer, dan atmosfer bawah saling memengaruhi satu sama lain 
(Hsiao et al., 2001; Tsuda et al., 2002; Isoda et al., 2004; Lynn et al., 
2004; Lynn et al., 2006; Wrasse et al., 2006a; Wrasse et al., 2006b; 
Sridharan et al., 2006; Lynn et al., 2008). 

Investigasi terkait dinamika ionosfer regional Indonesia, seperti 
yang telah disebutkan sebelumnya, mulai berkembang pesat ketika 
proyek CPEA dilaksanakan pada tahun 2001 sampai dengan 2007. 
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Tujuan utama proyek ini adalah untuk memahami proses dan mekan-
isme dasar kopling vertikal pada berbagai skala spasial dan temporal 
yang terjadi di lapisan atmosfer bawah, tengah, atas serta lapisan 
ionosfer untuk daerah sekitar ekuator. Salah satu kesuksesan proyek 
ini tidak lepas dari keberhasilan pembangunan dan pengembangan 
perangkat pengamatan utama yaitu Equatorial Atmosphere Radar 
(EAR). 

EAR dibangun di lokasi dekat dengan ekuator geografis, tepatnya 
di daerah Bukit Kototabang, Sumatera Barat, Indonesia yang merupa
kan salah satu stasiun pengamatan atmosfer dan antariksa yang pada 
saat itu dimiliki oleh LAPAN. EAR merupakan radar VHF (Very High 
Frequency) yang dapat mengamati echo atmosfer sampai dengan 
ketinggian 20 km dan echo iregularitas ionosfer dari lapisan E dan F 
(Fukao et al. , 2003). Data hasil pengamatan dari EAR dapat diakses 
secara terbuka melalui tautan web berikut: http://www.rish.kyoto-u.
ac.jp/ear/data/

Selain EAR, di stasiun Kototabang juga dipasang instrumen 
lain oleh beberapa institusi/konsorsium jaringan pengamatan 
ionosfer landas Bumi sebagai bagian dari proyek CPEA. Salah satu 
instrumen yang dipasang adalah ionosonda, yang tergabung dalam 
jaringan SEALION (South-east Asia low-latitude ionospheric network) 
(Maruyama et al., 2007). Selain ionosonda, ada juga  airglow imager, 
VHF (30.8 MHz) radar, dan GPS receiver yang dipasang oleh Nagoya 
University (Jepang). Sebaran instrumen pengamatan di wilayah 
Indonesia semakin lengkap jika digabungkan dengan jaringan stasiun 
pengamatan LAPAN di beberapa wilayah lain, yaitu Bandung, Garut, 
Sumedang, Pontianak, Tomohon, Kupang, dan Biak. Jenis instrumen 
yang dipasang di stasiun-stasiun tersebut antara lain ionosonda, 
GNSS receiver, Airglow Imager, dan  ALE radio system. Namun, 
kombinasi instrumen yang dipasang berbeda-beda dari satu stasiun 
ke stasiun lainnya. Umumnya, di setiap stasiun dipasang dua sampai 
tiga perangkat pengamatan yang berbeda. 

Tidak dapat dimungkiri, salah satu aspek yang sangat berpengaruh 
besar terhadap perkembangan studi dinamika ionosfer regional 

http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ear/data/
http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ear/data/
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Indonesia sampai saat ini adalah kerja sama internasional terkait 
pengembangan dan perluasan jaringan pengamatan landas Bumi. Jika 
kita cermati, studi ionosfer ini dapat berkembang karena adanya tiga 
faktor penting, yaitu kerjasama dan perluasan pembangunan jaringan 
pengamatan, kontinuitas data hasil pengamatan (termasuk perbaikan 
instrumen secepat mungkin), dan keterbukaan akses terhadap data 
hasil pengamatan. Tiga faktor inilah yang menjadikan ekosistem pene
litian dapat berjalan. Oleh karena itu, ke depannya, agar penelitian 
dinamika ionosfer regional Indonesia terus berkembang, ketiga faktor 
tadi harus tetap terjaga. Jika faktor-faktor tersebut tetap terjaga, proses 
penelitian dapat berkesinambungan dan banyak peneliti tertarik untuk 
memanfaatkan data-data dari jaringan pengamatan landas Bumi di 
wilayah Indonesia.

0Selain perluasan jaringan pengamatan untuk suatu instrumen 
tertentu, salah satu alternatif lain dalam pengembangan studi ionosfer 
regional, khususnya wilayah Indonesia adalah memanfaatkan data-
data pengamatan GNSS receiver dari jaringan CORS (Continuously 
Operating Receiver Station). Saat ini, hampir semua negara di kawasan 
Asia Tenggara dan Oseania telah memiliki jaringan pengamatan GNSS 
CORS tersebut. Jaringan GNSS CORS terbesar di Indonesia, dikelola 
oleh BIG (Badan Informasi Geospasial). 

Data pengamatan GNSS CORS memungkinkan kita untuk meme
takan nilai TEC ionosfer dengan cakupan yang komprehensif, seperti 
yang telah dicontohkan cakupan TEC global dari database Madrigal 
yang dikelola oleh MIT Haystack Observatory.  Peta TEC global dari 
database Madrigal masih memiliki kekosongan (gap) terutama di 
benua Afrika dan kawasan Asia Tenggara yang bersifat kepulauan.  
Terkait keberadaan coverage gap ini, data pengamatan GNSS CORS 
di Asia Tenggara memiliki potensi untuk digunakan pada pemetaan 
kondisi TEC ionosfer regional secara detail dan komprehensif.  Mis-
alnya dari Indonesia terdapat 200+ titik stasiun GNSS yang dapat 
digunakan, dari Malaysia 100+ titik stasiun, dari Thailand 150+ titik 
stasiun, dari Filipina 50+ titik stasiun, dari Vietnam 50+ titik stasiun, 
dan lain sebagainya.  Apabila semua digabungkan, kualitas coverage 
yang dihasilkan akan sangat impresif.  
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Namun demikian, terdapat suatu kendala administratif terkait 
restriksi kontrol ekspor pada data mentah hasil pengamatan jaringan 
GNSS CORS nasional di masing-masing negara Asia Tenggara.  
Untuk merealisasikan harapan pemetaan TEC ionosfer kawasan 
Asia Tenggara yang komprehensif, kendala ini harus dapat diatasi 
secara efektif.  Saat ini sedang diupayakan suatu inisiatif bersama 
untuk mengatasi kendala administratif tersebut melalui program Joint 
Spatio-Temporal Ionospheric Mapping Initiative (JSTIMI). Program 
tersebut diharapkan akan bisa menjembatani para peneliti sains 
antariksa/ionosfer di masing-masing negara Asia Tenggara. Tujuan 
dari program ini adalah agar negara-negara di Asia Tenggara dapat 
berkoordinasi terkait data GNSS TEC yang diproses, dianalisis, dan 
disahkan fondasi legalitasnya dan lebih lanjut data tersebut bisa di-
share secara lintas negara untuk kepentingan kolaborasi ilmiah global 
(Badan Riset dan Inovasi Nasional, t.t.).

Dalam jangka waktu empat dekade ini, telah dihasilkan banyak 
sekali publikasi ilmiah terkait studi dinamika ionosfer regional 
dengan memanfaatkan data-data dari jaringan pengamatan di wilayah 
Indonesia. Artinya sudah banyak pengetahuan yang dihasilkan dari 
studi ini. Namun, salah satu karakter penelitian ilmiah adalah sains 
terkadang dibangun berdasarkan rasa keingintahuan terhadap suatu 
mekanisme/fenomena tertentu agar semua aspeknya dapat diketahui 
secara mendalam. Oleh karena itu, terkadang hasil penelitian ilmiah 
tidak dapat dirasakan secara langsung manfaatnya dalam jangka 
waktu yang relatif singkat. Hasilnya hanya dapat dirasakan dalam 
jangka waktu yang sangat panjang, mungkin akan dapat dirasakan 
pada 100 atau 200 tahun mendatang. Walaupun begitu, dari sisi sains, 
dengan semakin berkembangnya teknologi pengamatan ionosfer (baik 
perangkat pengamatan landas Bumi maupun yang berbasis antariksa) 
dan jaringan pengamatan yang semakin besar dan luas, kemudahan 
untuk mengakses data hasil pengamatan secara global, serta kemu-
dahan untuk berkorespondensi dan berkolaborasi dengan peneliti 
lain di belahan Bumi mana pun, beberapa tahun ke depan, studi 
dinamika ionosfer regional di Indonesia akan semakin berkembang 
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dan memberikan kontribusi lebih banyak lagi untuk komunitas sains 
secara global.
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