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bersangkutan dapat melakukan orasi pengukuhan Profesor Riset.

Menamatkan Sekolah Dasar Negeri Sendangmulyo 2, tahun 
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dan lisensi. Sebanyak 26 KTI ditulis dalam bahasa Inggris, dan 
40 dalam bahasa Indonesia. 

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional peneliti pada Lembaga 
Penerbangan dan Antariksa Nasional (sekarang BRIN), 
pembimbing skripsi (S-1) pada Universitas Telkom dan 
Universitas Jendral Soedirman. Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



3
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
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kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 14 Desember 2023 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:
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OBSERVASI ATMOSFER UNTUK MEMBANGUN 
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I. PENDAHULUAN

Kawasan Indonesia dikenal sebagai Benua Maritim (Ramage, 
1968) karena dianggap sebagai daerah sumber energi terpenting 
dalam sistem sirkulasi global. Hal ini disebabkan antara lain oleh 
lokasi geografis dan topografi yang strategis. Kedua faktor ini 
menjadikan kawasan Indonesia mendapatkan limpahan energi 
yang besar. Energi ini dapat menggerakkan kondisi atmosfer 
sehingga menjadi sangat dinamis. Selain itu, Indonesia juga 
berkontribusi terhadap emisi gas rumah kaca yang menimbulkan 
perubahan iklim (den Elzen et al., 2013). Observasi terhadap 
kondisi atmosfer menjadi sangat penting untuk meneliti dan 
memprediksi kondisi cuaca dan iklim.  

Instrumen yang digunakan untuk pengamatan kondisi 
atmosfer yang ada di Indonesia masih sangat bergantung pada 
produk luar negeri dan dana dari APBN (Tim Kementerian 
Keuangan, 2023). Hal ini menimbulkan beberapa masalah 
antara lain beban terhadap APBN yang besar untuk pengadaan, 
perawatan, dan perbaikan instrumen-instrumen tersebut. Oleh 
karena itu, Presiden Republik Indonesia telah memerintahkan 
agar kita berusaha untuk menghasilkan produk dalam negeri 
dengan Tingkat Komponen Dalam Negeri (TKDN) minimal 25% 
dan memprioritaskan penggunaannya. Arahan ini disampaikan 
antara lain melalui Instruksi Presiden Republik Indonesia 
Nomor 2 Tahun 2022 (Humas Sekretaris Kabinet, 2022; Inpres 
No. 2, 2022). 
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Rencana Induk Penyelenggaraan Keantariksaan Tahun 
2016−2040 termaktub dalam Peraturan Presiden Nomor 45 
Tahun 2017 dan tertuang dalam Rencana Aksi Nasional (2023) 
yang tercantum dalam Peraturan BRIN tentang Rencana 
Strategis BRIN Tahun 2022−2024. Rencana tersebut memuat 
bahwa pengembangan teknologi atmosfer menjadi salah satu 
program dan prioritas riset dari LAPAN (kemudian tergabung 
dalam BRIN sejak 2021) yang dilakukan di Pusat Sains dan 
Teknologi Atmosfer (kemudian menjadi Pusat Riset Iklim dan 
Atmosfer) untuk membangun kemandirian nasional (Pratistha 
& Triharjanto, 2020). Kegiatan penelitian dan pengembangan 
(litbang) instrumen-instrumen observasi atmosfer tersebut 
antara lain litbang roket sonda dengan sensor muatan atmosfer 
(Awaludin et al., 2015), radar hujan (Awaludin, Nugroho 
& Rahayu, 2012), radiosonde (Awaludin et al., 2011), dan 
instrumen pengukur polusi udara dan gas rumah kaca (Awaludin 
et al., 2010).

 Produk-produk litbang tersebut diarahkan untuk hilirisasi 
ke arah komersialisasi kerja sama dengan industri melalui 
perjanjian lisensi yang didorong BRIN. Proses hilirisasi 
tersebut telah menghasilkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 
dan lisensi untuk produk radar hujan SANTANU. Saat ini 
BRIN menindaklanjuti dengan mendorong produk yang telah 
berlisensi untuk masuk dalam e-katalog LKPP. Proses hilirisasi 
produk-produk tersebut diharapkan dapat menjadi substitusi 
produk impor dan mendorong kemandirian nasional. 

Kata kunci penting dalam rekam jejak penelitian kandidat, 
yaitu inovasi teknologi, observasi atmosfer, dan hilirisasi Bu
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produk. Oleh karena itu, judul orasi ilmiah ini adalah “Inovasi 
dan Hilirisasi Teknologi Observasi Atmosfer untuk Kemandirian 
Bangsa”. Dalam orasi ini disampaikan 4 buah produk inovasi, 
yaitu radar hujan, muatan atmosfer untuk pengukuran profil 
vertikal, perekam data sensor atmosfer permukaan, dan sistem 
penerima Global Navigation Satellite System (GNSS) untuk 
satelit GNSS Radio Occultation. Produk-produk teknologi 
tersebut dibutuhkan untuk pengamatan atmosfer, terutama 
saat observational campaign untuk mendapatkan berbagai 
karakteristik atmosfer. Karakteristik atmosfer dibutuhkan untuk 
penelitian dan model prediksi atmosfer. 
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II. PERKEMBANGAN RISET  
TEKNOLOGI OBSERVASI ATMOSFER

Litbang teknologi observasi atmosfer yang dilakukan meliputi 
teknologi radar cuaca, muatan observasi atmosfer, pengukuran 
kimia atmosfer permukaan, dan pengamatan distribusi vertikal 
parameter cuaca. Perkembangan masing-masing riset teknologi 
ini adalah sebagai berikut.

A.	 Perkembangan Riset Teknologi Radar Cuaca

Radar cuaca digunakan untuk observasi presipitasi dan 
karakteristiknya. Selain hujan, butiran es khususnya dalam 
kasus hujan ekstrem juga sering terjadi di Indonesia (Nugroho 
et al., 2016). Radar cuaca bekerja pada pita frekuensi S, C, atau 
X untuk mendeteksi presipitasi. Semakin rendah frekuensi, jarak 
jangkau menjadi lebih jauh. Oleh karena itu, untuk menambah 
jangkauan, dibangun jaringan radar dengan citra mosaik. Di 
beberapa lokasi yang tidak terjangkau oleh pengamatan radar 
cuaca operasional, sering kali dioperasionalkan radar cuaca 
rendah biaya non-doppler yang dibuat dari radar navigasi kapal 
(Huuskonen et al., 2014).

Informasi terkait presipitasi yang dapat diturunkan dari radar 
cuaca antara lain reflektivitas, kecepatan doppler, kecepatan 
radial, dan lebar spektrum. Radar cuaca dengan teknologi 
polarisasi ganda dapat menghasilkan beberapa informasi 
tambahan, seperti reflektivitas polarisasi vertikal, reflektivitas Bu
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diferensial, fase diferensial spesifik, pergeseran fase diferensial, 
dan koefisien korelasi co-polar (Bringi & Chandrasekar, 
2001). Untuk keperluan peningkatan resolusi dan interval 
data, teknologi mekanik pada radar cuaca terkini telah diganti 
dengan teknologi phased-array dan digital beamforming yang 
menghasilkan kecepatan pemindaian yang jauh lebih cepat 
(Kikuchi et al., 2017). 

Selain untuk pengamatan cuaca, aplikasi radar cuaca lainnya 
adalah pengamatan cuaca jangka pendek dalam orde 1 hingga 
6 jam ke depan (nowcasting). Aplikasi ini dapat dikembangkan 
menggunakan metode pembelajaran mesin untuk mengestimasi 
tren hujan ke depan berdasarkan data hujan sebelumnya, 
misalnya PySTEPS (Han et al., 2022). 

Terkait dengan teknologi radar cuaca tersebut, litbang yang 
telah dilakukan oleh kandidat adalah radar cuaca nonkoheren 
yang disebut radar hujan sebagai komplemen jaringan radar 
cuaca Indonesia yang dikelola oleh BMKG (Awaludin, Nugroho 
& Rahayu, 2012). Teknologi perangkat keras dan lunak radar 
tersebut terus dikembangkan untuk memperbaiki kekurangan 
dan meningkatkan kualitas pendeteksian hujan. Selain itu, juga 
sedang dilakukan beberapa litbang radar cuaca koheren.

B.	 Perkembangan Riset Teknologi Muatan Atmosfer

Muatan atmosfer digunakan untuk memantau profil atau 
distribusi vertikal dari paramater atmosfer, antara lain temperatur, 
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kelembapan, tekanan udara, arah dan kecepatan angin, uap air, 
dan ozon. Muatan tersebut dibawa dari permukaan bumi ke 
atas oleh wahana terbang, seperti balon meteorologi, pesawat 
terbang, atau rocketsonde. 

Teknologi yang sangat penting dalam pengembangan 
muatan atmosfer ini adalah teknologi sensor. Pertimbangan 
dalam litbang sensor profil vertikal paramater atmosfer 
adalah kisaran pengukuran yang lebar dengan resolusi tinggi, 
kecepatan perpindahan sensor yang cepat, dan pengaruh dingin 
dari lingkungan (Jensen et al., 2016). Faktor penting lainnya 
adalah signal to noise ratio (SNR) pada komunikasi data antara 
pemancar dan penerima. Sinyal yang diterima harus lebih 
tinggi dari noise floor. Dalam hal ini, karakteristik antena yang 
meliputi polarisasi, beamwidth, gain, dan return loss juga sangat 
menentukan. Tipe antena yang dikembangkan untuk sistem 
penerima muatan antara lain antena dengan kemampuan beam 
switching dan beam steering (Ghorbani et al., 2020).      

Penelitian dan pengembangan terkait teknologi muatan 
atmosfer yang telah dilakukan oleh kandidat adalah muatan 
atmosfer untuk radiosonde dan roketsonde, meliputi pembuatan 
sensor, sistem pemancar, sistem penerima, dan sistem separasi 
muatan dari wahana terbang. Teknologi sensor yang telah 
dikembangkan adalah sensor temperatur berbasis kawat platinum 
(Rahayu, Sunarya, et al., 2021; Sunarya, Awaludin, & Harjupa, 
2021) dan adapter selang untuk sensor tekanan (Sunarya, Artono, 
et al., 2021).
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C.	 Perkembangan Riset Teknologi Perekam Data Atmosfer

Pengukuran atmosfer permukaan banyak dilakukan 
menggunakan perekam data. Hampir semua parameter kimia 
dan fisik atmosfer telah mempunyai sensor untuk aplikasi sistem 
perekam data atmosfer. Teknologi data perekam datalogger 
dikembangkan dengan sistem mikrokontroler yang dilengkapi 
dengan pengondisi sinyal, konverter analog ke digital, memori, 
dan pewaktuan (Awaludin et al., 2010). Saat ini sistem 
mikrokontroler telah berkembang pesat dan memudahkan 
dalam penggunaan, antara lain modul Arduino, STM, PIC, 
dan ARM. Modul tersebut juga mendukung teknologi jaringan 
sensor nirkabel yang diperkuat dengan aplikasi internet of things 
yang memungkinkan setiap sensor node saling berkoordinasi. 
Teknologi perekam data juga berkembang menjadi sistem 
cerdas yang mampu membuat keputusan dan mengeksekusinya 
berdasarkan informasi dari tiap titik terminal sensor dalam 
jaringan pengukuran (Djordjević et al., 2020).    

Penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan oleh 
kandidat terkait teknologi perekam data tersebut adalah 
pembuatan sistem pemantau cuaca dan kimia atmosfer yang 
meliputi pembuatan sistem perekam data dan perangkat 
lunaknya untuk manajemen sensor, visualisasi, dan pengolahan 
data (Awaludin et al., 2010; Nugroho et al., 2015).
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D.	 Perkembangan Riset Teknologi Radio Okultasi (RO)

Metode lain untuk mendapatkan profil distribusi vertikal 
temperatur dan kelembapan adalah menggunakan teknik RO 
antara satelit GNSS dan satelit penerima GNSS orbit rendah, 
misalnya satelit Cosmic dan Fengyun (Sun et al., 2018). Misi 
satelit GNSS RO lainnya adalah satelit mikro GAIA-I kerja 
sama Universitas Chiba dengan LAPAN (Sumantyo & Imura, 
2015). Satelit tersebut menerima sinyal dari satelit GNSS, 
kemudian menerapkan teknik radio okultasi untuk menghitung 
pembengkokan sinyal karena pengaruh indeks bias atmosfer. 

Data yang dihasilkan dari satelit RO ini antara lain 
refraktivitas, tekanan udara, dan temperatur hingga ketinggian 
40 km. Selain itu, juga dihasilkan profil uap air troposfer rendah 
dan kerapatan elektron dari ketinggian 60 km hingga ketinggian 
orbit satelit RO (Schreiner et al., 2020). Penerima GNSS satelit 
ini menggunakan antena polarisasi sirkular tangan kanan (Juang 
et al., 2016) yang bekerja pada pita frekuensi L1 (1575,42 MHz), 
L2 (1227,6 MHz), L5 (1176 MHz), dan E5 (1191,795). 

Penelitian dan pengembangan (litbang) yang telah dilakukan 
oleh kandidat terkait dengan teknologi GNSS RO adalah 
pembuatan antena GNSS radio okultasi dengan bandwidth lebar 
dan gain tinggi yang dapat menerima sinyal dari beberapa satelit 
GNSS. Antena tersebut juga dilengkapi dengan reflektor untuk 
meningkatkan gain (Awaludin, Sumantyo, et al., 2018)
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III. PENGEMBANGAN METODE DAN INSTRUMEN 
OBSERVASI ATMOSFER

A.	 Radar Hujan

Radar hujan merupakan radar cuaca non-coherent yang 
dikembangkan dari radar navigasi kapal (Awaludin, Nugroho, 
Alam, et al., 2013). Radar jenis ini masih sering digunakan 
karena biayanya jauh lebih rendah dibandingkan radar coherent. 
Informasi keluaran yang dapat diolah dari radar tipe ini adalah 
sinyal heading, bearing, trigger, dan video (Awaludin, Nugroho, 
Alam, et al., 2013). Sinyal yang dipancarkan oleh radar akan 
dipantulkan oleh benda-benda di sekitarnya dan sinyal pantulan 
akan diterima oleh radar dalam bentuk sinyal video. Intensitas 
sinyal pantulan dapat dihitung dari amplitudo sinyal video. 
Informasi keluaran radar tersebut dapat diekstrak menjadi 
data intensitas dan jarak memerlukan alat pengondisi sinyal, 
konverter analog ke digital, dan perangkat lunak pengolah sinyal 
radar (Awaludin, Nugroho & Rahayu, 2012; Hidayatulloh et 
al., 2022; Nugroho et al., 2022; Nugroho et al., 2012b, 2012a, 
2012c). 

Radar hujan menggunakan antena tipe fan beam yang 
mempunyai lebar berkas vertikal sebesar 22° dan lebar berkas 
horisontal sebesar 4°. Lebar berkas vertikal yang besar ini 
menyebabkan bangunan dan target di sekitarnya terdeteksi oleh 
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radar dan mengganggu dalam pendeteksian hujan. Informasi 
hujan saja tanpa clutter dapat diperoleh  dengan metode 
penghilangan clutter berbasis peta clutter (Awaludin et al., 
2021; Awaludin et al., 2012; Nugroho & Awaludin, 2013).

Data digital radar yang telah bersih dari clutter dapat 
dikonversi menjadi data reflektivitas radar (Z) yang 
menggambarkan kuantitas distribusi butiran hujan, yaitu 
dengan terlebih dahulu dilakukan koreksi atenuasi sinyal dan 
koreksi volume lebar berkas antena (Awaludin, Nugroho & 
Rahayu, 2012; Nugroho et al., 2020; Sinatra et al., 2018). Data 
reflektivitas direpresentasikan dalam bentuk dBZ sehingga 
perlu dikonversi menjadi intensitas hujan dalam satuan mm (R) 
menggunakan metode estimasi presipitasi kuantitatif dengan 
memanfaatkan data hujan dari alat penakar hujan (Sinatra et 
al., 2021). Sebelum dilakukan kalibrasi, data hujan dari alat 
penakar hujan diuji terlebih dahulu salah satunya menggunakan 
data satelit pemantau hujan (Nauval et al., 2020, 2021). Radar 
cuaca yang rendah biaya, kemudian disebut dengan radar hujan 
ini telah dioperasikan pada beberapa kota di Indonesia. Hal 
ini seperti dijelaskan dalam Gambar 3.1, di antaranya adalah 
di Bandung dan Sumedang untuk pengamatan karakteristik 
hujan ekstrem (Sinatra et al., 2023) dan hujan disertai es di 
Bandung Raya (Nugroho et al., 2014, 2016). Hasil pengamatan 
menunjukkan radar hujan dapat digunakan untuk aplikasi lebih 
lanjut, misalnya untuk pemodelan rainfall-runoff hidrologi dan 
karakterisasi kemunculan bow echo terkait cuaca ekstrem.
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Radar hujan yang dikembangkan dari radar navigasi 
kapal dengan daya puncak 6 kW mempunyai daya jangkauan 
pengamatan hujan hingga 44 km. Jangkauan radar dapat diperluas  
dengan menggunakan metode jaringan radar. Dalam metode 
ini beberapa radar dioperasikan bersamaan untuk memantau 
suatu area sehingga mempunyai daerah irisan di antara area 
cakupannya. Citra mosaik jaringan radar dibuat menggunakan 
metode Cressman (Sinatra et al., 2020).     
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(c)
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(d)

Gambar 3.1 Foto Radar Hujan Santanu dan Jaringan Pengamatannya di Indonesia

Keterangan: (a) Radar hujan Santanu, (b) Jaringan pemantau hujan di Indonesia berbasis radar Santanu, (c) Sistem informasi pemantau hujan spasial 
berbasis radar Santanu (d) Perbandingan reflektivitas radar hujan Santanu dengan alat penakar hujan

Sumber: Sinatra et al. (2021)     
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Pemantauan radar hujan telah dapat dimanfaatkan oleh 
pengguna. Hal ini karena telah dikembangkan sebuah sistem 
informasi yang menampilkan hasil pemantauan secara waktu 
nyata dan arsip data sebelumnya, baik dalam bentuk aplikasi 
web (Ihsan et al., 2018), maupun perangkat bergerak (Sugirman 
et al., 2023). Aplikasi tersebut juga menampilkan informasi 
kondisi hujan di daerah rawan banjir sebagai masukan bagi 
pengguna untuk tanggap terhadap bencana banjir. Prediksi jangka 
pendek hujan berbasis data radar hujan menggunakan metode 
pembelajaran mesin juga dikembangkan untuk memberikan 
informasi lebih lengkap bagi pengguna (Darmawan et al., 2021).

B.	 Muatan Balon Atmosfer

Muatan balon atmosfer dikembangkan untuk mengukur profil 
distribusi vertikal parameter kimia dan fisika atmosfer. Muatan 
tersebut terdiri atas sensor temperatur, kelembapan, tekanan, arah, 
dan kecepatan angin (Awaludin et al., 2011). Pada misi tertentu, 
seperti pemantauan gas rumah kaca, sensor CO2 ditambahkan 
ke muatan (Awaludin, 2010). Selain sensor-sensor, muatan 
didukung juga oleh modul sistem mikrokontroler, radio modem 
GFSK, dan penerima GPS dengan antena tertanam. Sementara 
itu, sistem penerima terdiri atas antena omnidirectional dan yagi 
yang dijalankan bergantian, low noise amplifier (LNA), radio 
modem GFSK, dan komputer dengan software pemantauan. 
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Penggunaan sensor temperatur dan kelembapan permukaan 
menunjukkan bahwa sensor tersebut belum mempunyai waktu 
tanggap yang cukup untuk aplikasi muatan balon atmosfer. 
Akibatnya data yang dihasilkan tidak dapat mengikuti pola 
profil data dari sensor radiosonde buatan Vaisala yang digunakan 
sebagai referensi (Gambar 3.2) (Awaludin et al., 2011). 
Demikian pula sensor kecepatan angin permukaan juga tidak 
menghasilkan pola yang seharusnya ketika digunakan pada 
muatan balon atmosfer (Sartika et al., 2016). 

Oleh karena itu, untuk mengatasi permasalahan tersebut, 
telah dikembangkan sensor temperatur menggunakan kawat 
platinum (Rahayu, Sunarya, et al., 2021). Hasil uji coba sensor 
tersebut pada muatan balon atmosfer menunjukkan bahwa 
sensor mempunyai data profil temperatur yang menyerupai data 
sensor radiosonde Vaisala yang digunakan sebagai pembanding 
(Awaludin et al., 2011). Sensor radiosonde pembanding tersebut 
juga digunakan untuk kalibrasi sensor yang dikembangkan 
dengan cara diluncurkan beriringan menggunakan balon 
atmosfer. Proses kalibrasi dilakukan dengan menerapkan 
metode piecewise linier yang membagi data menjadi 3 bagian 
rentang temperatur (Sunarya, Awaludin, et al., 2021). Sementara 
itu, untuk sensor kelembapan, telah dilakukan pengembangan 
prototipe awal dengan menggunakan teknologi thick film 
(Hasanah et al., 2022). Kemudian, pengembangan akan 
dilanjutkan dengan menggunakan teknologi thin film (Smit 
et al., 2013) yang banyak digunakan oleh sensor kelembapan 
radiosonde komersial. 
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(c)

Gambar 3.2 Foto Muatan Balon Atmosfer serta Perangkat Lunak Pemantau dan Perekam Data

Keterangan: (a) Muatan radiosonde, (b) Peluncuran muatan radiosonde pengembangan sendiri dan radiosonde Vaisala sebagai pembanding mengguna-
kan balon atmosfer, (c) Perangkat lunak visualisasi hasil penerimaan data muatan radiosonde.

Sumber: Awaludin et al. (2013)
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Sementara untuk mendapatkan data tekanan udara, arah 
angin, dan kecepatan angin, digunakan penurunan dari data GPS 
sebagaimana dilakukan oleh radiosonde komersial (Noersomadi 
et al., 2012). Muatan yang telah dikembangkan diuji tekanan 
udara skala laboratorium dan juga untuk mengetahui respons 
alat terhadap perubahan tekanan. Oleh karena itu, telah 
dikembangkan pula alat penguji tekanan muatan balon atmosfer 
(Sunarya et al., 2020). Selain itu, juga dilakukan kalibrasi sistem 
sensor di environmental chamber.

Muatan balon atmosfer memerlukan sistem penerima yang 
dilengkapi dengan perangkat lunak yang mampu merekam 
data, menampilkan grafik waktu nyata semua profil parameter 
atmosfer yang dipantau, dan menampilkan posisi terkini muatan 
balon atmosfer. Untuk keperluan analisis data hasil peluncuran 
muatan, perangkat lunak tersebut juga dilengkapi menu 
visualisasi histori data dan pengolahan data. Pengembangan 
perangkat lunak tersebut menggunakan pemrograman visual 
berorientasi obyek (Awaludin, 2010; Awaludin, Halimurrahman, 
Maryadi, et al., 2013; Awaludin, Nugroho, Sinatra, et al., 2012). 
Dalam praktiknya, perangkat lunak ini sangat berguna pula 
untuk proses recovery muatan balon atmosfer.

Muatan balon sering kali membutuhkan sistem pemutus 
untuk membatasi ruang kerjanya, misalnya pada misi pengukuran 
ascending dan descending hanya mencapai ketinggian 
tertentu karena keterbatasan kemampuan GPS atau sensor 
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(Awaludin, Sunarya, Maryadi, et al., 2014). Sistem pemutus 
tali dikembangkan dengan menggunakan kawat pemanas 
yang dihubungkan dengan tali senar. Kawat pemanas tersebut 
diprogram akan teraliri arus besar apabila syarat ketinggian 
yang ditentukan telah tercapai (Rahayu, Nugroho, et al., 2021; 
Sunarya, Latief, et al., 2017). Dalam beberapa kejadian, tali senar 
tidak dapat putus kemungkinan karena temperatur yang dingin 
dan atau embusan angin yang kencang. Oleh karena itu, untuk 
mengantisipasi agar muatan dapat turun, dikembangkan pula 
sistem pemecah balon dengan menggunakan penusuk (Sunarya 
et al., 2018). Parasut untuk mendukung pergerakan turun muatan 
balon atmosfer dikembangkan dengan menggunakan bahan 
parasut bantal yang lebih tebal sehingga lebih kuat menahan 
angin (Sunarya, Rahayu, et al., 2021). 

C.	 Muatan Atmosfer Roketsonde

Roketsonde merupakan salah satu program unggulan BRIN. 
Roket ini membawa beberapa muatan dengan misi tertentu, 
salah satunya adalah muatan atmosfer untuk pengamatan profil 
distribusi vertikal parameter atmosfer. Muatan atmosfer pada 
roketsonde diterbangkan hingga ketinggian tertentu sesuai 
dengan kisaran ketinggian yang ingin dipantau. Kemudian, 
muatan dilepaskan bersama parasut untuk turun ke permukaan 
dan dilakukan pengukuran selama perjalanan. Misi roketsonde 
yang telah dilakukan oleh BRIN antara lain adalah RSX-100 
yang mempunyai diameter 100 mm, panjang 195 mm, serta 
jangkauan vertikal dan horisontal untuk elevasi 70° adalah 
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masing-masing 6,83 km dan 8,77 km (Gambar 3.3) (Awaludin 
et al., 2015).

Muatan roketsonde hampir sama dengan muatan balon 
atmosfer. Perbedaannya adalah muatan ini harus melewati uji 
ketahanan meliputi getaran, hentakan, dan percepatan tinggi 
yang diperkirakan akan dialami saat muatan diterbangkan oleh 
roket (Awaludin et al., 2015). Selain itu, ada jenis muatan yang 
didesain untuk tetap bekerja selama roket terbang, muatan ini 
dilengkapi sensor tekanan udara dengan adapter selang yang 
memungkinkan untuk mengukur tanpa mengganggu performa 
terbang roket (Sunarya, Artono, et al., 2021). 
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(b)

Gambar 3.3 Foto Muatan Atmosfer Roketsonde untuk RSX-
100

Keterangan: (a) Muatan atmosfer roketsonde dan sistem penerima da-
tanya, (b) Roketsonde RSX-100

Sumber: Awaludin et al. (2015)       
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Misi muatan atmosfer dapat terakomodasi dengan 
menyiapkan kompartemen di dalam roketsonde sehingga dapat 
berisi muatan dan parasut. Selain itu, untuk mempermudah 
pelepasan muatan, terdapat sambungan pada tubuh roketsonde 
yang akan dilepas menggunakan ledakan kecil ketika roket 
mencapai ketinggian maksimum (Awaludin et al., 2015). 
Oleh karena itu, desain dan berat muatan akan menentukan 
kemudahannya untuk keluar dari dalam badan roket. Setelah 
keluar, muatan akan turun perlahan menggunakan parasut dan 
mengukur hingga jatuh di permukaan (Awaludin et al., 2015; 
Awaludin, Halimurrahman, Sunarya, et al., 2013; Awaludin, 
Nugroho, Sunarya, et al., 2013; Sunarya, Halimurrahman, et al., 
2017).

D.	 Perekam Data Sensor Atmosfer dan Jaringan 
Pengamatannya

Perekam data sensor atmosfer permukaan yang telah 
dikembangkan antara lain diaplikasikan dalam bentuk stasiun 
cuaca otomatis (AWS), sistem pemantau kualitas udara, dan 
sistem pemantau gas rumah kaca. Perekam data sensor atmosfer 
dapat dikembangkan menggunakan modul mikrokontroler 
Arduino dan modul sensor pendukungnya, antara lain sensor 
seri SHT1x atau SHT3x untuk pengukuran temperatur dan 
kelembapan (Nugroho & Awaludin, 2012; Ulhaq et al., 2022). 
Sebaliknya, sensor CO2 yang digunakan adalah seri GMM220 
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Vaisala yang telah terkalibrasi oleh perusahaan (Awaludin et 
al., 2010). Sementara itu, untuk sensor polusi udara digunakan 
sensor berbasis elektrokimia (Nugroho et al., 2011). Perekam 
data terbaru telah dikembangkan menggunakan mini PC berupa 
Raspberry Pi sehingga tidak memerlukan perangkat lunak 
berbasis PC  (Ulhaq et al., 2022). 

Sistem perekam data dilengkapi perangkat lunak sistem 
berbasis komputer sebagai penerima data untuk visualisasi 
hasil pengamatan sensor, pengaturan (setting) konfigurasi 
perekam data, dan pengunduhan data. Perangkat lunak tersebut 
telah dikembangkan menggunakan pemrograman visual 
berorientasi obyek, antara lain untuk AWS (Awaludin, Sinatra, 
et al., 2017) dan sistem pemantau CO2 (Awaludin et al., 2008) 

seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.4. Pengamatan jarak jauh 
menggunakan aplikasi berbasis web untuk pemantauan perekam 
data tersebut (Awaludin et al., 2010; Nugroho et al., 2015). 

Komunikasi antara perekam dan perangkat lunak sistem 
penerima data sangat penting untuk kelancaran visualisasi dan 
pengunduhan data. Beberapa model komunikasi data yang telah 
dikembangkan antara lain berbasis radio digital UHF (Awaludin, 
Sunarya, & Komarudin, 2014), internet dengan modem GPRS, 
dan jalur kabel RS485 (Awaludin et al., 2010). 
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(b)

Gambar 3.4 Foto Sistem Perekam Data untuk Pengamatan CO2

Keterangan: (a) Perekam Data CO2, (b) Perangkat Lunak Visualisasi dan Pengunduh Data
Sumber: Awaludin et al. (2010)               
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Perekam data CO2 telah digunakan untuk pemantau 
konsentrasi CO2 di Bandung pada 2008−2009 (Latief, Awaludin, 
et al., 2011). Hasil pengamatan menunjukkan terjadi kenaikan 
konsentrasi sebesar 1,5 ppm dalam waktu setahun, salah satunya 
karena pembakaran bahan bakar minyak. Karakteristik harian 
CO2 memperlihatkan nilai maksimal sekitar pukul 6 pagi, dan 
minimal sekitar pukul 14.00 siang. Hal ini berkebalikan dengan 
karakteristik kecepatan angin harian yang menunjukkan nilai 
minimal dan maksimal pada waktu yang sama berturut-turut 
(Latief, Nugroho, et al., 2011).      

E. 	Sistem Penerima GNSS pada Satelit RO

Chiba University bekerja sama dengan BRIN untuk 
pengembangan satelit mikro GAIA-I dengan misi GNSS RO 
(Sumantyo & Imura, 2015). Salah satu komponen penting sistem 
penerima GNSS pada satelit RO tersebut adalah antena yang 
mampu menerima sinyal di pita frekuensi L1 (1575,42 MHz), L2 
(1227,6 MHz), L5 (1176 MHz), dan E5 (1191,795). Polarisasi 
dari antena tersebut adalah sirkular tangan kanan dengan gain 
sekitar 10 dBi. Antena pita lebar telah dikembangkan untuk 
mampu menerima sinyal pada semua frekuensi, yaitu antena 
equilateral triangular-ring slot yang dikopel oleh diagonal line 
slots (Awaludin et al., 2016; Awaludin & Sumantyo, 2018) dan 
equilateral triangular slot antenna (Awaludin, Sumantyo, et al., 
2018; Awaludin, Sumantyo, et al., 2017) seperti ditunjukkan 
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dalam Gambar 3.5. Antena pita lebar yang mampu menjangkau 
semua frekuensi tersebut umumnya mempunyai gain yang 
rendah. Oleh karena itu, diperlukan teknik peningkatan gain 
antara lain dengan menggunakan reflektor yang diletakkan di 
bagian bawah antena. Reflektor tersebut mampu meningkatkan 
gain, tetapi mengurangi bandwidth dari antena (Awaludin, 
Santosa, et al., 2018).
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(b)

Gambar 3.5 Foto antena equilateral triangular slot dilengkapi reflektor untuk 
penerima GNSS.

Keterangan: (a) Desain Antena Equilateral Triangular Slot untuk Penerima GNSS, (b) Realisasi 
Antena yang Dilengkapi dengan Reflektor untuk Peningkatan Gain

Sumber: Awaludin, Sumantyo, et al. (2018)      
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IV. HILIRISASI PRODUK  
TEKNOLOGI ATMOSFER

Hilirisasi produk yang telah dilakukan adalah terhadap produk 
radar hujan yang kemudian disebut Santanu (Nugroho et al., 
2020). Proses hilirisasi tersebut ditandai dengan perjanjian kerja 
sama, perjanjian larangan pengungkapan informasi rahasia, dan 
perjanjian lisensi antara Pusat Sains dan Teknologi Atmosfer 
BRIN dan PT Industri Telekomunikasi Indonesia (INTI) tentang 
komersialisasi sistem pemantau hujan (Halimurrahman et 
al., 2019). Perjanjian lisensi tersebut berlaku dari tahun 2019 
hingga 2024. Selain itu, kerja sama juga telah dilakukan antara 
Pusat Sains dan Teknologi Atmosfer BRIN dan Badan Nasional 
Penanggulangan Bencana (BNPB) pengembangan radar hujan 
Santanu pada tiga lokasi di Indonesia.

Untuk mendukung proses komersialisasi tersebut telah 
dibuat Standar Nasional Indonesia (SNI) 8829:2019 Radar 
Hujan melalui surat keputusan Kepala Badan Standardisasi 
Nasional (BSN) Nomor 638/KEP/BSN/12/2019 (Budiyono et 
al., 2019). SNI tersebut telah dilengkapi dengan skema penilaian 
kesesuaian terhadap SNI sektor keantariksaan untuk radar 
hujan melalui peraturan BSN Nomor 5 Tahun 2020 (Peraturan 
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BSN No. 5, 2020). Tahapan selanjutnya yang saat ini sedang 
berlangsung adalah pengajuan pembentukan lembaga sertifikasi 
produk (LSPro) dan pendaftaran e-katalog LKPP untuk produk 
radar hujan. 

Radar hujan Santanu telah dioperasionalkan pada beberapa 
kota, yaitu Bandung, Sumedang, Sukabumi, Pameungpeuk 
Garut, Pontianak, Agam, Bima, dan Sorong (https://santanu.
brin.go.id/). Penelitian terhadap aspek keberterimaan produk 
radar hujan oleh pengguna di kota-kota tersebut telah dilakukan 
melalui 4 dimensi penerimaan, yaitu nilai ekonomi (evaluasi 
harga), karakteristik teknologi (manfaat yang dirasakan, persepsi 
kemudahan pengguna, kualitas produk, dan persepsi risiko), 
karakteristik pengguna (kepercayaan, sikap untuk menggunakan, 
imaji, dan kebiasaan penggunaan), dan karakteristik lingkungan 
(pengaruh sosial dan kondisi yang memfasilitasi). Berdasarkan 
indeks penerimaan menurut best worst method (BWM) 
menunjukkan bahwa konsumen menerima teknologi atau produk 
radar hujan Santanu (Prasetio et al., 2021).

Di Bandung sendiri, sudah terdapat komunitas masyarakat, 
salah satunya Garda Caah, yang memanfaatkan informasi hujan 
waktu nyata dari Santanu untuk mengantisipasi kemungkinan 
terjadinya banjir. Komunitas tersebut aktif memberikan 
masukan terhadap Santanu agar informasi lebih sesuai dengan 
kebutuhan pengguna, khususnya dalam rangka kesiapsiagaan 
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bencana. Selain itu, data hasil observasi produk ini juga telah 
banyak digunakan untuk penelitian, baik di lingkungan lembaga 
penelitian maupun perguruan tinggi.
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V. KESIMPULAN

Selama ini teknologi observasi atmosfer yang dioperasionalkan 
di Indonesia adalah produk impor. Pemerintah mendorong 
pengembangan produk teknologi dalam negeri untuk mengurangi 
kebutuhan produk impor yang besar dan disertai biaya perawatan 
yang besar pula. Untuk mendukung kemandirian teknologi 
nasional, telah dikembangkan beberapa produk teknologi 
observasi atmosfer antara lain radar hujan, radiosonde, muatan 
atmosfer roket sonde, sistem perekam data kualitas udara dan 
gas rumah kaca, AWS, dan sistem penerima GNSS untuk satelit 
GNSS RO.

Salah satu produk tersebut, yaitu produk radar hujan telah 
melalui proses hilirisasi ke industri dengan dibuatnya perjanjian 
lisensi antara BRIN dengan PT INTI. Selain itu, juga telah dibuat 
SNI dan skema penilaian kesesuaian terhadap SNI  untuk produk 
radar hujan. Saat ini sedang diajukan pembentukan lembaga 
sertifikasi produk untuk radar hujan sehingga proses pengajuan 
ke e-katalog LKPP dapat dilakukan. Produk ini telah diuji coba 
operasional di beberapa kota dan hasil penelitian menunjukkan 
masyarakat menerima dengan baik produk radar hujan.

Produk teknologi atmosfer lain yang telah dikembangkan 
akan terus ditingkatkan kualitas sehingga dapat dilakukan 
hilirisasi ke industri. Produk-produk teknologi tersebut sangat 
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dibutuhkan untuk pengamatan atmosfer, khususnya saat 
kampanye observasi atmosfer yang membutuhkan berbagai jenis 
alat ukur untuk mendapatkan berbagai jenis dan karakteristik 
data. Data yang dihasilkan sangat dibutuhkan, baik untuk 
penelitian maupun untuk masukan model prediksi atmosfer.
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VI. PENUTUP

Beberapa teknologi pengamatan atmosfer telah dikembangkan. 
Namun, kemajuan teknologi yang sangat pesat menjadi 
tantangan untuk menyesuaikan produk-produk tersebut agar 
dapat mengadopsi teknologi terkini dan menyesuaikannya 
dengan kebutuhan dan daya beli pengguna di Indonesia. 
Kendala yang muncul adalah belum siapnya laboratorium di 
Indonesia untuk pembuatan produk teknologi terkini yang 
berkualitas, misalnya laboratorium pembuatan sensor thin 
film dan micro-electromechanical systems (MEMS), serta 
laboratorium pembuatan perangkat keras dan antena radar. 
Selain itu, pengujian laboratorium di Indonesia juga masih 
terbatas, misalnya belum ada environmental chamber yang 
sesuai untuk produk radiosonde, fasilitas pengujian antena near 
field, peralatan pengujian sinyal radar, dan seterusnya. Sebagai 
solusi, kandidat sedang mengembangkan sistem pengujian 
antena near field. 

Tantangan lain setelah produk siap adalah hilirisasi ke 
industri yang sering terkendala, yaitu belum siapnya lembaga 
sertifikasi produk teknologi, misalnya produk radar yang 
belum mempunyai lembaga sertifikasi produk. Selain itu, juga 
diperlukan pengenalan produk ke para calon pengguna agar 
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diterima dengan baik. Pengenalan ini dapat berupa demonstrasi 
hasil pengukuran ataupun dalam bentuk publikasi ilmiah di 
jurnal bereputasi. Untuk itu, diperlukan kolaborasi dengan 
berbagai pihak dari lembaga penelitian, lembaga operasional 
pengamatan atmosfer, perguruan tinggi, dan industri di dalam 
dan luar negeri. 
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2. International Seminar 
of Aerospace Science 
and Technology 17th 
SIPTEKGAN

Pemakalah Serpong 
Tangerang

2013

3. 3rd International 
Conference on Radar, 
Antenna, Microwave, 
Telecommunications 
(ICRAMET) 

Pemakalah Batam 2014

4. The 7th Indonesia 
Japan Joint Scientific 
Symposium

Pemakalah 
dan Editor

Chiba, Jepang 2016

5. 11th European 
Conference on 
Antennas and 
Propagation (EUCAP)

Pemakalah Paris, France 2017

6. 10th International 
Conference on 
Information 
Technology and 
Electrical Engineering 
(ICITEE)

Pemakalah Kuta, Bali 2018
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No. Nama Kegiatan   Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara)

Ta-
hun

7. 7th International 
Seminar on Aerospace 
Science and 
Technology – ISAST 
2019

Pemakalah Jakarta 2019

8. The 8th International 
Seminar on Aerospace 
Science and 
Technology – ISAST 
2020

Pemakalah Bogor 2020

9. International 
Conference on 
Industrial, Enterprise, 
and System 
Engineering 2021

Pemakalah Bandung 2021

G.	 Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/
Tugas Tahun

1. Microwave and 
Optical Technology 
Letters

Wiley-
Blackwell

Mitra 
Bestari

2020

2. Jurnal Teknologi 
Dirgantara

LAPAN Mitra 
Bestari

2019–2020
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/
Tugas Tahun

3. Jurnal Meteorologi 
dan Geofisika 

BMKG Mitra 
Bestari

2022

4. Journal Of Computer 
Engineering : 
Progress, Application 
And Technology 
(Cepat)

Universitas 
Telkom

Mitra 
Bestari

2022–
sekarang

H.	 Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 1
2. Bersama Penulis Lainnya 65

Total 66

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 40
2. Bahasa Inggris 26

Total 66

I.	 Pembinaan Kader Ilmiah

Post Doctoral

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Dr. Ilma Fauziah 

Ma’ruf
ITB Pembimbing 2023– 

2024

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



84

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Sartika BRIN Pembimbing 2014–

2016
2. Tiin Sinatra BRIN Pembimbing 2018–

2023
3. Listi Restu Triani BRIN Pembimbing 2019–

2021
4. Rachmat Sunarya BRIN Pembimbing 2019–

2022
5. Fadli Nauval BRIN Pembimbing 2020–

2021
6. Papat  

Hidayatulloh 
BRIN Pembimbing 2021–

2022
7. B. Berlian Surya 

Wicaksana
BRIN Pembimbing 2021–

2022
8. Syukri Darmawan BRIN Pembimbing 2021–

2022
9. Annida  

Rahmawati
BRIN Pembimbing 2021–

2022

Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Muhammad Zia 

Ulhaq
Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2021

2. Gian Nugraha 
Sugirman

Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2022
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
3. TM Alvian Syafril Universitas 

Telkom
Pembimbing 
Skripsi S1

2022

4. Agung Riyanto Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2022

5. Erliana Isti Qomah Universitas 
Jendral 
Soedirman

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

6. Rezkya Aliffa 
Widiyanantoputri

Universitas 
Jendral 
Soedirman

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

7. Meuthia Salsabila Universitas 
Negeri 
Jakarta

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

8. Muhammad  
Faisal Hidayatullah

Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

9. Rama Pratama Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

10. Taufiq Salman 
Sya’bani

Universitas 
Telkom

Pembimbing 
Skripsi S1

2023

11. Tesalonika Angela 
Putri M

ITB Pembimbing 
Asisten Riset

2023–
2024

12. Salsabila Safa 
Ramadhani

Universitas 
Jendral 
Soedirman

Pembimbing 
Skripsi S1

2023
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J.	 Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Student Member IEEE 2013–2019
2. Student Member IEICE 2017–2019
3. Anggota Himpenindo / PPI 2018–2023

K.	 Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun
1. Satyalancana Karya 

Satya X Tahun
Presiden Republik 
Indonesia

2016
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