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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, yang diawali 

dengan identifikasi masalah, kemudian dilanjutkan dengan proses 

pengumpulan data dari berbagai sumber yang relevan.  

Awalnya, data VTEC yang direncanakan untuk digunakan berasal 

dari GISTM, yaitu data VTEC berskala internasional yang mencakup 

wilayah yang sangat luas. Oleh karena itu, data tersebut memerlukan proses 

pemisahan batas-batas wilayah agar fokus analisis dapat dilakukan pada 

area yang sesuai dengan kebutuhan penelitian. Namun, perangkat lunak 

khusus yang digunakan untuk proses pemisahan tersebut tidak tersedia 

secara publik dan hanya dapat diakses oleh lembaga-lembaga tertentu 

seperti LAPAN. Sebagai alternatif, dalam penelitian ini digunakan data 

GNSS dari situs BIG yang bersifat lokal. Data tersebut kemudian diproses 

menggunakan program Gopi untuk memisahkan data GPS sehingga 

diperoleh nilai VTEC yang dibutuhkan.  

Selain data GNSS, penelitian ini juga menggunakan data indeks 

gangguan geomagnetik (Dst) yang diambil dari situs WDC Kyoto. Selain 

itu, digunakan pula data parameter angin surya seperti BZ IMF, kecepatan 

plasma, densitas proton, dan temperatur proton yang diperoleh melalui situs 

OmniWeb. Data peristiwa CME dan flare dikumpulkan dari situs 

SOHO/LASCO serta Space Weather. seluruh data yang telah diperoleh 

kemudian diproses terlebih dahulu sebelum dilakukan analisis lebih lanjut.   

Setelah data diproses, dilakukan analisis korelasi antara seluruh 

parameter yang digunakan. Analisis ini mencakup korelasi kuantitatif 

menggunakan metode Wavelet Transform Coherence dan Spearman Sliding 

Window antara nilai Dst dengan VTEC, BZ IMF, Kecepatan plasma, 

densitas proton dan temperatur proton. Selain itu, dilakukan pula analisis 
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korelasi kualitatif antara Dst dengan peristiwa CME dan Flare. Alur 

lengkap proses penelitian ini dapat dilihat pada diagram alir berikut: 

 

        Gambar 3. 1 Diagram Alir
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3.2 Data 

Tabel 3.1 menampilkan sebagian data yang digunakan dalam penelitian ini. Data yang ditampilkan merupakan hasil dari 

proses pengolahan yang telah mengikuti prosedur pada subbab 3.3. Data lengkap dapat dilihat pada bagian lampiran.  

Kolom Hour (WIB) menunjukkan waktu pengamatan dalam satuan jam lokal. Kolom VTEC (TECU) menyajikan nilai 

Total Electron Content vertikal. Kolom qVTEC (TECU) menunjukkan nilai VTEC saat hari tenang dari waktu ke waktu, 

sedangkan ∆VTEC (TECU) menunjukkan deviasi nilai VTEC terhadap nilai rata-rata saat hari tenang. Kolom indeks Dst (nT) 

menyajikan nilai indeks gangguan geomagnetik, sementara BZ (nT) menunjukkan komponen medan magnet antarplanet. 

Kolom speed (Km/s) menunjukkan kecepatan plasma, proton density (n/cc) menunjukkan kerapatan proton, dan proton 

temperatur (K) menunjukkan suhu proton dalam Kelvin.  

Tabel 3. 1 Data Tanggal 1 Mei 2024 

Hour (WIB) VTEC (TECU) qVTEC (TECU) ∆VTEC 

(TECU) 

Indeks Dst (nT) BZ (nT) Speed (km/s) Proton Density 

(n/cc) 

Proton 

Temperature 

(K) 

00:00:00 0 26,1303 0 0 0 0 0 0 

01:00:00 0 17,1637 0 0 0 0 0 0 

02:00:00 0 10,6139 0 0 0 0 0 0 

03:00:00 0 6,9592 0 0 0 0 0 0 

04:00:00 0 7,1839 0 0 0 0 0 0 

05:00:00 0 7,2494 0 0 0 0 0 0 

06:00:00 0 19,8511 0 0 0 0 0 0 

07:00:00 30,1710 35,1643 -4,9933 0 -0,94 412,2 11,92 51237,5 

08:00:00 44,0350 49,2985 -5,2635 -27 3,48 409,3 11,91 49980,5 

09:00:00 52,9975 59,7753 -6,7778 -33 10,46 399,5 12,26 33683,0 
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10:00:00 62,8074 67,9882 -5,1808 -28 10,53 395,1 17,66 28609,5 

11:00:00 69,4625 72,9662 -3,5037 -15 12,24 393,5 10,49 23272,0 

12:00:00 70,6487 76,2455 -5,5968 -14 12,91 390,1 8,15 21825,5 

13:00:00 68,1040 78,4619 -10,3579 -14 12,63 387,0 6,52 21428,5 

14:00:00 71,9503 79,0428 -7,0926 -17 12,42 377,0 5,62 17178,5 

15:00:00 72,9821 79,4125 -6,4304 -14 12,44 377,7 6,05 14513,5 

16:00:00 72,8098 77,6588 -4,8491 -11 12,28 378,0 6,01 13795,0 

17:00:00 68,6033 72,4275 -3,8243 -9 10,90 372,7 4,65 15488,0 

18:00:00 52,5835 61,9520 -9,3685 -11 10,87 370,7 5,24 12105,5 

19:00:00 39,9625 52,6943 -12,7318 -11 9,35 368,0 4,34 10067,5 

20:00:00 39,2842 51,0353 -11,7511 -12 9,00 361,0 3,70 10055,0 

21:00:00 36,8263 49,1028 -12,2766 -13 7,24 359,6 4,73 11707,5 

22:00:00 34,0388 40,0330 -5,9942 -14 5,58 358,8 6,65 9977,5 

23:00:00 27,7138 32,3544 -4,6406 -9 4,29 357,4 7,91 9008,5 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa sumber. Pertama, data GNSS dari stasiun CPON di Kota 

Pontianak yang diperoleh melalui situs Badan Informasi Geospasial (BIG) pada tautan berikut https://srgi.big.go.id. Kedua, 

data Indeks Gangguan Geomagnetik (Dst) yang diakses dari World Data Center (WDC) for Geomagnetism Kyoto melalui tautan 

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp. Selain itu, data parameter angin surya diperoleh dari OMNIWeb 

(https://omniweb.gsfc.nasa.gov), yang mencakup parameter seperti arah vertikal medan magnet antargalaksi (IMF), temperatur 

proton, densitas proton, dan kecepatan plasma. Data aktivitas matahari juga digunakan dalam penelitian ini, yaitu data Coronal 

Mass Ejection (CME) dari SOHO/LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) serta data flare sinar-X dari Space Weather 

(https://www.spaceweatherlive.com/en/). Seluruh data tersebut dikumpulkan selama bulan Mei 2024 dengan tujuan untuk 

menganalisis korelasi antara badai geomagnetik dan variabilitas ionosfer di Kota Pontianak pada puncak Siklus Matahari ke-

25, serta untuk menganalisis korelasi antara parameter-parameter angin surya dan aktivitas matahari terhadap terjadinya badai 

geomagnetik. 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pemisahan Data VTEC 

Data harian GNSS selama bulan Mei 2024 diambil dari situs 

BIG melalui stasiun CPON yang berlokasi di kota Pontianak. Dari 

proses tersebut diperoleh sebanyak 31 file data GNSS. Data tersebut 

disajikan pada Gambar 3.2, sedangkan data lengkapnya dapat dilihat 

pada lampiran 1.  

 

Gambar 3. 2 Data Rinex GNSS 

File yang diperoleh berformat RINEX dan masih 

mengandung data GNSS secara keseluruhan, sehingga perlu 

dilakukan pemisahan karena dalam penelitian ini hanya digunakan 

data VTEC saja. Pemisahan data dilakukan menggunakan program 

Gopi yang dikembangkan oleh Dr. Gopi Krishna Seemala. Berikut 

tampilan awal program Gopi ditunjukkan pada Gambar 3.3: 
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        Gambar 3. 3 Tampilan Awal Program Gopi 

Gambar 3.3 menunjukkan tahapan dalam proses memasukkan 

data GNSS yang akan digunakan dalam perhitungan VTEC. Setelah 

data GNSS berhasil dimasukkan, maka tampilan akan berubah 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 4 Tampilan Program Gopi Untuk Pengolahan Data 

Dalam penelitian ini, pemrosesan data GNSS dilakukan 

hanya untuk satu hari, dengan memilih opsi This day only. Hasil 

olahan data kemudian disimpan di folder yang berbeda dari folder 

asal data, dengan memilih Opsi TargetDir Different, dan lokasi 

penyimpanan ditentukan melalui tombol Browse Dir. Output yang 

dihasilkan berupa berkas dengan format *.Cmn yang memuat 

informasi penting seperti nilai julian date (JD), waktu (UT), nomor 

satelit, azimuth, elevasi, koordinat lintang dan bujur, serta parameter 

ionosfer seperti STEC, VTEC dan indeks gangguan sinyal S4.  
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Gambar 3.5 adalah salah satu contoh tampilan output yang 

diperoleh dari program Gopi, untuk data lengkapnya dilampirkan 

pada lampiran 2. 

 

Gambar 3. 5 Tampilan Output Data Dari Program Gopi 

Pada Tanggal 1 Mei 2024 

 Gambar 3.6 adalah tampilan plot nilai VTEC dari program 

Gopi untuk tanggal 1 Mei 2024 

 

Gambar 3. 6 Nilai VTEC Dari Program Gopi Belum Terkalibrasi 

Garis merah pada Gambar 3.6 menunjukkan nilai rata-rata 

(2σ iterasi) nilai VTEC, yaitu perhitungan rata-rata nilai VTEC 

dengan menghilangkan outlier menggunakan metode iterative 

berbasis standard deviation clipping (2σ iterasi). Sedangkan garis 

hijau menunjukkan nilai VTEC dari setiap data GNSS (Seemala, 

2023). Gambar ini menunjukkan VTEC yang belum terkalibrasi, hal 

ini terlihat pada gambar dimana VTEC masih mengandung nilai 

negatif yang tampak terjadi pada waktu malam. Nilai negatif 

tersebut menunjukkan bahwa VTEC masih mengandung kesalahan 

yang bersumber dari bias instrument penerima dan satelit bias, bias 
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multipath dan residu (Kurniastuti, 2018). Nilai tersebut harus 

dilakukan kalibrasi untuk mengeliminasi kesalahan-kesalahan yang 

ada. Untuk mengkalibrasi nilai negatif tersebut digunakan 

pemrograman Python. 

3.3.2 Pembersihan Data VTEC 

Data yang digunakan masih mengandung nilai elevasi 

dibawah 30 derajat yang perlu dihapus untuk menghindari bias 

akibat pantulan selain dari ionosfer (multipath effect) (Olla & dkk., 

2022). Selain itu, data ini juga masih mengandung nilai negatif yang 

dalam penelitian ini akan digantikan dengan nilai rata-rata untuk 

menghindari kesalahan analisis. Output data dari program Gopi juga 

masih menggunakan format Julian Date dan waktu UT, sehingga 

perlu dikonversi ke dalam format tanggal serta waktu lokal kota 

Pontianak (WIB) agar lebih mudah dipahami.  

Untuk mendukung seluruh proses tersebut, penelitian ini 

menggunakan program python dengan beberapa fungsi utama yang 

ditampilkan pada Gambar 3.7. sedangkan script lengkapnya dapat 

dilihat pada lampiran 3.  

 

Gambar 3. 7 Fungsi Untuk Pembersihan Dan Konversi Waktu Data 

VTEC 
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Setelah melalui proses kalibrasi, tampilan grafik VTEC 

berubah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8, dimana nilai 

negatif sudah tidak lagi muncul. Untuk memberikan gambaran lebih 

rinci, sebagian data hasil kalibrasi juga disajikan pada Gambar 3.9. 

Adapun data lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 4. 

 

Gambar 3. 8 Nilai VTEC Dari Program Gopi Sudah Dikalibrasi 

 

Gambar 3. 9 Data VTEC Hasil Kalibrasi 

3.3.3 Perhitungan nilai VTEC 

Setelah nilai VTEC berhasil dikalibrasi, langkah selanjutnya 

adalah menghitung rata-rata setiap menit dari seluruh satelit yang 

terlihat pada waktu tersebut, mengingat dalam satu hari terdapat 

1440 menit maka dihasilkan 1440 data VTEC harian. Untuk 

merepresentasikan data dalam skala jam, kemudian dihitung nilai 

median dari setiap 60 menit, sehingga diperoleh 24 data yang 

menggambarkan kondisi ionosfer selama 24 jam pengamatan. 

Fungsi-fungsi utama yang digunakan ditampilkan pada Gambar 

3.10, sedangkan script lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 5. 
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Gambar 3. 10 Fungsi Untuk Menghitung VTEC 

Tabel 3.1 menunjukkan nilai VTEC harian yang dihasilkan 

pada tanggal 1 Mei 2024, untuk data lengkap dilampirkan pada 

lampiran 6. 

3.3.4 Perhitungan nilai qVTEC 

Nilai qVTEC atau VTEC pada kondisi hari tenang ionosfer 

dapat diidentifikasi dengan merujuk pada nilai indeks Dst, yang 

karakteristiknya telah dijelaskan pada bab 2 atau bagian Tinjauan 

Pustaka. Untuk menghitung qVTEC, digunakan persamaan 2.4 yaitu 

dengan menjumlahkan seluruh nilai VTEC perjam pada hari-hari 

yang dikategorikan sebagai hari tenang kemudian menghitung nilai 

rata-ratanya. perhitungan ini bertujuan untuk memperoleh gambaran 

rata-rata kondisi ionosfer saat tidak terjadi badai geomagnetik. 
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Berdasarkan nilai indeks Dst yang diperoleh dari World Data 

Center (WDC) for Geomagnetism Kyoto diperoleh bahwa hari 

tenang pada bulan Mei 2024 adalah tanggal 7, 8, 9, 28 dan 29 Mei, 

setelah dilakukan perhitungan rata-rata nilai qVTEC maka diperoleh 

nilai qVTEC pada bulan Mei 2024 sebagaimana ditampilkan dalam 

tabel 3.1. 

3.3.5 Perhitungan nilai ∆VTEC 

Setelah diperoleh nilai qVTEC, Langkah selanjutnya adalah 

menghitung perubahan VTEC harian. Perhitungan ini dilakukan 

dengan menggunakan persamaan 2.5, yaitu dengan mengurangkan 

nilai VTEC harian terhadap nilai qVTEC. Hasil dari pengurangan 

ini menunjukkan sejauh mana deviasi VTEC pada suatu hari 

dibandingkan dengan kondisi normal atau tenang sehingga dapat 

digunakan untuk mengamati adanya gangguan ionosfer. Tabel 3.1 

menunjukkan nilai perubahan VTEC yang dihasilkan pada tanggal 

1 Mei 2024, untuk data lengkapnya terlampir pada lampiran 14. 

3.3.6 Grafik VTEC Harian dengan mean qVTEC 

Untuk mengetahui ada atau tidaknya gangguan pada 

ionosfer, dilakukan perbandingan antara kondisi ionosfer pada hari 

tenang dengan kondisi ionosfer harian. Perbandingan ini 

divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk mempermudah analisis. 

Fungsi python yang digunakan untuk membuat grafik tersebut 

ditampilkan pada Gambar 3.11, sedangkan script lengkapnya dapat 

dilihat pada lampiran 7.  
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Gambar 3. 11 Fungsi Untuk Menampilkan Plot VTEC & qVTEC 

3.3.7 Grafik ∆VTEC 

Untuk memperjelas perubahan nilai VTEC dari hari ke hari, 

dibuat grafik perubahan ∆VTEC. Grafik ini membantu dalam 

mengamati fluktuasi VTEC yang terjadi dibandingkan dengan 

kondisi normal. Proses visualisasi ini dilakukan dengan 

menggunakan pemrograman python. Fungsi yang digunakan untuk 

menghasilkan visualisasi ditampilkan pada Gambar 3.12, sedangkan 

script lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 8. 

 

Gambar 3. 12 Fungsi Untuk Mrnampilkan Plot ∆VTEC 

3.3.8 Data Indeks Dst 

Data yang diperoleh dari World Data Center (WDC) for 

Geomagnetism Kyoto ditampilkan sebagian pada Gambar 3.13 

untuk memberikan gambaran awal mengenai bentuk datanya. 

Adapun data lengkap dapat dilihat pada lampiran 15.  
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Gambar 3. 13 Data Indeks Dst WDC 

Data tersebut masih menggunakan format waktu UT, 

sehingga perlu dikonversi terlebih dahulu ke format waktu lokal 

yaitu WIB. Proses konversi ini dilakukan menggunakan program 

python. Fungsi yang digunakan dalam proses tersebut ditampilkan 

pada Gambar 3.14, sedangkan script lengkapnya dapat dilihat pada 

lampiran 9.  

 

Gambar 3. 14 Fungsi Untuk Konversi Waktu Indeks Dst 

Tabel 3.1 menyajikan nilai indeks Dst pada tanggal 1 Mei 

2024 dan untuk data lengkapnya terlampir pada lampiran 16. 
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3.3.9 Data Parameter Angin Surya 

Data yang diperoleh dari OmniWeb disajikan sebagian pada 

Gambar 3.15 untuk memberikan gambaran terhadap struktur dan 

karakteristik data. Data lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 17. 

 

Gambar 3. 15 Data Angin Surya Omniweb 

 Data ini masih mengandung sejumlah kesalahan, ditandai 

dengan kehadiran nilai-nilai seperti 9999.99,  99999.9,  999.99, dan 

9999999, yang merupakan indikator nilai tidak valid. Nilai-nilai ini 

perlu dihapus untuk menghindari terjadinya kesalahan dalam proses 

pengolahan data. Penghapusan nilai ini dilakukan dengan 

menggunakan program python. Fungsi yang digunakan untuk proses 

tersebut ditampilkan pada Gambar 3.16, sedangkan script 

lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 10. 

 

 Gambar 3. 16 Fungsi Untuk Membersihkan Data Angin Surya 

Selain itu, data dari Omniweb memiliki interval waktu setiap 

5 menit. Untuk menyelaraskannya dengan data lain yang 
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menggunakan interval per jam, dilakukan perhitungan nilai median 

dari setiap jam. Proses ini juga dilakukan menggunakan program 

python. Fungsi yang digunakan ditampilkan pada Gambar 3.17, 

sedangkan script lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 11.  

 

Gambar 3. 17 Fungsi Untuk Menghitung Median Angin Surya 

Data ini masih menggunakan format waktu UT, sehingga 

perlu dikonversi ke waktu lokal Pontianak (WIB) agar selaras 

dengan waktu pengamatan lainnya. Proses konversi dilakukan 

menggunakan Program Python, dengan fungsi yang ditampilkan 

pada Gambar 3.18 dan script lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 

13.  

 

Gambar 3. 18 Fungsi Untuk Konversi Waktu Angin Surya 

Tabel 3.1 menyajikan data pada tanggal 1 Mei 2024 sebagai 

contoh hasil akhir setelah proses konversi dan pembersihan data 

dilakukan. Data lengkap yang telah dibersihkan secara menyeluruh 

dapat dilihat pada lampiran 18. 

3.3.10 Grafik BZ IMF, Temperatur Proton, Densitas Proton, 

Kecepatan plasma, dan Indeks Dst 

Untuk mempermudah pembacaan data parameter angin 

surya dan Indeks Dst, dibuat visualisasi data dalam bentuk grafik. 

Grafik ini membantu dalam memahami dinamika hubungan antara 
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parameter-parameter tersebut secara lebih jelas dan terstruktur. 

Proses pembuatan grafik dilakukan menggunakan pemrograman 

python. Fungsi yang digunakan ditampilkan pada Gambar 3.19, 

sedangkan script lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 12. 

 

Gambar 3. 19 Fungsi Untuk Menampilkan Plot Angin Surya 

3.3.11 Data Aktivitas Matahari (CME dan Flare Sinar X) 

Data CME yang diperoleh dari SOHO/LASCO disajikan 

sebagian pada Gambar 3.20 untuk memberikan gambaran terhadap 

struktur dan karakteristik data. Data lengkapnya dapat dilihat pada 

lampiran 19.  
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Gambar 3. 20 Data CME Soho/Lasco 

Data ini masih berada dalam format waktu UT, sehingga 

perlu dikonversi terlebih dahulu ke waktu lokal WIB agar sesuai 

dengan data lainnya. Proses konversi ini dilakukan menggunakan 

program python. Fungsi yang digunakan ditampilkan pada Gambar 

3.21, sedangkan script lengkapmya dapat dilihat pada 13.  

 

Gambar 3. 21 Fungsi Konversi Waktu CME 

Adapun data CME yang telah dikonversi ke waktu lokal 

(WIB) disajikan sebagian pada Gambar 3.22 untuk memberikan 
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gambaran terhadap hasil akhir konversi. Data lengkapnya dapat 

dilihat pada lampiran 20. 

 

Gambar 3. 22 Data CME Yang Sudah Bersih 

Namun yang dianalisis adalah peristiwa CME yang 

mengarah langsung ke bumi, yaitu CME tipe Halo. Data yang dipilih 

merupakan peristiwa yang terjadi 3 hari sebelum terjadinya badai 

geomagnetik, tepatnya pada tanggal 8 Mei 2024. Selain itu, untuk 

mendukung analisis, digunakan pula data flare sinar-X, namun 

hanya yang termasuk dalam kelas terkuat yaitu kelas X, karena flare 

jenis ini memiliki pengaruh paling signifikan terhadap kondisi 

ionosfer. 

3.3.12 Analisis korelasi 

Setelah memperoleh grafik harian nilai VTEC yang 

dilengkapi dengan qVTEC, grafik yang menunjukkan perubahan 

nilai VTEC terhadap waktu, grafik indeks Dst serta grafik 

parameter-parameter angin surya, Langkah selanjutnya adalah 

melakukan analisis perbandingan terhadap parameter-parameter 

tersebut.  

Untuk menilai bagaimana badai geomagnetik berdampak 

terhadap variabilitas ionosfer, serta bagaimana parameter-parameter 

angin surya berperan dalam memicu atau memperkuat badai 

geomagnetik tersebut dilakukan analisis korelasi kuantitatif 
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menggunakan kombinasi dua metode, yaitu Wavelet Transform 

Coherence dan Spearman Sliding Window. 

Wavelet Transform Coherence digunakan untuk untuk 

menelaah hubungan simultan dalam domain waktu dan frekuensi, 

sedangkan Spearman Sliding Window dimanfaatkan untuk 

mendeteksi perubahan pola hubungan secara dinamis baik linier 

maupun non linier. Percobaan dilakukan dengan ukuran jendela 

1,3,5,7, dan 10 hari, lalu dipilih ukuran jendela yang paling 

representatif dalam menunjukkan korelasi antarparameter. Analisis 

kuantitatif ini dijalankan menggunakan program python, fungsi-

fungsi yang digunakan untuk perhitungan WTC dan Spearman 

Sliding Window ditampilkan pada Gambar 3.23, sedangkan script 

lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 21. 

 

Gambar 3. 23 Fungsi Untuk Menghitung Wavelet Transform 

Coherence Dan Spearman Sliding Window 
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Selain analisis kuantitatif tersebut dilakukan pula analisis 

korelasi kualitatif antara CME dan flare dengan indeks gangguan 

geomagnetik atau Dst.  

3.4 Area Penelitian 

Wilayah yang diteliti dalam penelitian ini adalah Kota Pontianak yang 

merupakan ibu kota dari Provinsi Kalimantan Barat, yang berada pada 

koordinat 0º1’34.788” S, 109º20’33.0216” E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


