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ABSTRAK

Gelembung plasma khatulistiwa (EPBs), merupakan pengurangan ketumpatan plasma di ionosfera yang mengganggu 
gelombang radio, menunjukkan dinamika kompleks yang mungkin dipengaruhi oleh angin neutral. Kajian ini bertujuan 
untuk menyiasat hubungan antara permulaan EPBs dan halaju angin neutral. Permulaan EPBs ditentukan daripada 
Kadar Perubahan Jumlah Kandungan Elektron (ROTI) keogram yang diperoleh menggunakan data Sistem 
Penentuan Global (GPS) di sektor Asia Tenggara. Sementara itu, angin neutral termosfera diukur menggunakan 
Fabry-Perot Interferometer (FPI) dan ketinggian lapisan F diperoleh daripada ionosonde, kedua-dua alat berada 
di Kototabang (KTB), Indonesia. Pemerhatian diklasifikasikan kepada dua kes berdasarkan kekuatan angin: angin 
kuat dan lemah pada malam yang berbeza. Kajian ini berjaya melaporkan masa dan lokasi permulaan EPBs 
berlaku pada 1320 UT (2120 LT) dan 100° (500 km) longitude, disebabkan oleh pra peningkatan pembalikan 
(PRE). Kami menyimpulkan bahawa angin neutral termosfera memberikan sumbangan yang signifikan kepada 
permulaan EPBs yang diperhatikan di mana bergerak ke arah zonal. Oleh itu, penemuan ini mengukuhkan 
kajian-kajian lepas yang menunjukkan peningkatan ketinggian lapisan F dapat memainkan peranan penting dalam 
menentukan permulaan EPBs.

Kata kunci:  Gelembung plasma khatulistiwa; halaju angin neutral; Asia Tenggara
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ABSTRACT

Equatorial plasma bubbles (EPBs), which are depletions in the ionosphere disrupting radio waves, exhibit complex 
dynamics influenced by neutral winds. The present study aims to investigate the relationship between the onset of EPBs 
and the velocities of neutral winds. The onset of EPBs was determined from the rate of the Total Electron Content Index 
(ROTI) keogram obtained using Global Positioning System (GPS) data over the Southeast Asia sector. Meanwhile, 
thermospheric neutral winds were measured using a Fabry-Perot interferometer (FPI), and the height of the F layer was 
acquired from an ionosonde, both instruments positioned in Kototabang (KTB), Indonesia. The observations are 
classified into two cases based on the strength of winds: strong and weak winds on different nights. This study successfully 
reported the onset time and location of EPBs occurred at 1320 UT (2120 LT) and 100° (500 km) longitude, attributed 
to pre-reversal enhancement (PRE). We conclude that thermospheric neutral wind makes a significant contribution to 
the observed onsets of EPBs driven in the zonal direction. Therefore, this finding reinforces past studies that have shown 
an increase in the height of the F layer could play an important role in determining the onset of EPBs.

Keywords: Equatorial plasma bubbles onset; neutral winds velocities; Southeast Asia

PENGENALAN

Pengurangan ketumpatan plasma di kawasan lapisan F 
ionosfera yang diperhatikan di khatulistiwa selepas 
Matahari terbenam dikenali sebagai gelembung plasma 
khatulistiwa (EPB). Medan elektrik zonal adalah pengawal 
utama perkembangan dan evolusi EPB. Di kawasan E dan 
F, angin neutral yang bergerak merentasi garisan medan 
magnet menghasilkan medan elektrik (tindakan dinamo) 
(Rishbeth et al. 1972; Heelis et al. 1974). Kajian pertama 
yang dijalankan oleh Rishbeth pada tahun 1971 
menunjukkan bahawa angin neutral arah timur di kawasan 
khatulistiwa, yang bertiup merentasi medan magnet, 
menyebabkan hanyutan ion melintang perlahan 
berserenjang dengan kedua-dua angin neutral dan medan 
magnet, mengakibatkan polarisasi medan elektrik 
diarahkan menegak ke bawah. Medan elektrik ke bawah 
ini menyebabkan plasma hanyut ke arah timur, arah yang 
sama dengan angin neutral. Pada waktu malam, ionosfera 
tidak stabil kerana kecerunan ketumpatan plasma adalah 
ke atas dan arus ionosfera mengalir ke arah timur. 
Tambahan pula, selepas Matahari terbenam, lapisan F2 
khatulistiwa mengalami kenaikan yang cepat disebabkan 
oleh peningkatan halaju menegak pada waktu petang yang 
dipanggil sebagai pra peningkatan pembalikan (PRE), yang 
memberi peluang dalam pembentukan ketidakstabilan 
plasma (contohnya, Fesen et al. 2000). Woodman. (1970) 
mendapati bahawa PRE, iaitu peningkatan yang ketara ke 
atas halaju ion menegak yang berlaku dengan cepat selepas 
Matahari terbenam, merupakan ciri unik dalam ionosfera 
latitud rendah. Struktur EPB biasanya dapat diperhatikan 
selepas PRE untuk medan elektrik zonal (Heelis et al. 1974; 
Fesen et al. 2000). Peningkatan yang berkaitan dengan 
bahagian bawah ionosfera dipanggil sebagai peningkatan 
selepas waktu senja (PSSR), dipercayai antara salah satu 
faktor terpenting yang bertanggungjawab terhadap 
permulaan EPB (Basu et al. 1983; Fejer et al. 1999). 

Semasa fasa permulaan yang berlaku sekitar penghujung 
PSSR, struktur EPB yang pertama iaitu pada waktu petang 
dapat diperhatikan (Tsunoda, 1981, 2015).. Walau 
bagaimanapun, kejadian EPB berbeza dari hari ke hari 
(Magdaleno et al., 2017; Abdu, 1983). Fenomena ini 
telah disiasat secara meluas selama beberapa dekad 
menggunakan peralatan yang berbeza seperti radar 
serakan balik (EAR), pengimejan cahaya teja (ASI) dan 
satelit (Mukherjee et al. 1997; Immel et al. 2004; 
Muralikrishna et al. 2007; Sharma et al. 2014; Mersha et 
al. 2020; Yeboah et al. 2021).

Kajian terdahulu cenderung untuk menyiasat kejadian 
EPB menggunakan teknik pengimejan (Otsuka et al. 2004; 
Chapagain et al. 2011, 2012a, 2012b; Wu et al. 
2014; Hosokawa et al. 2020), dan seterusnya 
dibandingkan dengan data berasaskan dasar lain 
seperti angin neutral termosfera yang diperoleh 
daripada Fabry-Perot Interferometer (FPI) 
(Mukherjee et al. 1997; Fukushima et al. 2015; Barros et 
al. 2018; Sarudin et al. 2021). Semasa tempoh evolusi 
EPB pada awal petang, mereka mendapati bahawa halaju 
angin neutral adalah lebih tinggi daripada halaju 
hanyutan EPB. Dengan itu, mereka membuat 
kesimpulan bahawa dinamo lapisan F tidak diaktifkan 
sepenuhnya. Kajian terdahulu menggunakan data satelit 
telah melaporkan sekumpulan EPB dijana berhampiran 
garis puncak Matahari terbenam dan EPB wujud sepanjang 
waktu malam sehingga waktu Matahari hampir terbit 
(06:00–08:00 LT) (Huang et al. 2013b). Selain itu, 
terdapat kajian terbaru oleh Das et al. (2022) yang 
menunjukkan bahawa ketinggian yang lebih tinggi dari 
bahagian bawah lapisan F (dengan 50–60 km) telah 
diperhatikan di sekitar Gadanki dikaitkan dengan 
pertumbuhan EPB. Dengan itu, kemajuan teknologi dan 
teknik yang terkini iaitu dengan mempunyai data yang 
lebih komprehensif berbanding julat alatan yang terhad 
dalam kajian lepas adalah penting untuk kajian pada masa 
kini. Oleh itu, data dengan liputan yang luas dan 
perbandingan dengan ukuran yang berbeza ini dapat 
menjelaskan masa permulaan dan lokasi permulaan EPB 
dalam kajian semasa.
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Dalam kajian ini, kami mendedahkan pemerhatian 
EPB berdasarkan keogram ROTI menggunakan kira-kira 
130 stesen penerima daripada data rangkaian sistem 
penentu kedudukan global (GPS) di Asia Tenggara (SEA) 
termasuk rangkaian Real-Time Kinematics GNSS Network 
Malaysia (MyRTKnet), Sumatran GPS Array (SuGAr), 
dan International GNSS Service (IGS). Selain itu, angin 
neutral termosfera diukur menggunakan FPI dan ketinggian 
lapisan F diperoleh daripada ionosonde. Kami melaporkan 
fasa permulaan dari segi masa dan lokasi EPB daripada 
perbandingan pemerhatian serentak dengan mengkelaskan 
analisis kepada dua kes iaitu kes angin kuat dan lemah. 
Fasa permulaan dalam kerja ini merujuk kepada gelembung 
yang bergerak ke arah timur selepas ia berjaya terbentuk 
di sekitar khatulistiwa. Tingkah laku PRE adalah sebagai 
penunjuk (indicator) pertumbuhan EPB difahami dengan 
baik daripada pemerhatian, manakala pengetahuan tentang 
kejanggalan adalah terhad kerana kekurangan pemerhatian 
di bahagian bawah lapisan ionosfera. Memandangkan 
kajian ini menggunakan rangkaian penerima GPS 
berkepadatan tinggi di Asia Tenggara, kami dapat meneliti 
dan menggambarkan fasa permulaan EPB dengan lebih 
tepat, yang tidak dapat diperhatikan oleh kajian terdahulu 
kerana alatan dan data yang terhad. Di samping itu, kajian 
ini penting dan sangat berguna dalam sudut 
pandangan permodelan saintifik.

KAEDAH KAJIAN

PEMERHATIAN TERHADAP GELEMBUNG PLASMA 
KHATULISTIWA 

MyRTKnet mempunyai lebih daripada 78 stesen penerima 
GPS di seluruh Malaysia. Data GPS dari Singapura, 
Indonesia dan Thailand dikumpul daripada rangkaian IGS 
dan SuGAr yang dimuat turun dari pangkalan data Scripps 
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) melalui 
laman sesawang http://sopac.ucsd.edu/. Jumlah kandungan 
elektron (TEC) diperoleh di sepanjang garis penglihatan 
antara penerima dan satelit, dengan mengambil kira 1 
TECU=1016 elektron/m2 untuk dua isyarat yang 
disampaikan oleh satelit (Sarudin et al. 2020). Data fasa 
pembawa yang menyediakan pengukuran TEC berkepadatan 
tinggi digunakan untuk mengira TEC. Turun naik yang 
berskala kecil di dalam struktur EPB boleh dikenal pasti 
daripada pengukuran TEC berkepadatan tinggi.

Struktur EPB memanjang di arah utara ke selatan dan 
bergerak ke arah timur dengan masa (cth., Otsuka et al. 
2004; Buhari et al. 2014). Kadar perubahan TEC (ROT) 
diperolehi untuk setiap 30 saat. ROT dirumuskan oleh 
perbezaan TEC dengan masa. Seterusnya, dengan 
menggunakan kaedah yang diterangkan oleh Nishioka et 

al. (2008) dan kemudian diikuti oleh Buhari et al. (2014) 
di mana sisihan piawai ROT diambil pada masa selang 5 
minit untuk memperolehi kadar indeks perubahan TEC 
atau peta ROTI keogram. Evolusi ROTI biasanya 
diperhatikan pada 2000 LT. Struktur awal EPB diperhatikan 
pada 104°T dan diikuti oleh struktur berikutnya yang 
bergerak ke arah barat yang mengikuti garis puncak 
Matahari terbenam (Yokoyama et al. 2006; Buhari et al. 
2014). Kajian ini memberi tumpuan kepada kajian kes 
ROTI keogram yang diperoleh daripada rangkaian GPS 
untuk penyiasatan berkenaan permulaan EPB. Keogram 
ROTI dibentuk dengan memilih profil mendatar ROTI pada 
latitud 5°U. Penerangan terperinci tentang keogram ROTI 
yang dihasilkan diterangkan oleh Sarudin et al. (2020). 
Pada tarikh ini nilai Kp berjulat dari 0 hingga 27, nilai Dst 
di antara -21 hingga 12 dan nilai parameter F10.7 ialah 
109.3 iaitu menandakan bahawa hari tersebut adalah hari 
senyap (Rizal et al. 2020; Nasuddin et al. 2023). Manakala, 
waktu dalam kajian ini dipamerkan sebagai waktu sejagat 
(Universal Time, UT). Berdasarkan keratan rentas ROTI, 
kehadiran EPB disahkan dengan julat ambang ROTI antara 
0.04 dan 0.07 TECU/minit dalam keogram. Nilai julat ini 
adalah penting untuk menjelaskan kehadiran EPB di 
kawasan pemerhatian (Buhari et al. 2017).

PENGUKURAN TERHADAP HALAJU 
ANGIN NEUTRAL

Keadaan latar belakang termosfera seperti angin neutral 
dan suhu dikaji menggunakan data yang diperoleh daripada 
FPI. FPI (FP03) beroperasi di Kototabang, Indonesia 
berada di bawah Optical Mesosphere Thermosphere 
Imagers (OMTIs) (Shiokawa et al. 2012) dan dikendalikan 
oleh Institute for Space-Earth Environmental Research 
(ISEE), Nagoya University. FPI menggunakan CCD yang 
disejukkan pada -80°C dan etalon dengan diameter 70 mm. 
Penapis gangguan yang melepasi pelepasan 630 nm dengan 
lebar jalur 2.5 nm digunakan. Pengimbas langit yang 
diletakkan di atas optik terdiri daripada dua motor dan dua 
cermin selari 45° untuk membolehkan paksi optik FPI 
ditujukan ke mana-mana arah di langit. Pengimbas langit 
ini dipasang pada bahagian atas FPI, yang menghala ke 
utara (U), selatan (S), timur (T) dan barat (B) dengan masa 
pendedahan, 3.5 minit. Etalon Fabry-Perot dibuat oleh 
teknologi optik dengan jarak, 15 mm. Oleh itu, 10 
gangguan pinggir telah digunakan sebagai imej piksel CCD 
1024 x 1024. Peralihan doppler bagi pancaran cahaya udara 
630-nm menyebabkan peralihan lokasi puncak di 10
gangguan pinggir ini. Lokasi puncak gangguan pinggir
yang berintegrasi secara azimut ditentukan oleh prosedur
Gaussian-fitting yang sesuai. Kemudian halaju angin zonal 
dan meridional dikira dengan mengambil perbezaan lokasi 
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puncak pinggir bagi pinggir T dan B serta pinggir U 
dan S, masing-masing Sarudin et al. (2022). 
Memandangkan 10 halaju angin neutral (zonal) bebas dari 
10 gangguan pinggir diperolehi, purata dan sisihan 
piawai dari 10 halaju ini dapat dikira. Perincian prosedur 
pemprosesan data ini diterangkan oleh Shiokawa et al. 
(2012).

PENGUKURAN TERHADAP KETINGGIAN LAPISAN F 
IONOSFERA

Ionosonde terletak di Kototabang (KTB), Indonesia dan 
telah dipasang sejak 2004 dengan geogra i (longitud 100.3 
darjah timur, geogra i (latitud 0.2 darjah selatan dan 
geomagnet (latitud) 10.0 darjah selatan. Ionosonde ini 
adalah sebahagian daripada projek Southeast Asia Low-
latitude Ionospheric Network (SEALION) yang dimiliki 
oleh National Institute of Information and Communications 
Technology (NICT), Jepun. Gelombang radio yang dihantar 
oleh ionosonde (2 hingga 30 MHz) menerima gema dari 
ionosfera untuk mengumpul maklumat seperti 
profil ketumpatan plasma bawah. Walau 
bagaimanapun, dalam kajian ini kami menggunakan 
ketinggian maya untuk menyokong perbincangan. 
Jenis antena yang digunakan ialah antena delta 
setinggi 30 m. Bagi mengelakkan sebarang 
gangguan radio dengan alatan lain di kawasan stesen 
KTB, frekuensi tertinggi dihadkan kepada 20 MHz. 
Dalam kerja ini, ketinggian maya lapisan F (h’F) digunakan 
untuk menunjukkan variasi ketinggian di bahagian bawah 
lapisan F (Dao et al. 2017). Puncak yang menaik dengan 
ketara dalam halaju ion menegak yang diperhatikan dari 
variasi h’F dianggap sebagai peristiwa PRE. 
Apabila puncak (variasi h’F dalam waktu tempatan) 
lebih tinggi daripada 325 km, Saito et al. (2006) 
mengklasi ikasikan PRE adalah kuat.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

ANGIN KUAT

Kami secara serentak memerhatikan EPB menggunakan 
pengukuran ROTI GPS daripada rangkaian GPS 
berkepadatan tinggi di SEA serta angin 
termosfera menggunakan FPI dan ketinggian maya 
lapisan F daripada data ionosonde, kedua-duanya 
diperoleh daripada stesen 

KTB. Pada hari pemerhatian, nilai indeks Dst berkisar dari 
sekitar -20 nT hingga 10 nT, dengan nilai positif 
menunjukkan keadaan yang bebas dari gangguan ribut 
geomagnet. Variasi dalam indeks Dst ini adalah mungkin 
kerana perubahan dalam dinamik teras Bumi yang boleh 
mempengaruhi kekuatan dan konfigurasi keseluruhan 
medan. Nilai Dst sebanyak 10 nT menunjukkan gangguan 
minimum terhadap medan magnetik Bumi iaitu ia tidak 
dianggap sebagai petanda hari aktif. Garis merah lurus 
dalam Rajah 1 menunjukkan permulaan EPB pada longitud 
100°T. Berdasarkan Rajah 1, EPB terus bergerak ke arah 
T pada masa dan lokasi permulaan yang tepat iaitu kira-kira 
1320 UT (2120 LT) dan 100°T. Walau bagaimanapun, 
daripada kajian lepas oleh Chapagain et al. (2012), didapati 
permulaan EPB awal muncul pada ~ 1915-2000 LST di 
atas Pulau Ascension. Chapagain et al. (2011) membuat 
pemerhatian ke atas Pulau Krismas dan mendedahkan 
bahawa, pada kebanyakan malam, EPB kali pertama 
diperhatikan muncul pada waktu malam sekitar 1930-2030 
LST.

Kami selanjutnya memerhatikan angin termosfera 
menggunakan FPI di stesen KTB pada longitud 100°T 
seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1. Garis biru 
mewakili halaju angin zonal (positif: arah T) manakala 
garis hitam menunjukkan halaju angin meridional (positif: 
arah U). Purata anggaran angin neutral adalah kira-kira 
150 m/s ke arah T dan 30 m/s ke arah U untuk Rajah 1(ii) 
apabila permulaan EPB diperhatikan. Angin arah T 
menunjukkan nilai yang lebih tinggi daripada angin arah 
U. Ini menunjukkan bahawa angin ke arah T memainkan
peranan penting dalam menggerakkan EPB ke arah T. Ini
boleh dijelaskan oleh polarisasi medan elektrik yang
dihasilkan oleh angin melalui dinamo lapisan F. EPB
bergerak ke arah zonal pada halaju hanyut ExB. Hanyutan 
ExB disebabkan oleh angin neutral zonal di kawasan
khatulistiwa F yang bertiup merentasi medan magnet boleh 
menyebabkan hanyutan ion melintang perlahan
berserenjang dengan kedua-dua angin neutral dan medan
magnet, menghasilkan medan elektrik terpolarisasi yang
diarahkan menegak ke bawah. Medan elektrik ke bawah
ini menyebabkan plasma hanyut ke arah T, arah yang sama 
dengan angin neutral. Selain itu, pada waktu malam,
ionosfera menjadi tidak stabil disebabkan oleh kecerunan
ketumpatan plasma ke atas dan aliran arus ionosfera ke
arah T.
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RAJAH 1. Kejadian EPB pada 05 April 2011. (i) Keogram GPS ROTI dibentangkan dengan beberapa struktur EPB secara 
berturutan yang diperoleh daripada rangkaian GPS di SEA; (ii) Halaju angin neutral termosfera yang diperhatikan oleh FPI di KTB; 

(iii) Ketinggian lapisan F yang diperhatikan oleh ionosonde di KTB dan (iv) Variasi indeks Kp dan Dst. Garis kuning dan garis
merah mewakili lokasi dan masa permulaan EPB
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Rajah 1(iii) menunjukkan ketinggian maya lapisan F 
di stesen KTB. Keputusan kami menggambarkan bahawa 
permulaan EPB berlaku selepas PRE di mana ketinggian 
maya lapisan F dengan cepat menurun dari sekitar 310 
hingga 210 km (Rajah 1(iii)) pada 1300 hingga 1400 UT 
(2100 hingga 2200 LT). Dengan perbandingan ketiga-tiga 
alatan berasaskan dasar ini, mengukuhkan cadangan 
kenaikan kenaikan lapisan F memainkan peranan penting 
dalam menentukan permulaan EPB. Peningkatan lapisan 
F mungkin disebabkan oleh peningkatan medan elektrik 
selepas Matahari terbenam. Peningkatan medan elektrik, 
yang juga dirujuk sebagai PRE, adalah kuat sebelum EPB 
mula diperhatikan. PRE menggerakkan lapisan F ke altitud 
tinggi dan menyebabkan penjanaan EPB (Huang et al. 
2013a). 

ANGIN LEMAH

Bagi menyokong pemerhatian ini, analisis diteruskan 
kepada pemerhatian kepada kes hari dimana halaju angin 
zonal adalah lemah iaitu pada 4 Mac, 2013 dan 5 Mac, 
2013. Pada tarikh ini, nilai indeks Kp adalah antara 0 
hingga 23, indeks Dst adalah antara -35 hingga 2 dan F10.7 

ialah 79.1 dan 112.4, masing-masing. Pemerhatian untuk 
kedua-dua data GPS dan FPI ditunjukkan dalam Rajah 2 
adalah tanpa ketersediaan data ionosonde. Rajah 2a(i) 
menunjukkan tiada kejadian EPB diperhatikan, manakala 
dalam Rajah 2b(i), menunjukkan kurangnya kejadian EPB 
yang diperhatikan daripada keogram GPS ROTI dengan 
angin lemah sepadan yang diperhatikan daripada FPI dalam 
Rajah 2a(ii) dan 2b(ii). Dalam Rajah 2a(ii), angin arah T 
hampir ~100 m/s pada 15-16 UT.  Ia serupa dengan Rajah 
2b di mana angin zonal adalah ~100 m/s dan ke bawah 
apabila tiada EPB diperhatikan. Walau bagaimanapun, 
kajian ini menjangkakan terdapat EPB yang diperhatikan 
bermula pada 15 UT (dalam bulatan merah), maka, angin 
arah T adalah tinggi (~150 m/s) pada masa tersebut. Angin 
arah U ataupun angin meridional menunjukkan nilai yang 
sangat kecil iaitu hampir sifar dan ke bawah. Selain itu, 
tiada pengaruh aktiviti geomagnet untuk kes ini kerana 
pemerhatian dilakukan adalah pada hari senyap. Fakta 
bahawa kedua-dua kes (angin kuat dan lemah) adalah 
semasa ekuinoks dan keadaan suria sederhana menunjukkan 
bahawa tiada pengaruh musim dan aktiviti suria. Oleh itu, 
dalam perbandingan kedua-dua kes, kami membuat 
kesimpulan bahawa angin neutral zonal mempengaruhi 
permulaan EPB.

RAJAH 2. Kejadian EPB pada 04 Mac 2013 dan (b) 05 Mac 2013. (i) Keogram GPS ROTI yang dibentangkan diperoleh daripada 
rangkaian GPS di SEA tanpa EPB diperhatikan untuk (a); dan beberapa struktur EPB untuk (b); (ii) Halaju angin neutral termosfera 

yang diperhatikan oleh FPI di KTB; (iii) Variasi indeks Kp dan Dst
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Pemerhatian ini mengukuhkan cadangan sumbangan 
angin neutral zonal (arah T) pada permulaan EPB. Ini juga 
disebabkan oleh hubungan antara angin neutral dan medan 
elektrik di lapisan F boleh didedahkan dengan pemeriksaan 
arus yang terhasil daripada lapisan E dan F. Kekonduksian 
Pedersen mendominasi kekonduksian Hall di kawasan 
khatulistiwa iaitu kira-kira di ketinggian 120 km. Oleh itu, 
angin zonal memacu arus yang pada asasnya menegak dan 
berserenjang dengan medan magnet. Ini adalah salah satu 
faktor yang menunjukkan angin mempengaruhi permulaan 
EPB. Kepentingan angin neutral pada permulaan EPB 
boleh diperhatikan berdasarkan keseluruhan rajah yang 
ditunjukkan dalam Rajah 1 dan Rajah 2. Heelis et al. 
(2012), mendapati bahawa peningkatan lapisan F 
dihasilkan oleh pembalikan dalam angin zonal lapisan F. 
Ini menyebabkan jumlah arus dikekalkan melalui 
peningkatan dalam arus zonal iaitu arah T dan dikaitkan 
dengan pergerakan ion. Walau bagaimanapun, keamatan 
PRE dan kejadian EPB tidak mempunyai kebergantungan 
antara satu dengan yang lain (Abdu, 2001). Kita dapat 
melihat bahawa permulaan EPB berlaku selepas PRE di 
mana ketinggian maya lapisan F dengan cepat menurun 
dari 310 hingga 210 km pada 1300 hingga 1400 UT (2100 
hingga 2200 LT). Dengan itu, berdasarkan tiga alatan 
berasaskan dasar ini, dicadangkan bahawa kenaikan lapisan 
F memainkan peranan penting dalam menentukan 
permulaan EPB.

KESIMPULAN

Kajian semasa ini telah menyiasat permulaan EPB yang 
diperhatikan dari keogram ROTI menggunakan rangkaian 
penerima GPS berkepadatan tinggi di SEA. Kami berjaya 
menjelaskan permulaan EPB yang diperhatikan pada kira-
kira 1320 UT (2120 LT) dan longitud 100°T. Anggaran 
angin ke arah T ialah ~150 m/s (angin zonal) dan ~30 m/s 
ke arah U (angin meridional) apabila permulaan EPB 
diperhatikan. Sementara itu, angin zonal didapati ~100 m/s 
dan ke bawah dilaporkan apabila tiada EPB diperhatikan 
dengan angin meridional yang sangat kecil (~0 dan negatif). 
Keputusan ini menyokong kajian lepas bahawa peningkatan 
lapisan F memainkan peranan penting dalam menentukan 
permulaan EPB.
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