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ABSTRACT 

Ozone data from Ozone Monitoring Instrument (OMI) and 
Microwave Limb Sounder (MLS) Aura satellite were used to investigate 
the impacts of the very intense Solar Proton Events (SPE) 15-25 January 
2005 on the stratospheric ozone in Indonesia. From the ozone vertical 
profiles along the SPEs period, the decreasing of ozone concentration 
was observed after the peak of the SPEs. This ozone decrease was 
associated with the increase of NO2 and HO2 concentration which was 
produced due to the ionization by the energetic protons. The ozone 
decrease was also identified by analyzing the spatial column amount 
ozone in Indonesia. The ozone decrease after the SPEs was about 8 
percent from the average of daily column amount ozone before the SPEs. 
The very high energetic protons from the SPEs were suspected to be 
responsible for the possibility of the proton precipitation into the low 
latitude regions. 

Keywords: Solar Proton Event, Stratospheric ozone depletion, Low latitude 
proton precipitation   

ABSTRAK 

Data dari instrumen Ozone Monitoring Instrument (OMI) dan 
Microwave Limb Sounder (MLS) satelit Aura digunakan untuk 
menyelidiki kemungkinan pengaruh Solar Proton Event (SPE) 15-25 
Januari 2005 terhadap ozon stratosfer di wilayah Indonesia. 
Berdasarkan analisis profil vertikal ozon stratosfer sepanjang peristiwa 
SPE ditemukan adanya penurunan konsentrasi ozon setelah terjadinya 
puncak peristiwa SPE. Penurunan konsentrasi ozon ini berkaitan 
dengan peningkatan konsentrasi NO2 dan HO2 yang terbentuk akibat 
ionisasi oleh proton berenergi tinggi. Penurunan ozon juga terlihat pada 
analisis data total kolom ozon secara spasial untuk wilayah Indonesia. 
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Penurunan konsentrasi ozon setelah terjadinya SPE sebesar 8 persen 
dari rata-rata harian total kolom ozon sebelum terjadinya SPE. 
Tingginya tingkat energi proton pada peristiwa SPE Januari 2005 ini 
diduga sebagai penyebab mungkinnya presipitasi proton hingga dapat 
mencapai lintang rendah.  

Kata kunci: Solar Proton Event (SPE), Penipisan ozon stratosfer, Presipitasi 
proton ke lintang rendah   

        
   
1 PENDAHULUAN 

Aktivitas Matahari diketahui memiliki dampak terhadap kondisi 
di Bumi. Pengaruh aktivitas Matahari tersebut dapat berasal dari 
radiasi gelombang elektromagnet maupun lontaran partikel yang 
dipancarkan Matahari saat aktivitas Matahari berlangsung. Radiasi 
gelombang elektromagnet yang dipancarkan Matahari berdampak 
secara langsung terhadap proses ionisasi dan peningkatan temperatur 
di Bumi. Sementara itu, presipitasi partikel ke Bumi menyebabkan 
meningkatnya aktivitas geomagnet dan juga ionisasi di atmosfer Bumi 
(Vazquez et al., 2006 dan Jackman et al., 2005). 

Salah satu peristiwa yang berkaitan dengan peningkatan 
aktivitas Matahari adalah Solar Proton Event (SPE). SPE merupakan 
peningkatan fluks partikel proton yang mengarah ke Bumi akibat 
terjadinya peristiwa eruptif di Matahari. SPE dapat membawa proton 
berenergi tinggi (1-100 MeV) masuk ke dalam atmosfer hingga 
ketinggian tertentu yang bervariasi bergantung pada energi proton 
tersebut. Proton dengan energi 1 MeV dapat mencapai mesopause, 10 
MeV dapat mencapai ketinggian hingga 65 km, dan proton dengan 
energi 100 MeV dapat mencapai ketinggian 30-35 km (Reid, 1986 dalam 
Rohen et al., 2005). Meskipun demikian, presipitasi proton ke Bumi 
hingga saat ini diyakini hanya terjadi di lintang tinggi saja. Hal ini 
dikarenakan masuknya proton ke Bumi dipandu oleh medan magnet 
Bumi sehingga proton masuk ke atmosfer Bumi terutama di daerah 
Polar Cap pada sekitar lintang geomagnet 60° (Jackman et al., 2005). 

SPE telah diketahui dapat mempengaruhi lapisan ozon yang ada 
di stratosfer. Tingginya energi yang dibawa oleh proton pada suatu 
peristiwa SPE menyebabkan terjadinya ionisasi di lapisan mesosfer dan 
stratofer. Presipitasi proton ke atmosfer Bumi dapat menyebabkan 
terjadinya aurora proton di sekitar daerah kutub atau daerah lintang 
tinggi. Namun, ada juga beberapa laporan ditemukannya peristiwa 
aurora yang terlihat di daerah lintang rendah (Vazquez et al., 2006). 
Adanya aurora hingga mencapai lintang rendah menunjukkan bahwa 
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presipitasi partikel pada saat Solar Energetic Particle terjadi dapat 
mencapai daerah lintang rendah. 

Matahari memicu terjadinya proses fotokimia di atmosfer dengan 
berbagai variasi radiasi sinar pada skala waktu yang berbeda. Siklus 11 
tahunan Matahari telah diketahui mempengaruhi variasi konsentrasi 
total ozon. Matahari juga mempengaruhi atmosfer terrestrial dengan 
peristiwa ejeksi massa korona yang meningkatkan presipitasi partikel 
berenergi tinggi (proton, elektron, dan ion) pada mesosfer dan stratosfer 
atas. 

Selain tampak sebagai aurora, ionisasi di atmosfer akibat 
presipitasi proton berenergi tinggi juga dapat berdampak pada 
terbentuknya senyawa tertentu. Adanya partikel berenergi tinggi ini 
akan menghasilkan radikal Hidrogen (HOx) dan radikal Nitrogen (NOx) 
sebagaimana yang terjadi pada siklus HOx dan NOx. Adapun 
peningkatan HOx dan NOx pada lapisan stratosfer akan menyebabkan 
penipisan lapisan ozon (O3). 

Pada saat terjadi Solar Proton Event (SPE), terjadi proses ionisasi 
konstituen utama atmosfer oleh proton N2+(58.5% partitioning of total 
ionization), N+(18.5%),O+(15.4%), and O2+ (7.6%). Ion-ion ini kemudian 
bereaksi dengan molekul air menghasilkan bagian utama dari HOx yaitu 
H dan OH. NO dihasilkan dari proses disosiasi N2 dan berbagai tahapan 
reaksi yang melibatkan nitrogen dan ion-ionnya. Ozon terurai melalui 
siklus HOx dan NOx. Siklus katalitik HOx sangat efisien di mesosfer dan 
stratosfer atas (di atas 40 km), sedangkan siklus NOx lebih efisien di 
stratosfer tengah (Rohen et al., 2005).  

Reaksi kimia: 

Siklus HOx:       

OH + O3  HO2 + O2                                                               (1-1) 
HO2 + O  OH + O2                                                               (1-2) 
Net: 2Ox  2O2                                                                                              (1-3) 
      
Siklus NOx: 

2(NO + O3)  2(NO2 + O2)                                                              (1-4) 
NO2 + hυ  NO + O                                                                (1-5)  
NO2 + O  NO + O2                                                               (1-6) 
Net: 2O3  3O2                                                               (1-7) 

Beberapa penelitian terhadap dampak SPE besar di siklus 
Matahari 23 telah dilakukan terutama dampaknya terhadap penipisan 
ozon di daerah kutub dan lintang tinggi. Penelitian seperti ini telah 
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mengidentifikasi dengan baik pengaruh ionisasi akibat masuknya 
partikel energi tinggi terhadap penipisan lapisan ozon saat terjadi 
peristiwa SPE besar pada Oktober 2003 (Hauchecorne et al., 2005; 
Rohen et al., 2005). Selain peristiwa SPE pada Oktober 2003, SPE yang 
besar yang juga banyak diselidiki pengaruhnya terhadap penipisan ozon 
di atmosfer adalah SPE pada Januari 2005 (Seppalla et al., 2006; 
Damiani et al., 2006). Penyelidikan ini mengkonfirmasikan bahwa SPE 
yang besar memiliki dampak yang signifikan pada kondisi ozon di 
lintang tinggi. Bahkan, Seppala dkk. menunjukkan bahwa proton 
dengan tingkat energi moderat sekalipun (>10MeV dengan flux 
>5000pfu) dapat menyebabkan penipisan ozon stratosfer hingga lebih 
dari 70% pada daerah lintang tinggi (Seppala et al., 2006).  

Terjadinya penipisan ozon di stratosfer setelah peristiwa SPE 
terdeteksi dapat menjadi indikator bagi presipitasi proton ke atmosfer 
Bumi. Meskipun kemungkinan terbesar presipitasi proton ini terjadi di 
lintang tinggi, tetapi besarnya energi yang dimiliki proton dan 
kompleksnya dinamika atmosfer memunculkan dugaan presipitasi 
proton yang bisa juga sampai ke lintang rendah. Ganguly et al. (2006) 
menunjukkan bahwa peristiwa SPE pada Januari 2005 berdampak 
pada penurunan konsentrasi ozon di India yang tergolong berada pada 
lintang yang relatif rendah. 

Peristiwa SPE pada pertengahan Januari 2005 merupakan salah 
satu peristiwa SPE yang sangat besar sehingga kemungkinan presipitasi 
protonnya hingga ke lintang rendah lebih besar daripada peristiwa SPE 
kecil. Besarnya energi proton pada peristiwa ini dikonfirmasikan oleh 
satelit Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) melalui 
peningkatan fluks proton di atas 100 MeV. Bahkan, tingginya energi 
proton pada peristiwa ini juga terdeteksi hingga permukaan Bumi oleh 
Aragats Multidirectional Muon Monitor (40.25°LU, 44.15°BT) yang 
mengidentifikasi muon yang berasosiasi dengan proton berenergi hingga 
20 GeV (Bostanjyan et al., 2007). 

Dengan melakukan penyelidikan terhadap penipisan lapisan 
ozon di stratosfer di atas Indonesia, diharapkan dapat diketahui 
kemungkinan adanya presipitasi proton di lintang rendah saat terjadi 
peristiwa SPE besar. Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan 
kemungkinan terjadinya presipitasi proton hingga ke lintang rendah 
pada suatu peristiwa SPE yang relatif besar. 

2 DATA OBSERVASI 

Pada penelitian ini digunakan data flux proton yang diperoleh 
dari satelit GOES untuk menentukan terjadinya Solar Proton Event. 
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Berdasarkan data GOES ini (Gambar 2-1), diketahui bahwa peristiwa 
SPE terbesar di siklus Matahari 23 terjadi pada pertengahan Januari 
2005 yang terdiri dari beberapa seri peristiwa SPE dengan fluks 
maksimal mencapai 5040 proton flux unit (pfu) untuk proton berenergi 
>10 MeV pada tanggal 17 Januari. Pada tanggal 20 Januari 2005 terjadi 
peristiwa SPE terbesar untuk proton berenergi sangat tinggi (>100 MeV) 
yang mencapai puncaknya hingga 652 pfu. Tingginya nilai fluks proton 
>100 MeV ini menjadikannya sebagai peristiwa SPE terbesar sepanjang 
siklus Matahari 23. 

Peristiwa SPE tanggal 17 dan 20 Januari 2005 ini merupakan 
dampak dari flare besar yang terjadi di Matahari. Pada tanggal 17 
Januari terjadi peristiwa flare dengan kelas X3.8, sedangkan pada 
tanggal 20 Januari terjadi peristiwa flare kelas X7.1 (http://www. 
swpc.noaa.gov/Data/goes.html).    

   
Gambar 2-1: Fluks proton dari Matahari yang terdeteksi oleh satelit 

GOES sepanjang 16 hingga 21 Januari 2005. http:// 
www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse/2005/2005_plots.
html 

 
Data ozon spasial atau yang berupa data total kolom ozon 

diperoleh dari instrumen Ozone Monitoring Instrument (OMI), sedangkan 
data ozon vertikal diperoleh dari instrumen Microwave Limb Sounder 
(MLS). Kedua instrumen ini ditempatkan pada satelit Aura milik NASA 
dengan akses data yang sangat mudah melalui website resmi NASA 
yaitu http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni dan http://mirador.gsfc. 
nasa.gov/.  

OMI adalah suatu instrumen pada satelit EOS Aura untuk 
memantau lapisan ozon. OMI merupakan suatu spektrometer infra 
merah dan ultraviolet-dekat yang mengukur radiasi Matahari yang 
dipancarkan kembali oleh Bumi pada rentang spektrum 270 dan 500 
nm. Instrumen ini dilengkapi dengan dua saluran optik, saluran 

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni
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pertama mencakup rentang radiasi ultraviolet antara 270 dan 383 nm, 
dan saluran yang lain mencakup radiasi sinar tampak pada panjang 
gelombang 349 dan 500 nm. Saluran ultraviolet kemudian dibagi lagi 
menjadi subsaluran UV1 dengan rentang panjang gelombang pada 270 
dan 311 nm dengan resolusi spasial sebesar 13 x 8 km2, dan 
subsaluran UV2 dengan rentang panjang gelombang pada 307 dan 383 
nm dengan resolusi spasial 13 x 24 km2 yang memungkinkan cakupan 
data global harian. Resolusi spektral dari OMI sangat baik mencapai 
sekitar 0,5 nm. Produk dari OMI adalah total kolom lapisan ozon, NO2, 
HCHO, BrO, OCIO, SO2 vulkanik, profil ozon, radiasi UV permukaan, 
fraksi dan tekanan awan (Migliorini et al., 2008). 

OMI mengukur radiasi yang dihamburkan kembali oleh Bumi 
dengan suatu teleskop yang berjarak pandang sangat lebar. Teleskop ini 
kemudian berhubungan dengan dua spektrometer yang masing-masing 
memiliki detektor Cloud Convective Differential (CCD) (Veefkind et al., 
2009). 

EOS MLS mengukur radiasi panas dari spektrum radiasi dengan 
cakupan yang luas, terpusat pada frekuensi 118, 190, 240, 640 dan 
2250 GHz yang diukur kontinyu (24 jam sehari) dengan dilengkapi 
radiometer penerima yang mampu mendeteksi spektrum senyawa-
senyawa kimia di atmosfer secara spesifik. MLS mengukur profil 
vertikal ozon dan komponen atmosfer lainnya dengan lebih akurat 
hingga ke lapisan stratosfer bawah. MLS/Aura memiliki resolusi vertikal 
mencapai 3 km di stratosfer dan resolusi spasial 200 km (http:// 
mls.jpl.nasa.gov/eos/instrument.php). Resolusi spasial ini menghasil-
kan cakupan wilayah observasi MLS meliputi 82 derajat lintang selatan 
dan 82 derajat lintang utara. MLS mengukur profil vertikal pada 3500 
lokasi di dunia setiap 24 jam (Ahmad et.al., 2006). Nilai total kolom 
ozon dari instrumen MLS secara keseluruhan relatif lebih rendah 
dibandingkan instrumen OMI walaupun berasal dari satelit yang sama 
yaitu Aura. 

Data profil vertikal HO2 diperoleh dari instrumen MLS dan data 
total kolom NO2 diperoleh dari instrumen OMI satelit Aura. Sebagai 
sampel ozon di daerah ekuator digunakan data ozon di wilayah 
Indonesia yang terbentang mulai dari 6° Lintang Utara hingga 11° 
Lintang Selatan sehingga termasuk meliputi daerah yang dilewati garis 
ekuator. Sebagian wilayah Utara daerah ini juga termasuk dalam 
daerah ekuator geomagnet  sehingga cukup dapat mewakili dampak 
Solar Proton Event terhadap kondisi ozon di ekuator geografis dan 
geomagnet. 
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Gambar 2-2: Satelit Aura dan empat instrumen yang ditempatkan 

termasuk MLS dan OMI. http://gmao.gsfc.nasa.gov/ 
operations/candp/InstTeamCust.php 

3 METODOLOGI 

Dalam penelitian ini dipilih lokasi Indonesia (6°LU – 11°LS, 
95°BT – 145°BT) sebagai daerah di sekitar ekuator untuk melihat 
pengaruh SPE pada pertengahan Januari 2005 terhadap lapisan ozon di 
atas Indonesia. Sebagai referensi, data rata-rata lapisan ozon pada saat 
sebelum terjadinya peristiwa SPE dapat digunakan sehingga perubahan 
yang mungkin terjadi setelah SPE dapat terdeteksi. Untuk referensi 
tersebut, maka nilai total kolom ozon yang digunakan adalah rata-rata 
ozon pada tanggal 10-14 Januari 2005. Pemilihan waktu referensi ini 
digunakan dengan mempertimbangkan kenaikan nilai fluks proton yang 
sudah mulai meningkat sejak tanggal 15 Januari 2005. Penipisan ozon 
akan terdeteksi sebagai perubahan negatif atas nilai referensi. 

Untuk keperluan membuat data ozon dalam deret waktu (time 
series), diperlukan data total kolom ozon yang lengkap antara tanggal 
15-25 Januari 2005. Oleh karena itu, digunakan data total kolom ozon 
dari instrumen MLS satelit Aura yang dapat diperoleh pada paket data 
yang sama (dalam bentuk file Hdf) saat mengunduh data ozon vertikal. 
Hal ini disebabkan data total kolom ozon dari OMI pada tanggal 21 
Januari 2005 tidak dapat diperoleh. Resolusi spasial data total kolom 
ozon dari MLS sebesar 200 km, lebih rendah dibandingkan data total 
kolom ozon dari OMI dengan resolusi 100 km. Walaupun demikian, 

http://gmao.gsfc.nasa.gov/%20operations/candp/InstTeamCust.php
http://gmao.gsfc.nasa.gov/%20operations/candp/InstTeamCust.php
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data total kolom ozon dari MLS ini hanya digunakan untuk membuat 
time series ozon total untuk melihat kecenderungan penurunan pada 
saat terjadi SPE sehingga tidak diperlukan data dengan resolusi spasial 
yang sangat tinggi. 

Untuk melihat pengaruh SPE terhadap reaksi ionisasi di 
atmosfer, diperlukan data HOx dan NOx yang mempercepat reaksi 
penguraian molekul ozon. Untuk mengetahui kemungkinan adanya 
pengaruh presipitasi proton berenergi tinggi sesaat setelah terjadi SPE, 
maka digunakan data ozon di daerah lintang rendah sebagai indikator  
adanya presipitasi proton. 

Untuk menunjukkan perubahan tersebut, dilakukan analisis 
temporal atas data total ozon rata-rata untuk seluruh wilayah Indonesia 
pada tanggal 15-25 Januari 2005. Selain itu, dilakukan juga analisis 
data spasial total ozon untuk seluruh Indonesia sebagai petunjuk awal 
terjadinya penipisan ozon. Untuk melakukan analisis terhadap 
jangkauan penetrasi proton secara vertikal, maka dilakukan juga 
analisis profil ozon terhadap ketinggian untuk rata-rata wilayah 
Indonesia (6°LU-11°LS, 95°BT-145°BT) di daerah ekuator sebagai studi 
kasus spesifik dan analisis kondisi radikal HO2 dan total kolom NO2 
pada tanggal 15-25 Januari 2005 untuk melihat pengaruh SPE 
terhadap reaksi ionisasi di atmosfer.  

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Analisis Temporal Ozon Total sebelum dan sesudah SPE 15-25 
Januari 2005 

Penurunan nilai ozon spasial di beberapa wilayah Indonesia pada 
saat terjadinya SPE sulit diketahui tanpa membandingkannya terhadap 
nilai ozon di hari-hari tenang lainnya. Untuk itu, nilai total ozon perlu 
juga dibandingkan secara temporal terutama pada waktu-waktu di 
mana aktivitas SPE relatif tinggi dengan menggunakan nilai total ozon 
rata-rata harian. Nilai total ozon rata-rata harian ini merupakan rata-
rata yang diperoleh dari data spasial instrumen MLS/Aura untuk 
wilayah Indonesia dalam satu hari. Nilai total ozon rata-rata harian 
pada tanggal 15-25 Januari 2005 ditampilkan sebagai deret waktu pada 
Gambar 4-1. Dari Gambar 4-1 dapat dilihat bahwa nilai total ozon 
berkurang pada tanggal 18 dan 20 Januari 2005.  
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Total Kolom Ozon di Wilayah Indonesia 15-25 Januari 2005 
    

 
Total Kolom NO2 di Wilayah Indonesia 15-25 Januari 2005 

              

 
 

 
 
 
 
Gambar 4-1: Variasi nilai total ozon rata-rata harian (atas) dari 

instrumen MLS/Aura dan total kolom rata-rata harian NO2 
(bawah) dari instrumen OMI/Aura sejak tanggal 15 hingga 
25 Januari 2005 ditampilkan dalam deret waktu. Periode 
puncak terjadinya SPE pertama (17 Januari) dan kedua 
(20 Januari) ditandai dengan garis putus-putus merah, 
sedangkan garis putus-putus hijau menandakan batas 
akhir perubahan nilai ozon dan HO2 

Peristiwa SPE I Peristiwa SPE II 
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Gambar 4-2: Peningkatan flux proton (atas) serta variasi profil vertikal 
ozon (tengah) dan profil vertikal HO2 (bawah) Indonesia 15-
25 Januari 2005. Terlihat setelah terjadi SPE terjadi 
depresi ozon stratosfer yang ditandai dengan garis putus-
putus lingkaran putih. Pada saat yang bersamaan, tingkat 
rata-rata HO2 di stratosfer mengalami peningkatan 

 
Pada akhir tanggal 17 Januari terjadi peningkatan SPE yang 

terdeteksi oleh satelit GOES, sedangkan peningkatan SPE yang sangat 
ekstrem juga terjadi tengah hari pada tanggal 20 Januari. Terjadinya 

15 16 17 18 20 19 21 22 23 24 25 26 



Pengaruh Solar Proton Event .....(Johan Muhamad et al.) 

63 

 

SPE berdampak pada penurunan nilai total ozon harian yang terlihat 
pada Gambar 4-1. Adanya penurunan nilai total ozon pada tanggal 18 
Januari diperkirakan disebabkan oleh adanya peristiwa SPE di akhir 
tanggal 17 Januari. Terjadinya SPE di penghujung hari menyebabkan 
pengaruh SPE terhadap ozon lebih jelas terdeteksi pada nilai rata-rata 
ozon total hari berikutnya yaitu tanggal 18 Januari, sedangkan nilai 
rata-rata ozon harian tanggal 17 Januari hanya menunjukkan 
permulaan tren ozon total yang menurun. Hal ini terjadi karena nilai 
yang digunakan adalah nilai rata-rata ozon harian. Hal yang berbeda 
terjadi pada peristiwa penurunan ozon tanggal 20 Januari yang 
langsung menurun secara tajam. Ini bisa terjadi karena peristiwa SPE 
terjadi pada tengah hari sehingga pengaruhnya terhadap penurunan 
nilai ozon total dapat terdeteksi secara lebih efektif pada tanggal yang 
sama. 

Penurunan nilai rata-rata total kolom ozon akibat SPE seperti 
tampak pada Gambar 4-1 berkorespondensi dengan peningkatan total 
kolom NO2. Adanya peningkatan NO2 pada saat menurunnya total ozon 
menunjukkan bahwa besarnya kemungkinan seluruh proses ini 
berkaitan dengan peristiwa SPE yang terjadi sebelumnya. Peningkatan 
NO2 diperkirakan terjadi akibat adanya ionisasi yang dihasilkan oleh 
penetrasi proton berenergi tinggi. 

Pengaruh SPE terhadap penipisan ozon melalui mekanisme 
ionisasi di stratosfer tampak lebih jelas pada Gambar 4-2. Terlihat 
selama periode peningkatan fluks proton baik tanggal 17 maupun 20 
Januari, konsentrasi ozon cenderung berkurang sementara konsentrasi 
HO2 cenderung meningkat. Kenaikan HO2 dan penurunan ozon terlihat 
tidak terjadi secara persis bersamaan dengan waktu awal (epoch) 
peningkatan fluks proton, akan tetapi memiliki jeda waktu. Adanya jeda 
waktu yang tampak lebih jelas pada peristiwa SPE 20 Januari dapat 
menandakan berlangsungnya proses distribusi proton dari Matahari ke 
stratosfer di ekuator yang membutuhkan waktu beberapa saat.       

4.2 Analisis Spasial Ozon Total sebelum dan sesudah SPE 15-25 
Januari 2005 

Hasil pengamatan satelit Aura untuk nilai total ozon secara 
spasial di wilayah Indonesia antara tanggal 15-25 Januari 2005 
menunjukkan terjadi perubahan yang signifikan pada nilai ozon di 
beberapa wilayah terutama setelah tanggal 15 dan 17 Januari 2005 
(Gambar 4-3). Adapun nilai ozon spasial setelah SPE 21 Januari tidak 
dapat diperoleh karena tidak tersedianya data Aura pada tanggal 
tersebut.  
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                          (a)            (b) 

 
                         (c)            (d) 

 
   (e)           (f)   

Gambar 4-3: Deviasi nilai total ozon (dalam DU) di wilayah Indonesia 
pada saat terjadi Solar Proton Event  (SPE) berturut-turut 
(a) 15 Januari, (b) 16 Januari, (c) 17 Januari), (d) 18 
Januari, (e) 20 Januari, dan (f) 22 Januari. Nilai deviasi 
ozon ditetapkan atas rata-rata nilai total ozon sebelum 
terjadi SPE (10-14 Januari 2005) 

  
Nilai deviasi ozon di atas Indonesia terhadap nilai rata-rata ozon 

referensi (10-14 Januari 2005) mencapai lebih dari -20 DU (tampak 
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dalam kontur biru) di beberapa wilayah di Indonesia yang lebih luas 
dan lebih rapat terutama pada tanggal terjadinya SPE dan sehari 
setelahnya. Bila dibandingkan dengan deviasi ozon 25 Januari 2005, 
nilai deviasi lebih dari -20 DU terlihat lebih renggang di wilayah 
Indonesia yang menunjukkan nilai deviasi negatif hanya mencakup 
sedikit sekali wilayah Indonesia. Berdasarkan Deviasi ~-20 DU pada 
total ozon di wilayah Indonesia menunjukkan bahwa pengaruh SPE 
Januari 2005 berdampak terhadap penurunan total kolom ozon di 
wilayah Indonesia ~8% dengan rata-rata total ozon sebelum terjadinya 
SPE (10-14 Januari 2005) sebesar 245 DU. Nilai deviasi minimum 
sepanjang 15-25 Januari bervariasi antara -30 hingga -48 DU. 

Adanya tren negatif pada nilai total ozon di wilayah Indonesia 
pada rentang waktu 16-22 Januari menunjukkan kemungkinan adanya 
pengaruh peristiwa SPE yang banyak terjadi pada waktu tersebut. 
Puncak penurunan nilai ozon yang terjadi pada tanggal 17 dan 20 
Januari 2005 diduga berkaitan dengan puncak SPE yang juga terjadi 
pada tanggal 17 dan 20 Januari 2005 (Gambar 2-1). Dikarenakan data 
total ozon tanggal 21 Januari dari OMI tidak tersedia, pola penurunan 
konsentrasi ozon secara spasial sehari setelah terjadinya SPE tanggal 
20 tidak dapat dibandingkan seperti halnya SPE 17 Januari dan 
peningkatan fluks proton 15 Januari. 

Penurunan konsentrasi ozon tidak langsung terjadi pada tanggal 
17 dan 20 Januari 2005 sesaat setelah peristiwa SPE terdeteksi di 
Bumi. Akan tetapi, penurunan konsentrasi ozon baru terjadi beberapa 
jam atau bahkan sehari setelah SPE terdeteksi. Hal ini menunjukkan 
persebaran proton berenergi tinggi ke wilayah ekuator membutuhkan 
waktu sebelum akhirnya mempengaruhi ozon. Presipitasi proton ke 
Bumi yang dipandu oleh garis gaya magnet Bumi lebih dulu masuk ke 
daerah kutub sebelum tersebar ke daerah yang lebih luas di lintang 
yang lebih rendah. Mekanisme ini sesuai dengan proses presipitasi 
partikel berenergi tinggi dari Matahari saat terjadi badai geomagnet dan 
penurunan konsentrasi ozon di daerah kutub (Jackman et al, 2005). 

4.3 Analisis Profil Vertikal Ozon sebelum dan sesudah SPE 15-25 
Januari 2005 

Hasil pengamatan instrumen MLS/Aura terhadap profil vertikal 
ozon di Indonesia yang menunjukkan terjadi penurunan miksing rasio 
ozon di level 10 hPa atau ketinggian 25 km saat terjadi SPE besar pada 
tanggal 20 Januari 2005 (Gambar 4-4) yang ditandai dengan garis 
putus-putus warna hitam, dengan deviasi sebesar –5x10-7 vmr atau -0,5 
ppmv dan pada tanggal 17 Januari 2005 sebesar -2,5x10-7 vmr atau      
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-0,25 ppmv. Hal ini menunjukkan tingginya energi proton saat terjadi 
SPE terbesar pada tanggal 20 Januari 2005 sehingga memungkinkan 
penetrasi proton hingga ke lapisan stratosfer. Pengaruh SPE ini masih 
terasa hingga tanggal 25 Januari 2005 terlihat dari nilai deviasi negatif 
pada tanggal tersebut dengan nilai penurunan ozon sebesar -2,5x10-7 
vmr atau -0,25 ppmv. 

 
Gambar 4-4: Deviasi profil vertikal ozon Indonesia sebelum dan saat 

terjadi SPE tanggal 15,17,20, dan 25 Januari 2005 
terhadap nilai rata-rata hari tenang (10-14 Januari 2005) 

 
 
Penipisan lapisan ozon pada daerah lintang rendah pada tanggal 

17 dan 20 Januari 2005 tidak sebesar yang terjadi pada daerah sekitar 
kutub (polar cap). Hal ini selain disebabkan oleh terbatasnya presipitasi 
partikel berenergi tinggi ke daerah ekuator, juga disebabkan oleh 
tingginya intensitas sinar Matahari yang mengenai daerah ekuator. 
Pada daerah sekitar kutub (polar cap), terutama saat musim dingin 
terjadi, wilayah ini kurang mendapatkan sinar Matahari. Sedikitnya 
sinar Matahari yang diterima atmosfer di daerah kutub akan 
mempengaruhi masa hidup senyawa HOx dan NOx. Dalam keadaan 
normal, HOx dan NOx memiliki masa hidup yang singkat disebabkan 
penguraian senyawa-senyawa ini sangat bergantung pada radiasi 
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Matahari. Namun, saat musim dingin terjadi di daerah kutub, maka 
senyawa ini dapat bertahan lama di atmosfer. Tidak demikian halnya 
dengan di daerah ekuator atau di lintang rendah dimana atmosfer 
banyak menerima sinar Matahari sepanjang tahun. Tingginya intensitas 
radiasi Matahari di daerah lintang rendah menyebabkan keberadaan 
HOx dan NOx relatif singkat sehingga penurunan ozon tidak 
berlangsung lama sebelum kembali ke nilai normalnya. 

5 KESIMPULAN 

 Pada tanggal 15-25 Januari 2005 terjadi peristiwa Solar Proton 
Event terbesar sepanjang siklus Matahari 23. Sepanjang terjadinya SPE 
ini, proton berenergi tinggi terpresipitasi ke atmosfer Bumi dengan 
dipandu oleh medan magnet Bumi dan mempengaruhi konsentrasi 
ozon. Pengamatan terhadap konsentrasi ozon di wilayah Indonesia 
sepanjang peristiwa Solar Proton Event 15-25 Januari 2005 menunjukkan 
adanya penurunan konsentrasi ozon sesaat setelah terjadinya SPE. 
Penurunan ozon ini terdeteksi oleh instrumen OMI dan MLS pada 
satelit Aura dan berkaitan dengan kenaikan konsentrasi HO2 dan NO2 
yang terjadi pada waktu yang sama. Peningkatan HO2 dan NO2, serta 
penurunan konsentrasi ozon setelah SPE terjadi menunjukkan bahwa 
SPE Januari 2005 memberikan pengaruh terhadap konsentrasi ozon di 
wilayah ekuator. Penurunan konsentrasi ozon di wilayah Indonesia 
akibat SPE Januari 2005 ini sebesar 8% atau berkurang ~-20 DU 
dibandingkan dengan rata-rata ozon sebelum terjadinya SPE (10-14 
Januari) yang mencapai 245 DU. 

Penurunan ozon sesaat setelah SPE menunjukkan adanya proses 
presipitasi proton akibat SPE ke daerah lintang rendah. Mekanisme ini 
sendiri belum diketahui dengan baik seperti halnya proses presipitasi 
proton di daerah kutub yang telah dimodelkan secara baik. Namun, 
kemungkinan mekanisme presipitasi proton ke lintang rendah ini dipicu 
oleh sangat besarnya energi proton saat SPE terjadi. Energi yang sangat 
besar ini sanggup menyebabkan proton terdistribusi hingga ke lintang 
rendah bahkan ekuator meskipun dalam skala yang jauh lebih kecil 
dibandingkan yang terjadi di daerah kutub.   
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