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ABSTRAK 
Satelit LAPAN-A3 yang mengorbit pada ketinggian LEO (low Earth orbit) 
membawa beberapa muatan, termasuk di antaranya adalah HFGM (hybrid 
fluxgate magnetometer) yang digunakan untuk eksperimen pengukuran 
medan magnet Bumi di ketinggian atmosfer-atas/ionosfer. Magnetometer 
ini terdiri atas tiga buah sensor magnet identik yang dipasang di badan 
satelit. Ketiga sensor tersebut terpasang tegak lurus satu sama lain 
sehingga data medan magnet yang diukur merepresentasikan tiga 
komponen vektor medan magnet dalam kerangka acuan ortogonal lokal 
satelit. Data mentah HFGM tidak dapat langsung diterapkan untuk analisis 
karena arah sensor selalu mengalami perubahan mengikuti sikap satelit. 
Dalam makalah ini ditunjukkan metode pre-processing data HFGM satelit 
LAPAN-A3 yang diperlukan agar data hasil pengukuran HFGM dapat 
digunakan lebih jauh. Koreksi data mentah HFGM dilakukan dengan 
merotasikan data hasil pengukuran HFGM menuju model medan magnet. 
Model yang digunakan untuk rotasi adalah model IGRF dan model dipol. 
Hasil pengukuran HFGM yang telah dirotasi tersebut menunjukkan 
konsistensi dengan model medan magnet. 
 
Kata kunci: LAPAN-A3, HFGM, Medan magnet, IGRF, Model dipol 
 
ABSTRACT 
LAPAN-A3 satellite, which orbits at LEO (low Earth orbit) altitude, carries 
several payloads including the HFGM (hybrid fluxgate magnetometer) which 
is used to conduct experiments to measure the Earth's magnetic field at 
upper atmosphere/ionosphere altitude. The magnetometer consists of three 
identical magnetic sensors that are placed on the satellite's body. Those 
three sensors are installed orthogonal to one another so that the recorded 
magnetic field data represent three components of the magnetic field vector 
in the satellite's local orthogonal frame of reference. Raw data of HFGM 
cannot be used directly because the satellite sensors' direction change 
according to satellite attitudes. This paper shows LAPAN-A3 satellite HFGM 
data pre-processing which are required before the raw data further used. 
The HFGM data corrections were done by rotating the measured magnetic 
field to magnetic field models. The models that are used to rotate the data 
are IGRF and dipole models. HFGM measurement results that have been 
rotated show consistency with the magnetic field models. 
 
Keywords: LAPAN-A3, HFGM, Magnetic field, IGRF, Dipole model 

 
1. Pendahuluan 

Satelit LAPAN-A3 yang diluncurkan 
pada 22 Juni 2016 di Sriharikota, India 
merupakan satelit-mikro bermassa 115 kg 
dengan dimensi 677 × 574 × 960 mm3. Satelit 
ini memiliki orbit polar pada ketinggian LEO 
(low Earth orbit) sekitar 500 km dari 
permukaan Bumi dengan inklinasi sekitar 97°. 

Satelit ini membawa beberapa muatan, 
termasuk di antaranya adalah HFGM (hybrid 
fluxgate magnetometer) yang digunakan 
untuk melakukan eksperimen pengukuran 
medan magnet Bumi di ketinggian atmosfer-
atas/ionosfer (Triharjanto et al., 2014). 

Pada ketinggian orbitnya, satelit 
LAPAN-A3 mengelilingi Bumi sekitar 14 kali 
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dalam satu hari. Dengan orbitnya yang polar, 
hasil pengukuran HFGM dalam rentang waktu 
satu kali mengelilingi Bumi dapat memberikan 
gambaran mengenai kondisi medan magnet 
global. Hal ini penting bagi informasi cuaca 
antariksa dan juga penting secara saintifik 
untuk menyelidiki sifat-sifat dan karakteristik 
dari medium atmosfer-atas/ionosfer tempat 
satelit tersebut melakukan pengukuran. 

Cuaca antariksa adalah kondisi di 
lingkungan antariksa Bumi yang timbul akibat 
fenomena magnetik, partikel, dan radiasi 
elektromagnet yang berasal dari Matahari, 
keberadaan angin surya yang terus menerus 
berinteraksi dengan medan magnet Bumi 
serta sistem arus skala-besar yang mengalir 
di lingkungan antariksa Bumi. Satelit LAPAN-
A3 pada ketinggian LEO melewati daerah 
penting secara kelistrikan dan kemagnetan 
berdasarkan klasifikasi lintang maupun sisi 
terang-gelap Bumi. Dalam arah lintang, satelit 
melewati daerah lintang tinggi yang 
merupakan lokasi polar cap yang memiliki 
geometri garis medan magnet terbuka dan 
menghubungkan ruang angkasa dekat Bumi 
dengan medium antarplanet (Wang et al., 
2018). Pada daerah lintang tinggi lainnya 
mengalir sistem arus aurora elektrojet (Smith 
et al., 2017; Nakamura et al., 2015; Aakjaer et 
al., 2016). Garis medan magnet pada daerah 
oval aurora juga berperan dalam 
menghubungkan ionosfer kutub dengan 
magnetosfer-jauh di magnetotail pada 
belahan malam Bumi dan berperan penting 
dalam proses presipitasi partikel menuju 
ionosfer kutub (Brown, 1966; Frank & 
Ackerson, 1971; Taguchi et al., 2015). 
Presipitasi tersebut memiliki kontribusi pada 
kopling ionosfer-termosfer (Hays et al., 1973; 
Liuzzo et al., 2014). Daerah lintang tengah 
merupakan pusat dari sirkulasi arus ionofer. 
Selain itu, pada saat badai magnet besar arus 
cincin dapat meluas dari lintang rendah 
hingga lintang tengah. Arus cincin ini sangat 
penting dalam cuaca antariksa (Ganushkina 
et al., 2017), termasuk Indonesia yang 
menempati daerah lintang rendah geografis 
maupun geomagnetik. 

Salah satu unsur mendasar dan penting 
dari efek cuaca antariksa di wilayah Indonesia 
yang terletak pada daerah ekuatorial adalah 
aktivitas ionosfer. Ionosfer ekuatorial 
mengalami pengaruh cukup besar oleh 
pemanasan radiasi Matahari maupun arus 

cincin. Oleh karena itu, pengamatan medan 
magnet pada ketinggian ionosfer di daerah 
ekuatorial sangat berguna dalam menyelidiki 
sifat-sifat elektrodinamika ionosfer, 
khususnya jika dikaitkan dengan anomali atau 
gangguan ionosferik (Jin et al., 2020). 

Magnetometer satelit LAPAN-A3 
melakukan perekaman data medan magnet 
resolusi waktu yang tinggi, yaitu dengan 
sampling 128 data tiap detik. Sampling data 
tersebut setara dengan skala ruang ~0,01° 
dalam arah lintang dan ~0,001° di sepanjang 
lintasan orbit satelit. Data dengan resolusi 
tinggi ini dapat digunakan untuk menganalisis 
fenomena ionosfer yang bersifat lokal di 
sepanjang lintasan orbit tersebut. 
Kemampuan untuk mengidentifikasi sifat-sifat 
elektrodinamika ionosfer lokal dapat 
bermanfaat bagi layanan cuaca antariksa di 
Pusat Sains Antariksa. 

Satelit LAPAN-A3 sejak mengorbit Bumi 
telah melakukan perekaman data medan 
magnet Bumi. Namun, data tersebut tidak 
serta-merta dapat diterapkan untuk analisis 
cuaca antariksa, khususnya daerah lintang 
rendah. Hal tersebut karena satelit terus-
menerus mengalami perubahan sikap dalam 
orbitnya sehingga arah sensor mengikuti 
sikap satelit. Jadi, data pada sensor tidak 
merepresentasikan besar komponen medan 
magnet Bumi dalam arah tertentu yang tetap. 
Dalam makalah ini dibahas cara mengoreksi 
data tiap sensor agar dapat 
merepresentasikan komponen medan 
magnet Bumi dalam sebuah kerangka acuan 
tetap. 
 
2. Data dan Metode 
2.1. Data 

Eksperimen pengukuran medan magnet 
Bumi oleh satelit LAPAN-A3 dilakukan 
menggunakan HFGM. Magnetometer ini 
terdiri atas tiga buah sensor magnet identik 
yang dipasang tetap di badan satelit. Ketiga 
sensor tersebut dipasang tegak lurus satu 
sama lain sehingga data medan magnet yang 
diperoleh merepresentasikan tiga komponen 
vektor medan magnet dalam kerangka acuan 
ortogonal lokal satelit. Dalam eksperimen 
pengukuran medan magnet Bumi ini 
perekaman medan magnet dilakukan dalam 
rentang waktu yang dapat mencapai 5 jam 
sehari disesuaikan dengan daya satelit. 
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Gambar 1. Posisi satelit LAPAN-A3 dalam sistem koordinat geodesi pada tanggal 

7 Juli 2019 pukul 08.59.59–13.51.31 UTC. 
 

Dalam perekaman data selama 5 jam 
diperoleh data sebanyak 3 kali mengorbit 
polar dalam arah lintang dan 3 kali 
mengelilingi Bumi pada arah meridian. Plot 
deret waktu lintasan satelit LAPAN-A3 
ditunjukkan dalam Gambar 1. Grafik tersebut 
menyajikan lintasan satelit pada 7 Juli 2019 
antara pukul 08.59.59–13.51.31 UTC. 
Representasi posisi satelit dalam gambar 
tersebut dinyatakan dalam sistem koordinat 
geodesi. Panel atas menunjukkan deret waktu 
dari lintang, panel tengah adalah deret waktu 
bujur, dan panel bawah menunjukkan 
ketinggian satelit. Warna biru gelap 
menggambarkan posisi satelit saat berada di 
atas belahan utara Bumi sedangkan biru 
terang untuk belahan selatan. Sumbu 
mendatar dalam tiap panel menyatakan waktu 
dalam UTC.  

Dalam Gambar 2 ditunjukkan komponen 
medan magnet yang terekam oleh sensor 
HFGM pada waktu yang sama dengan 
Gambar 1. Panel atas hingga bawah secara 
berturut–turut merepresentasikan besar 

komponen medan magnet. Ketiga sensor 
medan magnet masing-masing ditandai 
sebagai sensor H, D, dan Z. Namun, perlu 
diingat bahwa pengertian H, D, dan Z di sini 
berbeda dari pengertian komponen H, D, dan 
Z sebagaimana lazimnya dalam penandaan 
arah utara-selatan, timur-barat, dan vertikal.  
Panel atas hingga bawah dalam Gambar 2 
menunjukkan hasil pengukuran sensor H, D, 
dan Z. 

Karena satelit selalu bergerak dan 
berputar dengan arah sembarang, arah 
sensor H, D, dan Z selalu berubah mengikuti 
perubahan sikap satelit. Akibatnya, komponen 
medan magnet hasil rekaman sensor tersebut 
merepresentasikan besar komponen medan 
magnet dalam arah sembarang sehingga 
tidak memungkinkan untuk melakukan 
interpretasi data tersebut secara langsung. 
Perlu dilakukan transformasi terhadap 
masing-masing komponen medan magnet 
pada suatu kerangka acuan tetap agar 
interpretasi dapat dilakukan. 
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Gambar 2. Medan magnet rekaman sensor magnetometer satelit LAPAN-A3 

dalam sistem pada 7 Juli 2019 pukul 08.59.59–13.51.31 UTC di 
posisi yang diberikan dalam Gambar 1. 

 
2.2. Model Dipol dan Model IGRF 

Model dipol adalah model untuk sumber 
medan internal Bumi yang diturunkan secara 
teoretis. Model ini menunjukkan bahwa pada 
kondisi ideal ketika tidak ada gangguan 
elektromagnetik, medan magnet Bumi bersifat 
dipolar. Namun, keberadaan angin surya 
mengakibatkan sifat dipolar tersebut 
mengalami modifikasi geometri dipol. Ini 
berarti bahwa hingga pada ketinggian tempat 
terjadinya superposisi medan dipol dan 
medan magnet antarplanet, sifat dipolar 
medan magnet Bumi masih tetap terpelihara 
(Campbell, 1997).    

Model IGRF (International Geomagnetic 
Field Reference) merupakan model empiris 
yang diturunkan dari data hasil pengamatan 
medan magnet permukaan Bumi (Barton, 
1997). Model ini dibangun dengan 
memecahkan persamaan potensial 
menggunakan pendekatan harmonik bola dari 
representasi sumber internal medan magnet 
Bumi (Barraclough, 1990). Model ini 
diperbaharui setiap 5 tahun dan hingga saat 
ini telah terdapat model IGRF generasi ke-13 
(Alken et al., 2021). Meskipun model IGRF 
diturunkan menggunakan data medan magnet 

permukaan Bumi, model ini juga berlaku sah 
untuk daerah di atas permukaan Bumi yang 
medan magnetnya masih bersifat dipolar 
(Maus, 2010; Matteo & Morton, 2011). 

Satelit LAPAN-A3 mengorbit pada 
ketinggian LEO, yaitu ketinggian dengan sifat 
dipolar medan magnet Bumi yang masih 
terpelihara. Dengan demikian, kedua model di 
atas dapat digunakan untuk melakukan 
transformasi hasil pengukuran HFGM pada 
satelit LAPAN-A3. Library kedua model 
tersebut telah banyak tersedia dan ditulis 
dalam berbagai bahasa pemrograman. Salah 
satu dari library yang banyak digunakan 
adalah modul GEOPACK. 

 
2.3. Metode  

Model medan magnet Bumi pada 
ketinggian orbit satelit LAPAN-A3 diperlukan 
untuk mengoreksi hasil pengukuran HFGM 
satelit itu. Model yang dapat digunakan pada 
ketinggian tersebut adalah model dipol dan 
model IGRF. Asumsi yang digunakan dalam 
melakukan koreksi data mentah HFGM satelit 
LAPAN-A3 adalah pada kondisi geomagnet 
tenang, vektor medan magnet hasil 
pengukuran sensor memiliki arah mendekati 

Jurnal Sains Dirgantara Vol. 19 No. 1: 1 – 12 (2021)

4



vektor medan magnet yang diturunkan dari 
model. Dengan menggunakan vektor medan 
magnet model sebagai acuan, medan magnet 
hasil pengukuran HFGM dapat dirotasikan 
sedemikian rupa sehingga memiliki arah yang 
sesuai dengan model. Hal ini dapat dilakukan 
karena sensor HFGM dipasang secara 
ortogonal dan konfigurasi tersebut tidak 
mengalami perubahan selama pengukuran. 

Vektor medan magnet model dinyatakan 
sebagai 𝐵𝐵𝑚𝑚, sedangkan medan magnet 
HFGM sebagai 𝐵𝐵𝑠𝑠. R adalah matriks rotasi 𝐵𝐵𝑠𝑠 
agar memiliki arah sesuai dengan 𝐵𝐵𝑚𝑚. Dengan 
demikian, hubungan antara 𝐵𝐵𝑠𝑠 dan  𝐵𝐵𝑚𝑚 secara 
matematis dapat dituliskan sebagai 
Persamaan (1). 

 
𝐵𝐵𝑚𝑚 = 𝑅𝑅 ⋅ 𝐵𝐵𝑠𝑠                   (1) 

 
Matriks rotasi  memiliki bentuk sebagai 
berikut: 

 
𝑅𝑅 = 𝑅𝑅1(𝛼𝛼)𝑅𝑅2(𝛽𝛽)𝑅𝑅3(𝛾𝛾)                 (2)  

 
dengan 𝑅𝑅1(𝛼𝛼), 𝑅𝑅2(𝛽𝛽), dan 𝑅𝑅3(𝛾𝛾) masing-
masing diberikan oleh Arfken & Weber (2005) 
dan Goldstein et al. (2014) sebagai berikut: 
 

𝑅𝑅(𝛼𝛼) = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 −𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼 0
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 0

0 0 0
�            (3a) 

           

𝑅𝑅(𝛽𝛽) = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽 0 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛽𝛽

0 1 0
−𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛽𝛽 0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽

�            (3b)

           

𝑅𝑅(𝛾𝛾) = �
1 0 0
0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾 −𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾
0 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾

�            (3c) 

 
Karena sensor H, D, dan Z diletakkan secara 
ortogonal, vektor hasil pengukuran HFGM 
dapat dituliskan secara sederhana dalam 
ungkapan sistem koordinat kartesian sebagai 
berikut: 
 
𝐵𝐵𝑠𝑠 = 𝐻𝐻𝐞𝐞𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝐞𝐞𝑦𝑦 + 𝑍𝑍𝐞𝐞𝑧𝑧                (4) 

 
dan, dengan cara serupa, vektor medan 
magnet model dapat dituliskan pula sebagai 
berikut: 

 
𝐵𝐵𝑚𝑚 = 𝐵𝐵𝑥𝑥𝐞𝐞𝑥𝑥 + 𝐵𝐵𝑦𝑦𝐞𝐞𝑦𝑦 + 𝐵𝐵𝑧𝑧𝐞𝐞𝑦𝑦                (5) 

 
Karena (𝐻𝐻, 𝐷𝐷, 𝑍𝑍) diperoleh dari hasil 
pengukuran HFGM dan (𝐵𝐵𝑥𝑥, 𝐵𝐵𝑦𝑦, 𝐵𝐵𝑧𝑧) dapat 
dihitung pada seluruh titik pengukuran (𝐻𝐻, 𝐷𝐷, 

𝑍𝑍), matriks rotasi 𝑅𝑅 dalam persamaan (2) atau 
(3) dapat diperoleh. Dengan menggunakan 
persamaan (4) dan (5), sudut rotasi untuk 
matriks yang diberikan dalam persamaan (3) 
memiliki bentuk sebagai berikut: 

  
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 = 𝐷𝐷𝐵𝐵𝑦𝑦 + 𝑍𝑍𝐵𝐵𝑧𝑧
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛽𝛽 = 𝐻𝐻𝐵𝐵𝑦𝑦 + 𝑍𝑍𝐵𝐵𝑧𝑧
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾 = 𝐻𝐻𝐵𝐵𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝐵𝐵𝑦𝑦

               �           (6) 

 
2.4. Medul GEOPACK 

GEOPACK merupakan modul perangkat 
lunak dari library model Tsyganenko yang 
dibangun menggunakan data hasil 
pengamatan berbasis satelit. Library modul ini 
pada mulanya dituliskan dalam bahasa 
FORTRAN serta merupakan modul open-
source.  Meskipun demikian, dewasa ini 
library dari modul tersebut telah tersedia juga 
dalam berbagai bahasa pemrograman, di 
antaranya dalam bahasa Python. 

Model Tsyganenko merupakan model 
semiempiris untuk medan magnet 
magnetosferik. Model tersebut melibatkan 
kontribusi sumber eksternal magnetosfer 
berupa sistem arus skala-besar di antariksa, 
seperti arus cincin, sistem arus magnetotail, 
arus magnetopause, serta sistem arus FAC 
(field aligned-current).  

Model Tsyganenko terdiri atas beberapa 
versi. Versi paling awal adalah model T89 
yang dikembangkan melalui pendekatan 
empiris sederhana untuk magnetosfer global 
(Tsyganenko & Usmanov, 1982; Tsyganenko, 
1987; Tsyganenko, 1989). Selanjutnya, model 
sederhana tersebut dikembangkan untuk 
kasus magnetosfer realistis dengan 
memasukkan sistem arus skala-besar di 
daerah kutub, yaitu sistem arus Birkeland 
Region-1 dan Region-2 yang berkaitan erat 
dengan elektrojet aurora serta kontribusi 
medan magnet antarplanet yang mampu 
menerobos magnetopause masuk ke dalam 
magnetosfer (Tsyganenko, 1995; 
Tsyganenko & Stern, 1996). Model ini 
selanjutnya dikenal sebagai model T96. 
Pengembangan selanjutnya dari model T96 
adalah model T02. Model ini mampu untuk 
menyajikan berbagai konfigurasi 
magnetosfer-dalam serta magnetosfer-luar 
pada berbagai kondisi parameter plasma 
angin surya dan medan magnet antarplanet 
serta level aktivitas geomagnet berbeda. 
Dalam model ini juga diperhitungkan sifat 
asimetri fajar-senja magnetosfer bagian-
dalam akibat menguatnya arus cincin parsial 
selama berlangsungnya gangguan 
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magnetosfer (Tsyganenko, 2002a; 
Tsyganenko, 2002b). Pengembangan terkini 
dari model Tsyganenko adalah model T05. 
Model terakhir ini merupakan sebuah model 
medan geomagnet yang dinamis, termasuk 
ketika berlangsungnya badai magnet 
(Tsyganenko et al., 2003; Tsyganenko & 
Sitnov, 2005) 

Modul GEOPACK juga memasukkan 
model medan internal, yaitu model dipol dan 
model IGRF yang dibangun menggunakan 
data pengamatan medan magnet permukaan 
Bumi. Model IGRF dalam library GEOPACK 
untuk makalah ini menggunakan koefisien 
dari model IGRF-13. Selain itu, dalam modul 
GEOPACK terdapat juga sejumlah library 
untuk transformasi sistem koordinat di dalam 
magnetosfer Bumi (Russel, 1971; Hapgood, 
1992).  Library dari GEOPACK ini digunakan 
dalam melakukan koreksi data hasil 
pengamatan magnetometer satelit LAPAN-A3 
sebagai acuan dalam melakukan transformasi 
medan magnet. 

 
3. Pre-Processing Data dan 

Pembahasan 
Pre-processing data mentah rekaman 

magnetometer satelit LAPAN-A3 dilakukan 
dengan memanfaatkan model teoretis, yaitu 
model medan dipol, serta model empiris, yaitu 
model IGRF. Orbit satelit LAPAN-A3 adalah 
LEO dengan rata-rata ketinggian sekitar 500 
km dari permukaan Bumi. Pada ketinggian 
LEO, medan magnet Bumi masih bersifat 
dipolar dan kedua model tersebut berlaku 

dalam menjelaskan sifat-sifat dan distribusi 
medan magnet Bumi. Perhitungan model 
tersebut dilakukan dengan menggunakan 
library GEOPACK. 

Hal paling awal dalam pre-processing 
data adalah melakukan konfirmasi konsistensi 
data hasil pengukuran terhadap model. 
Konsistensi ini dapat dilihat melalui besaran 
yang invarian terhadap rotasi, yaitu medan 
total hasil pengukuran. Gambar 3 
menunjukkan medan total pada tanggal 7 Juli 
2019 pukul 08.59.59–13.51.31 UTC. Kurva 
berwarna biru, merah, dan kuning secara 
berturut-turut menyajikan medan total data 
mentah, model dipol, dan model IGRF. 
Sementara itu, kurva dengan warna terang 
menyatakan data ketika satelit di belahan-
utara Bumi, dan belahan-selatan dinyatakan 
oleh kurva dengan warna lebih gelap. Kurva 
data dalam Gambar 3 menunjukkan adanya 
konsistensi fasa antara medan total hasil 
pengukuran magnetometer LAPAN-A3 
dengan kedua model. Meskipun demikian, 
terdapat perbedaan yang cukup besar antara 
hasil pengukuran dengan kedua model 
tersebut. 

Untuk melakukan koreksi komponen 
medan magnet hasil pengukuran sensor 
HFGM diperlukan representasi komponen 
medan magnet model dalam sistem koordinat 
tertentu. Pertama, dipilih representasi dalam 
sistem koordinat geografis. Selanjutnya, 
dihitung komponen medan model di 
sepanjang lintasan satelit LAPAN-A3 dengan 
menggunakan GEOPACK. 

 
 

 
 

Gambar 3. Total medan magnet rekaman magnetometer satelit LAPAN-A3  (biru) 
dan medan yang diturunkan dari model dipol (kuning) dan IGRF (merah) 
pada tanggal 7 Juli 2019 pukul 08.59.59–13.51.31 UTC. 
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Gambar 4. Komponen medan magnet rekaman magnetometer satelit LAPAN-A3  

(biru) dan medan yang diturunkan dari model dipol (kuning) dan IGRF 
(merah) pada tanggal 7 Juli 2019 pukul 08.59.59–13.51.31 UTC. 

 
Dalam Gambar 4 ditunjukkan medan 

magnet hasil pengukuran HFGM satelit 
LAPAN-A3 bersama-sama dengan model. 
Panel atas hingga bawah berturut-turut 
menunjukkan nilai pada sensor H, D, dan Z 
(biru), sedangkan kurva berwarna kuning dan 
merah masing-masing menunjukkan (𝐵𝐵𝑋𝑋, 𝐵𝐵𝑌𝑌, 
𝐵𝐵𝑍𝑍) dalam representasi sistem koordinat 
geografis (kartesian) yang dihitung dari model 
dipol dan model IGRF pada waktu dan lokasi 
yang sama. Kurva dengan warna terang dan 
gelap masing-masing menunjukkan data 
medan magnet ketika satelit LAPAN-A3 
berada di belahan utara dan selatan. Dari 
Gambar 4 terlihat medan magnet model 
IGRF/dipol memiliki fasa dan besar yang 
hampir sama. Adapun hasil pengukuran 
sensor H, D, dan Z menunjukkan fasa dan 
besar yang hampir sama untuk 𝐵𝐵𝑋𝑋 dan 𝐵𝐵𝑌𝑌, 
tetapi untuk 𝐵𝐵𝑍𝑍 menunjukkan fluktuasi yang 
benar-benar berbeda. Bukti ini menunjukkan 
bahwa hasil pengukuran HFGM pada satelit 
LAPAN-A3 harus dikoreksi terlebih dahulu 
agar dapat digunakan untuk penelitian.  

Dengan nilai komponen medan magnet 
model yang diperoleh di atas dan 
menggunakan persamaan (1)–(6), matriks 

rotasi vektor medan magnet hasil pengukuran 
HFGM menuju arah vektor model dapat 
dihitung. Akan tetapi, selama pengukuran 
dilakukan, terjadi perubahan pada sikap 
satelit yang menyebabkan arah sensor HFGM 
terhadap sistem koordinat tertentu berubah 
pula. Dengan demikian, akan ada enam 
kemungkinan matriks rotasi yang diperoleh 
dari permutasi 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖 dengan 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗 =
𝑘𝑘 = 1,2,3 yang merupakan representasi dari 
arah sensor H, D, dan Z dari HFGM di satelit 
LAPAN-A3. 

Perlu ditekankan bahwa tidak terdapat 
pasangan indeks yang sama dalam 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. 
Seluruh kemungkinan rotasi seperti ini harus 
diperhitungkan karena secara umum 
perkalian matriks 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖 tidak bersifat 
komutatif. Dengan adanya kemungkinan 
enam buah matriks rotasi tersebut, secara 
otomatis terdapat enam buah vektor proyeksi 
hasil pengukuran HFGM pada vektor medan 
magnet model, 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑠𝑠. Selanjutnya, 
dihitung vektor 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 yang paling dekat dengan 
𝐵𝐵𝑚𝑚 untuk memperoleh hasil rotasi vektor 𝐵𝐵𝑠𝑠 
yang tepat, dengan kriteria bahwa vektor 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
memiliki jarak minimal terhadap 𝐵𝐵𝑚𝑚. 
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Gambar 5. Total medan magnet hasil pengukuran sensor HFGM satelit LAPAN-A3 

dan hasil rotasinya terhadap medan dipol dan IGRF. 
 

 
Gambar 6. Koreksi hasil pengukuran HFGM satelit LAPAN-A3 dengan rotasi menuju 

vektor medan dipol (hijau) dan menuju vektor medan IGRF (sian), 
sedangkan kurva dengan warna lainnya sama dengan yang diberikan 
dalam Gambar 4. 

 
Hal paling awal yang perlu dikonfirmasi 

ketika melakukan rotasi medan magnet hasil 
pengukuran HFGM satelit LAPAN-A3 
terhadap medan magnet model adalah bahwa 
medan total HFGM dan hasil rotasinya harus 
tetap. Dalam Gambar 5 ditunjukkan tiga buah 
kurva. Warna biru adalah total medan magnet 
sensor, sedangkan hasil rotasinya adalah 

hijau untuk rotasi terhadap medan model 
dipol, dan sian untuk model IGRF. Pada 
gambar tersebut terlihat bahwa ketiga kurva 
berimpit dan memiliki nilai yang sama. Ini 
berarti bahwa sifat invarian medan magnet 
tetap terpelihara dalam proses rotasi. 

Hasil rotasi vektor medan magnet 𝐵𝐵𝑠𝑠 
terhadap medan magnet model ditunjukkan 
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dalam Gambar 6. Panel atas hingga bawah 
berturut-turut menyatakan komponen medan 
magnet dalam sistem koordinat GSM untuk 
arah X, Y, dan Z. Komponen medan hasil 
rotasi ditunjukkan oleh kurva berwarna hijau 
untuk rotasi menuju medan dipol dan warna 
sian untuk rotasi menuju medan IGRF, 
sedangkan kurva dengan warna lainnya sama 
dengan yang diberikan dalam Gambar 4. 
Hasil rotasi medan magnet tersebut memiliki 
besar dan fasa yang hampir sama dengan 
komponen medan.  

Hal penting mengenai medan hasil 
rotasi adalah terpenuhinya sifat antisimetri 
komponen medan magnet terhadap lintang 
utara-selatan. Sifat ini merupakan sifat 
mendasar dari komponen medan magnet 
Bumi. Sifat yang demikian tidak terlihat dalam 
hal pengukuran sensor sebelum rotasi yang 
ditunjukkan oleh kurva berwarna biru. Hal ini 
dapat menjadi justifikasi bahwa tahap awal 
koreksi hasil pengukuran HFGM satelit 
LAPAN-A3 melalui rotasi menuju arah vektor 
medan model telah dilakukan dengan 
prosedur yang tepat. 

Meskipun demikian, dalam sistem 
koordinat GSM komponen 𝐵𝐵𝑋𝑋 (panel atas) dan 
𝐵𝐵𝑌𝑌 (panel tengah) terletak pada bidang 
horizontal yang sama. Karena sensor HFGM 
diletakkan tegak lurus satu sama lain, 
diharapkan kedua komponen tersebut 
memiliki beda fasa 90°. Komponen horizontal 
ini bervariasi sinusoidal.  Ketika komponen 𝐵𝐵𝑋𝑋 
minimum maka 𝐵𝐵𝑌𝑌 minimum, demikian pula 
sebaliknya. Akan tetapi, dalam Gambar 6 
terlihat bahwa terdapat sedikit pergeseran 
fasa dari 90°. Hal ini dapat disebabkan oleh 
beberapa kemungkinan. Kemungkinan 
pertama adalah akibat dari lokasi satelit yang 
selalu berubah sehingga diperlukan analisis 
perilaku medan magnet dalam representasi 
waktu lokal karena kuat medan magnet 
komponen horizontal memiliki 
kebergantungan terhadap waktu lokal. 
Kemungkinan lainnya adalah pergeseran fasa 
dapat terjadi akibat adanya medan gangguan 
yang dapat memengaruhi besar komponen 
medan magnet hasil pengukuran. Terkait 
dengan hal ini, perlu dilakukan analisis 
mengenai distribusi medan magnet pada saat 
kondisi geomagnet tenang dan terganggu. 

 
4. Kesimpulan 

Pengukuran medan magnet Bumi 
menggunakan HFGM pada satelit LAPAN-A3 
yang memiliki orbit polar, dapat memberikan 
gambaran mengenai geomagnet global. Data 

medan magnet dengan sampling waktu 
resolusi tinggi yang dihasilkan ini dapat 
berguna untuk mempelajari sifat 
elektrodinamika di daerah ionosfer lokal pada 
lintasan yang dilewati oleh satelit LAPAN-A3. 
Hal ini tentunya sangat bermanfaat untuk 
memahami kondisi cuaca antariksa dan studi 
kopling magnetosfer-ionosfer-atmosfer. Pada 
makalah ini telah ditunjukkan metode pre-
processing data HFGM satelit LAPAN-A3 
yang diperlukan sebelum data mentah dapat 
dianalisis lebih lanjut, yaitu dengan 
melakukan rotasi medan magnet sesuai 
langkah-langkah yang telah disebutkan.  
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