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ABSTRACT 

 

The characteristics of ionospheric scintillation activity in certain region need to be known 

since its occurrence can degrade satellite signal quality of global satellite navigation system (GNSS) 

and also satellite communication especially works at L-band frequency. The occurrence of ionospheric 

scintillation varies with location. Therefore, this paper aims to determine comparative characteristics 

of ionospheric scintillation activity over Manado, Pontianak and Bandung from amplitude scintillation 

index S4 data derived from GPS receiver. The data were obtained from the GPS Ionospheric 

Scintillation and TEC Monitor (GISTM) at Manado station (1.48 N; 124.85 E, geomagnetic latitude 7.7 

S), at Pontianak station (0.03 S; 109.33 E, geomagnetic latitude 9.7 S) and at Bandung (-6.90 S; 107.6 

E, geomagnetic latitude 16.54 S) on July 2014 to June 2015. The data were classified into three 

categories: quiet, moderate and strong, based on s4 index. Then we calculated number of monthly 

scintillation occurrence from each observation station and mapping of S4 index over Manado, 

Pontianak and Bandung. The results showed that the percentage of strong scintillation (S4>0.5) above 

Manado was always lower than the other stations. Strong scintillation detected at one stations might 

not be detected at other stations. For very intense scintillation event, its occurrence could be detected 

by all observation stations but vary in duration. Duration of strong scintillation over Bandung was the 

longest (up to 4 hours) compared to Pontianak (less than 2 hours) and Manado (less than 1 hour). 

Based on map of strong scintillation, it occurred more intensively over Java Sea. 

 

Keywords: Ionospheric scintillation, S4 index, GNSS 
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ABSTRAK 

 

Karakteristik aktivitas sintilasi ionosfer di atas suatu wilayah perlu diketahui karena 

kemunculannya dapat menurunkan kualitas sinyal dari sistem navigasi global berbasis satelit (GNSS) 

dan juga komunikasi satelit khususnya yang bekerja pada frekuensi Pita-L. Kemunculan sintilasi 

ionosfer bervariasi terhadap lokasi. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui perbandingan 

karakteristik aktivitas sintilasi ionosfer di atas Manado, Pontianak dan Bandung berdasarkan data 

indeks amplitudo sintilasi S4. Data diperoleh dari pengamatan menggunakan GPS Ionospheric 

Scintillation and TEC Monitor (GISTM) di Manado (1,48oLU;124,85oBT, lintang geomagnet 7,7o LS), 

Pontianak (0,03oLS;109,33oBT, lintang geomagnet 9,7o LS) dan Bandung (-6,90o LS; 107,60o BT, 

lintang geomagnet 16,54o LS). Pengamatan dilakukan dari bulan Juli 2014 hingga Juni 2015. Data 

harian diklasifikasikan menjadi tiga kategori yaitu kondisi tenang, menengah dan kuat. Kemudian 

dihitung berapa persen kemunculan sintilasi kuat dari masing-masing stasiun pengamatan selama 

periode tersebut dan dilakukan pemetaan indeks S4 di atas Manado, Pontianak dan Bandung. 

Hasilnya menunjukkan jumlah kemunculan sintilasi kategori kuat (S4>0,5) bulanan di atas Manado 

selalu lebih rendah dibandingkan dengan stasiun lainnya. Sintilasi kuat yang terdeteksi di suatu 

stasiun belum tentu terdeteksi di stasiun lainnya. Untuk peristiwa sintilasi yang sangat intensif, 

kemunculan sintilasi dapat terdeteksi oleh semua stasiun pengamatan tetapi durasinya berbeda-

beda. Durasi sintilasi kuat di atas Bandung merupakan yang paling lama (mencapai 4 jam) 

dibandingkan dengan Pontianak (kurang dari 2 jam) dan Manado (kurang dari 1 jam). Berdasarkan 

peta kemunculan sintilasi kuat, gangguan lebih intensif terjadi di daerah di atas laut Jawa. 

  

Kata kunci: sintilasi ionosfer, indeks S4, GNSS  

 



Perbandingan Karakteristik Aktivitas  ....... (Sri Ekawati)  

 

3 

1 PENDAHULUAN 

Sintilasi ionosfer merupakan 

fenomena alam yang dapat menjadi 

bencana (navigation/communication 

hazard) bagi sistem navigasi berbasis 

satelit global (GNSS) dan komunikasi 

satelit khususnya yang bekerja pada 

daerah frekuensi L-band (Banerjee dkk., 

1992). Gambar 1-1 menunjukkan 

pengaruh aktivitas sintilasi ionosfer 

terhadap gelombang radio pada 

beberapa pita frekuensi. Sumbu-x 

adalah frekuensi dari L-band (1 – 2 

GHz), S-band (2 – 4 GHz), C-band (4 – 8 

GHz), dan seterusnya. Sumbu-y adalah 

dampak  yang ditimbulkan oleh 

fenomena sintilasi (severity). Sintilasi 

ionosfer akan berdampak lebih besar 

pada sistem trans-ionosphere yang 

menggunakan frekuensi pada daerah L-

band dibandingkan dengan C-band 

(Theerapatpaiboon dkk., 2004).  

Sistem navigasi berbasis satelit 

(Global Navigation Satellite 

System/GNSS) pada umumnya bekerja 

pada frekuensi L-band seperti yang 

ditunjukkan Tabel 1-1 (Hlubek 

dkk.,2014). Agar bisa menembus 

ionosfer, maka sinyal-sinyal GNSS 

dimodulasikan ke gelombang pembawa 

pada frekuensi L-Band. Tabel 1-1 

menunjukkan frekuensi gelombang 

pembawa yang digunakan oleh satelit 

GPS (Global Positioning System), satelit 

GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema dalam bahasa 

Rusia) dan satelit Galileo (Nama 

fisikawan dan ilmuwan terkemuka dari 

Italia) yang merupakan bagian dari 

GNSS (Global Navigation Satellite 

System). Satelit GPS yg merupakan 

GNSS milik Amerika Serikat 

menggunakan sinyal L1, L2 dan L5 pada 

rentang frekuensi L-band (1 – 2 GHz). 

Begitu juga dengan GLONASS dan 

Galileo menggunakan frekuensi di 

rentang L-band. Oleh karena itu GNSS 

dapat dipengaruhi oleh fenomena 

sintilasi ionosfer yang merupakan 

gangguan di medium plasma  ionosfer 

(Beniguel dkk., 2009). 

  

 

Gambar 1-1 : Pengaruh sintilasi ionosfer terhadap frekuensi (Theerapatpaiboon dkk., 2004) 

 

Tabel 1-1: FREKUENSI YANG DIGUNAKAN GPS, GLONASS DAN GALILEO SEBAGAI BAGIAN DARI 

GNSS (Hlubek dkk.,2014) 

 

GNSS Negara Frekuensi (MHz) 

GPS USA L1 : 1575,42 L2:1227,60 L5 (I + Q): 1176,45 

GLONASS Rusia L1:1602 + FCN 0.5625 L2:1246+FCN 0.4375  

Galileo Eropa E1 (B + C):1575,42  E5a(I +Q): 1176,45 
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Sintilasi ionosfer merupakan 

gangguan sinyal satelit saat melalui 

medium plasma ionosfer berupa 

turbulensi plasma atau 

ketidakteraturan densitas elektron 

sehingga mengakibatkan fluktuasi 

amplitudo dan fasa yang sangat cepat 

atau fading amplitudo yang sangat cepat 

(Jacowski dkk., 2012). Adapun ilustrasi 

sintilasi ionosfer ditunjukkan pada 

Gambar 1-2. Khusus di daerah ekuator 

dan lintang rendah geomagnet, 

kemunculan sintilasi terjadi pada saat 

transisi siang menuju malam atau 

beberapa saat setelah matahari 

terbenam. Pada fase tersebut terjadi 

perubahan proses ionisasi pada siang 

hari dan proses rekombinasi pada 

malam hari seperti yang kami 

ilustrasikan pada Gambar 1-3. 

Kemunculan sintilasi ionosfer ini 

erat kaitannya dengan kemunculan 

plasma bubble di lapisan F ionosfer 

akibat terjadinya ketidakstabilan 

Rayleigh-Taylor (Ossakow, 1981; 

Mendillo dan Baumgardner, 1982; 

Ogawa dkk., 2005). Adapun mekanisme 

terjadinya plasma bubble terkait dengan 

ketidakstabilan Rayleigh-Taylor. 

Pergerakan arus ionosfer pada 

umumnya ke arah atas pada siang hari 

dan ke arah bawah pada malam hari. 

Setelah matahari terbenam, medan 

magnet horizontal ke arah utara, arus 

ion-ion muatan (+) bergerak ke arah 

timur. Akibatnya, menghasilkan gaya ke 

arah atas, sehingga terjadi peningkatan 

pre-reversal (PRE) yaitu perubahan 

ketinggian lapisan F ionosfer secara 

cepat (Ossakow, 1981). Akibat terjadi 

pemisahan muatan (+) dan (-), maka 

menghasilkan gaya ke arah bawah. 

Ketidakstabilan plasma tersebut akan 

semakin berkembang sehingga 

menimbulkan gelembung dengan gerak 

ke atas yang dinamakan plasma 

bubbles. Pergerakan plasma bubble 

tersebut dapat mencapai ketinggian 

lebih dari 1500 km di atas ekuator 

geomagnet kemudian bergerak ke arah 

lintang rendah geomagnet bagian utara 

dan selatan dengan durasi 

kemunculannya dari beberapa menit 

sampai dengan beberapa jam. (Abdu 

dkk.,1983).

 

 

 
 

Gambar 1-2: Ilustrasi sinyal satelit GPS yang terganggu oleh fenomena sintilasi ionosfer sehingga 
terjadi fluktuasi amplitudo dan fasa yang cepat setelah melalui medium plasma ionosfer. 
(sumber: Maruyama, NICT, Japan) 
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Gambar 1-3: Ilustrasi lapisan Ionosfer pada siang dan malam 

 

Adapun daerah kemunculan sintilasi 

ionosfer yang paling sering terjadi 

adalah di daerah sekitar ± 20o lintang 

geomagnet belahan bumi utara maupun 

selatan (Kintner dkk., 2009) seperti yang 

ditunjukkan peta kemunculan sintilasi 

ionosfer secara global (Gambar 1-4). 

Semakin merah warnanya 

menunjukkan frekuensi kemunculan 

nya semakin tinggi dan semakin biru 

warnanya kemunculannya semakin 

rendah. Gambar 1-4 juga menunjukkan 

bahwa ionosfer di atas wilayah 

Indonesia merupakan wilayah dengan 

frekuensi kemunculan sintilasi ionosfer 

paling tinggi. 

Studi tentang sintilasi ionosfer di 

atas Indonesia secara klimatologi dan 

arah pergerakannya telah dilakukan 

dari data indeks S4 stasiun Pontianak 

dan Bandung tahun 2009 - 2011 (Abadi 

dkk., 2014). Evolusi kemunculan sintilasi 

ionosfer di atas wilayah Indonesia 

secara spasial dan secara temporal pun 

telah dilakukan dari data indeks S4 

Kototabang, Pontianak dan Manado 

tahun 2013 (Asnawi dkk., 2015). Kedua 

makalah tersebut melaporkan 

kemunculan sintilasi terjadi pada dua 

puncak selama setahun. 

Masalah yang dikaji pada makalah 

ini: pertama, seberapa besar kemunculan 

sintilasi ionosfer kategori kuat (dengan 

indeks S4 lebih besar dari 0,5) di atas 

Manado, Pontianak dan Bandung setiap 

bulannya dan seberapa besar perbedaan 

kemunculan sintilasi kategori kuat 

tersebut di Manado, Pontianak dan 

Bandung? Kedua, apakah kemunculan 

sintilasi ionosfer kuat dapat terdeteksi 

oleh semua stasiun pengamatan atau 

hanya terdeteksi oleh suatu stasiun 

pengamatan saja. Ketiga, dari segi 

waktu, bagaimana perbedaan kemunculan 

sintilasi kategori kuat dari ketiga stasiun 

tersebut? Dan terakhir, dimanakah 

kemunculan gangguan sintilasi ionosfer 

kuat paling sering terjadi diantara ketiga 

stasiun pengamatan tersebut? 

Sehingga tujuan penelitian ini 

adalah mengetahui perbandingan 

karakteristik aktivitas sintilasi ionosfer 

di atas Manado, Pontianak dan 

Bandung dari data indeks amplitudo 

sintilasi S4 yang diperoleh dari 

penerima GPS. 
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Gambar 1-4: Peta global kemunculan sintilasi ionosfer (Kintner dkk., 2009) 

 

 

2 DATA DAN METODOLOGI 

Data yang digunakan pada 

penelitian ini adalah data indeks 

sintilasi amplitudo (S4) yang diperoleh 

dari GPS Ionospheric Scintillation and 

TEC Monitor  (GISTM) yang dioperasikan 

di Bandung, Pontianak dan Manado. 

Tabel 2-1 menunjukkan posisi stasiun 

berdasarkan koordinat geografis (lintang 

dan bujur) serta lintang geomagnet. 

Data yang diolah adalah Indeks 

S4 yang merupakan akar varian 

normalisasi dari intensitas sinyal satelit. 

Indeks S4 tidak memiliki satuan dan 

memiliki nilai dari 0 sampai dengan 1. 

GISTM mengeluarkan data indeks S4 

total dan indeks S4 correction. Sehingga 

untuk memperoleh indeks S4 yang 

terkoreksi digunakan perhitungan 

seperti pada Persamaan 2-1 (Dubey dkk, 

2006): 

 

            
              

  (2-1) 

Berdasarkan GISM Chart (Global 

Ionosphere Scintillation Model), aktivitas 

sintilasi yang diindikasikan oleh indeks 

S4, mempunyai kategori sebagai berikut 

(Butcher, 2005): 

1) (S4 ≤ 0,25)  : quiet/tenang, 

2) (0,25 < S4 ≤ 0,5) : moderate/sedang,   

3) (0,5 < S4 ≤ 1) : strong/ kuat 

Data indeks S4 selama satu 

tahun yaitu dari bulan Juli 2014 sampai 

dengan Juni 2015 diidentifikasi dan 

diklasifikasikan menjadi tiga kategori 

yaitu kondisi tenang, menengah, dan 

kuat. Untuk memudahkan dalam 

menganalisis, maka klasifikasi tersebut 

dilakukan dengan perbedaan warna. 

Aktivitas sintilasi tenang/quiet dengan 

indeks S4≤0,25 diidentifikasi dengan 

warna hijau. Aktivitas sintilasi sedang/ 

moderate dengan indeks 0,25<S4≤0,5 

dan durasinya lebih besar dari 10 menit 

diidentifikasi dengan warna kuning. 

Aktivitas sintilasi kuat/strong dengan 

indeks 0,5<S4≤1 dan durasinya lebih 

dari 10 menit diidentifikasi dengan 

warna merah. Sedangkan warna biru 

artinya tidak ada data tersedia atau data 

tidak lengkap. Kemudian dilakukan 

pemilihan data sintilasi hanya kategori 

kuat/strong. Sehingga diperoleh jumlah 

kemunculan sintilasi kategori kuat 

dalam satu bulan. Dari jumlah 

kemunculan sintilasi kuat bulanan ini 

dapat diketahui aktivitas dan 

karakteristik sintilasi ionosfer di atas 

setiap stasiun secara umum.  

Karena data posisi titik lintasan 

sinyal satelit GPS di ionosfer (berupa 

koordinat lintang dan bujur) tidak 

tersedia, maka Ionospheric Pierce Point 

(IPP) dari data sudut elevasi dan azimut 

dihitung di ketinggian 350 km di atas 

permukaan bumi (Asnawi, 2015). 

Metode tersebut dilakukan untuk 

mengetahui posisi sintilasi ionosfer dan 

melakukan pemetaan sintilasi ionosfer 

di atas wilayah Indonesia. 
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Tabel 2-1: POSISI STASIUN PENERIMA GISTM 

 

Nama Stasiun Lintang (o) Bujur (o) Lintang Geomagnet (o) 

Bandung -6,90o LS 107,60o BT 16,54o LS 
Pontianak 0,03o LS 109,33o BT 9,7o  LS 
Manado 1,48o LU 124,85o BT 7,7o  LS 

 

Tabel 2-2: KLASIFIKASI AKTIVITAS SINTILASI IONOSFER 

 

Kategori Warna Indikasi Durasi 

Tenang Hijau S4≤0,25  

Menengah Kuning 0,25<S4≤0,5  > 10 menit 

Kuat Merah 0,5<S4≤1 > 10 menit 

Tidak ada data Biru Data tidak lengkap/tidak ada data 

 

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Tabel 3-1 menunjukkan hasil 

identifikasi dan klasifikasi harian 

kemunculan sintilasi ionosfer di atas 

Manado, Pontianak dan Bandung dari 

bulan Juli 2014 sampai dengan Juni 

2015. Klasifikasi dilakukan berdasarkan 

indikasi indeks S4 yang ditunjukkan 

Tabel 2-2.  

 

3.1 Perbandingan Berdasarkan Jumlah 

Kemunculan Sintilasi Kuat 

Bulanan 

Untuk mengetahui seberapa 

besar kemunculan sintilasi ionosfer 

kategori kuat di atas Manado, Pontianak 

dan Bandung dan seberapa besar 

perbedaannya, maka perhitungan 

jumlah banyaknya hari kemunculan 

sintilasi kategori kuat dalam satu bulan 

telah dilakukan. Hasil perhitungan 

jumlah kemunculan sintilasi kategori 

kuat di atas Manado, Pontianak dan 

Bandung bulanan dari bulan Juli 2014 

sampai dengan Juni 2015 ditunjukkan 

pada Gambar 3-1. Warna biru 

menunjukkan data diperoleh dari stasiun 

Manado, warna hijau menunjukkan 

data diperoleh dari Pontianak dan warna 

merah menunjukkan data diperoleh dari 

stasiun Bandung. Sumbu-x menunjukkan 

bulan dan sumbu-y menunjukkan 

jumlah kemunculan sintilasi kategori 

kuat selama satu bulan. Selanjutnya 

akan dipaparkan pembahasan 

berdasarkan Tabel 3-1 dan Gambar 3-1. 

Pada bulan Juli 2014, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat baik di atas Manado, Pontianak 

maupun Bandung adalah 0. Selain itu, 

pada bulan Juli juga hanya terjadi 

kemunculan aktivitas sintilasi kategori 

menengah, yaitu tanggal 10 Juli 2014 

dari data Manado dan Pontianak, 

tanggal 16 Juli 2014 dari data 

Pontianak namun data Manado kategori 

tenang, dan tanggal 28 Juli 2014 dari 

data Bandung namun data Pontianak 

kategori tenang. 

Pada bulan Agustus 2014, 

jumlah kemunculan sintilasi ionosfer 

kategori kuat di atas Manado sebesar 4, 

di atas Pontianak sebesar 1, dan di atas 

Bandung sebesar 6. Pada periode ini, 

kemunculan sintilasi ionosfer di atas 

Bandung lebih sering terjadi 

dibandingkan ionosfer di atas Pontianak 

dan Manado. Dari data Manado, sintilasi 

kuat terjadi pada tanggal 7, 10, 18 dan 

27 Agustus 2014. Dari data Pontinak, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 7 

Agustus 2014. Sedangkan dari data 

Bandung, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 2, 3, 6, 7, 9 dan 17 Agustus 

2014. 

Pada bulan September 2014, 

jumlah kemunculan sintilasi ionosfer 

kategori kuat di atas Manado sebesar 3, 
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di atas Pontianak sebesar 12 dan di atas 

Bandung sebesar 12. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 9, 17 

dan 18 September 2014. Dari data 

Pontinak, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 3, 9, 10, 13, 15, 16, 18, 21, 22, 

23, 28, dan 29 September 2014. 

Sedangkan dari data Bandung, sintilasi 

kuat terjadi pada tanggal 8, 9, 10, 13, 

15, 16, 17, 18, 22, 23, 27, dan 29 

September 2014. 

Pada bulan Oktober 2014, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat di atas Manado sebesar 7, di atas 

Pontianak sebesar 6, dan di atas 

Bandung sebesar 6. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 

1,4,8,10,12,14, dan 17 Oktober 2014. 

Dari data Pontinak, sintilasi kuat terjadi 

pada tanggal 1, 3, 6, 8, 12, 13, dan 14 

Oktober 2014. Sedangkan dari data 

Bandung, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 8,12,14,17,21 dan 31 Oktober 

2014. 

Pada bulan Nopember 2014, 

jumlah kemunculan sintilasi ionosfer 

kategori kuat di atas Manado sebesar 4, 

di atas Pontianak sebesar 5, dan di atas 

Bandung sebesar 6. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 10, 

17, 18, 20 Nopember 2014. Dari data 

Pontinak, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 10, 11, 17, dan 19 Nopember 

2014. Sedangkan dari data Bandung, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 1, 2, 

6, 9, 10, dan 19 Nopember 2014. 

Sedangkan pada bulan Desember 

2014 dan Januari 2015, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat baik di atas Manado, Pontianak 

maupun Bandung adalah 0. 

Pada bulan Februari 2015, 

jumlah kemunculan sintilasi ionosfer 

kategori kuat di atas Manado sebesar 1, 

di atas Pontianak sebesar 4, dan di atas 

Bandung sebesar 6. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 19 

Februari 2015. Dari data Pontianak, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal   15, 

19, 25 dan 27 Februari 2015. 

Sedangkan dari data Bandung, sintilasi 

kuat terjadi pada tanggal 15, 16, 25, 26, 

27, dan 28 Februari 2015. 

Pada bulan Maret 2015, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat di atas Manado sebesar 7, di atas 

Pontianak sebesar 11, dan di atas 

Bandung sebesar 10. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal 4, 5, 

11, 14, 16, 25, dan 31 Maret 2015. Dari 

data Pontinak, sintilasi kuat terjadi 

pada tanggal 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 

14, 16 dan 24 Maret 2015. Sedangkan 

dari data Bandung, sintilasi kuat terjadi 

pada tanggal 3, 5, 6, 9, 12, 13, 14, 24, 

25, dan 26 Maret 2015.Pada bulan April 

2015, jumlah kemunculan sintilasi 

ionosfer kategori kuat di atas Manado 

sebesar 8, di atas Pontianak sebesar 14, 

dan di atas Bandung sebesar 12. Dari 

data Manado, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 1, 2, 3, 6, 7, 8, 14 dan 15 April 

2015. Dari data Pontinak, sintilasi kuat 

terjadi pada tanggal 1 – 9, 22, 25, 26, 27 

dan 29 April 2015. Sedangkan dari data 

Bandung, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 1 – 9, 22, 23, dan 25 April 2015. 

Pada bulan Mei 2015, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat di atas Manado sebesar 1, di atas 

Pontianak sebesar 3, dan di atas 

Bandung sebesar 5. Dari data Manado, 

sintilasi kuat terjadi pada tanggal   8 

Mei 2015. Dari data Pontinak, sintilasi 

kuat terjadi pada tanggal 4, 7, dan 16 

Mei 2015. Sedangkan dari data 

Bandung, sintilasi kuat terjadi pada 

tanggal 2, 4, 5, 7 dan 16 Mei 2015. 

Pada bulan Juni 2015, jumlah 

kemunculan sintilasi ionosfer kategori 

kuat di atas Manado, Pontianak adalah 

0, dan di atas Bandung sebesar 2 yang 

terjadi pada tanggal 2 dan 4 Juni 2015. 

Berdasarkan Tabel 3-1, secara 

umum sintilasi kuat yang terdeteksi di 

Manado akan terdeteksi di Pontianak, 

dan di Bandung. Namun ada juga 

beberapa kasus sintilasi kuat terdeteksi 

di Manado namun tidak terdeteksi di 

Pontianak dan Bandung seperti pada 

tanggal 14 dan 15 April 2015. 

Sebaliknya banyak kejadian sintilasi 
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kuat terdeteksi di Bandung namun tidak 

terdeteksi baik di Pontianak dan 

Manado seperti pada tanggal 17 Agustus 

2014, 16 Februari, 23 April, 2 Mei, 2 

Juni dan 4 Juni 2015. 

Berdasarkan Gambar 3-1, secara 

umum sintilasi banyak muncul di bulan 

Maret-April dan September-Oktober 

yang ditunjukkan ketiga stasiun yaitu 

saat matahari berada di sekitar 

ekuinoks. Dan kemunculan sintilasi 

kuat jarang muncul di bulan Juni-Juli 

dan Desember-Januari. Berdasarkan 

Gambar 3-1 juga, sintilasi kuat lebih 

banyak dideteksi oleh alat di Bandung 

dan Pontianak dibandingkan dengan 

alat yang ditempatkan di Manado. Hal 

tersebut ditunjukkan dengan jumlah 

kemunculan sintilasi kuat bulanan yang 

selalu lebih rendah dibandingkan 

dengan di Pontianak dan Bandung. 

Walaupun pada bulan Agustus jumlah 

kemunculan sintilasi kuat di Manado 

lebih tinggi dibandingkan dengan di 

Pontianak, bukan berarti di Pontianak 

tidak ada sintilasi kuat. Tetapi, data di 

Pontianak lebih banyak tidak lengkap 

atau data error yang dapat dilihat lebih 

terperinci di Tabel 3-1. Hasil lainnya 

adalah selama periode Juni 2014 – Juli 

2015 kemunculan sintilasi tertinggi 

terjadi pada bulan September dan April 

yang ditunjukkan oleh stasiun 

pengamatan di Pontianak dan Bandung. 

Sedangkan berdasarkan stasiun Manado 

kemunculan sintilasi tertinggi terjadi 

pada bulan Oktober dan April. 

 

 

Tabel 3-1: HASIL IDENTIFIKASI DAN KLASIFIKASI KEMUNCULAN SINTILASI IONOSFER DARI TIGA 
STASIUN PENGAMATAN YAITU DI MANADO, PONTIANAK DAN BANDUNG DARI BULAN 
JULI 2014 – JUNI 2015 
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Gambar 3-1: Jumlah kemunculan sintilasi bulanan untuk sintilasi kategori kuat (indeks S4 ≥ 0,5) di 

atas Manado, Pontianak dan Bandung 

 

3.2 Perbandingan Berdasarkan Waktu 

dan Durasi Gangguan Sintilasi 

Walaupun sintilasi kategori kuat 

terdeteksi di ketiga tempat pengamatan, 

tetap memiliki perbedaan dari waktu 

kemunculannya dan juga durasinya. 

Dari Tabel 3-1, diambil contoh untuk 

sintilasi kategori kuat yang terdeteksi di 

semua stasiun pengamatan yaitu 

tanggal 5, 14 Maret dan 8 April 2015. 

Gambar 3-2, 3-3, dan 3-4 berturut-turut 

adalah perubahan Indeks S4 terhadap 

waktu (UT) dari stasiun Manado, 

Pontianak dan Bandung pada tanggal 5, 

14 Maret, dan 8 April 2015. 

Pada tanggal 5 Maret 2015, 

sintilasi ionosfer kategori kuat (S4>0,5) 

mulai muncul di atas Manado pada 

pukul 13:06 UT (21:00 WITA di Manado) 

dengan durasi 10 menit. Sintilasi kuat 

di atas Pontianak mulai muncul pukul 

14:10 UT (21:10 WIB di Pontianak) 

dengan durasi 26 menit. Sedangkan 

sintilasi kuat di atas Bandung mulai 

muncul pukul 13:40 UT (20:40 WIB di 

Bandung) dengan durasi 4 jam. 

 Pada tanggal 14 Maret 2015, 

sintilasi ionosfer kategori kuat (S4>0,5) 

mulai muncul di atas Manado pada 

pukul 11:42 UT (19:42 WITA di Manado) 

dengan durasi total 30 menit. Sintilasi 

kuat di atas Pontianak mulai muncul 

pukul 13:22UT (20:22 WIB di Pontianak) 

dengan durasi 1 jam 5 menit. 

Sedangkan sintilasi kuat di atas 

Bandung mulai muncul pukul 12:02 UT 

(19:02 WIB di Bandung) dengan durasi 

total 4 jam 30 menit. 

 Pada tanggal 8 April 2015, 

sintilasi ionosfer kategori kuat (S4>0,5) 

mulai muncul di atas Manado pada 

pukul 11:24 UT (19:24 WITA di Manado) 

dengan durasi total 50 menit. Sintilasi 

kuat di atas Pontianak mulai muncul 

pukul 12:10 UT (19:10 WIB di 

Pontianak) dengan durasi 47 menit 

kemudian muncul kembali pada pukul 

14:25 UT (21:25 WIB di Pontianak) 

dengan durasi 47 menit. Sedangkan 

sintilasi kuat di atas Bandung mulai 

muncul pukul 12:07 UT (19:07 WIB di 

Bandung) dengan durasi total 2 jam 52 

menit dan muncul kembali pada pukul 

15:28 UT (22:28 WIB di Bandung) 

dengan durasi 37 menit. Pada Gambar 

3-2, 3-3 dan 3-4, kemunculan sintilasi 
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lebih dahulu terdeteksi oleh alat di 

Manado, kemudian Pontianak selanjutnya 

Bandung. Hal tersebut karena ionosfer 

di Manado lebih dahulu mengalami 

pergantian siang ke malam dan 

gangguan ketidakstabilan ionosfer mulai 

terjadi di Manado. Sedangkan kemunculan 

sintilasi di Pontianak dan Bandung 

hampir sama karena memiliki waktu 

pergantian siang ke malam yang hampir 

sama. Hal tersebut menunjukkan waktu 

kemunculan sintilasi ionosfer di atas 

wilayah Indonesia adalah beberapa saat 

setelah matahari terbenam. 

Selain itu, durasi gangguan 

kemunculan sintilasi di atas Bandung 

lebih lama dibandingkan dengan durasi 

gangguan di Pontianak ataupun 

Manado. Durasi gangguan di atas 

Bandung dapat mencapai 4 jam namun 

di atas Manado hanya puluhan menit 

saja. Hal tersebut karena gangguan 

ketidakteraturan ionosfer atau 

turbulensi ionosfer lebih besar berada di 

atas Bandung dibandingkan Pontianak 

dan Manado. Ini menunjukkan 

kemunculan sintilasi ionosfer memiliki 

variasi lintang. Disebabkan gangguan 

plasma bubbles yang mulai terbentuk di 

ekuator geomagnet bergerak dan 

tumbuh ke arah lintang rendah 

geomagnet (Ogawa dkk., 2005). 

 

 

 
Gambar 3-2: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Manado, Pontianak dan Bandung pada tanggal 5 Maret 

2015 
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Gambar 3-3: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Manado, Pontianak dan Bandung pada tanggal 14 

Maret 2015. 

 

 
Gambar 3-4: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Manado, Pontianak dan Bandung pada tanggal 8 April 

2015 

 

 

3.3 Perbandingan Berdasarkan Daerah 

Gangguan Sintilasi 

Untuk mengetahui daerah 

gangguan sintilasi, maka dilakukan 

pemetaan indeks S4 di atas daerah 

Manado yang ditunjukkan Gambar 3-5, 

daerah Pontianak yang ditunjukkan 

Gambar 3-6 dan daerah Bandung yang 

ditunjukkan Gambar 3-7. Dari peta 

tersebut dapat diperoleh informasi 

daerah gangguan sintilasi ionosfer. 

Gambar 3-5 menunjukkan 

aktivitas sintilasi ionosfer pada tanggal 

14 Maret 2015 yang diperoleh dari 

GISTM Manado. Panel bawah 

menunjukkan daerah cakupan 

pengamatan ionosfer dan peta sintilasi 

ionosfer selama 24 jam. Dari peta 
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tersebut terlihat daerah gangguan 

sintilasi yang berwarna merah yaitu di 

daerah selatan cakupan pengamatan 

Manado. Gambar 3-6 menunjukkan 

aktivitas sintilasi ionosfer pada tanggal 

14 Maret 2015 yang diperoleh dari 

GISTM Pontianak. Panel bawah 

menunjukkan daerah cakupan 

pengamatan ionosfer dan peta sintilasi 

ionosfer selama 24 jam. Dari peta 

tersebut terlihat daerah gangguan 

sintilasi yang berwarna merah yaitu di 

daerah selatan cakupan pengamatan 

Pontianak. Sedangkan Gambar 3-7 

menunjukkan aktivitas sintilasi ionosfer 

pada tanggal 14 Maret 2015 yang 

diperoleh dari GISTM Bandung. Panel 

bawah menunjukkan daerah cakupan 

pengamatan ionosfer dan peta sintilasi 

ionosfer selama 24 jam. Dari peta 

tersebut terlihat daerah gangguan 

sintilasi yang berwarna merah yaitu 

hampir melingkupi semua daerah 

cakupan pengamatan lebih intensif ke 

arah Utara cakupan pengamatan di atas 

Bandung. 

Bila peta sintilasi dari Manado, 

Pontianak dan Bandung digabungkan 

maka diperoleh peta distribusi daerah 

aktivitas sintilasi ionosfer. Gambar 3-8 

menunjukkan peta sintilasi ionosfer 

pada tanggal 14 Maret 2015 pada pukul 

10:00 – 18:00 UT. Sumbu-x 

menunjukkan koordinat bujur, sumbu-y 

menunjukkan koordinat lintang dan 

warna menunjukkan indeks S4 dari 0 

sampai dengan 1. Semakin berwarna 

merah, nilai indeks S4 semakin kuat. 

 

 

 

 
Gambar 3-5: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Manado pada tanggal 14 Maret 2015 selama 24 jam. 

Panel atas menunjukkan indeks S4 dan panel bawah menunjukkan daerah kemunculan 
aktivitas sintilasi dengan warna hijau, kuning dan merah berturut-turut untuk kategori 
tenang, menengah dan kuat 
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Gambar 3-6: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Pontianak pada tanggal 14 Maret 2015 selama 24 jam. 

Panel atas menunjukkan indeks S4 dan panel bawah menunjukkan daerah kemunculan 
aktivitas sintilasi dengan warna hijau, kuning dan merah berturut-turut untuk kategori 
tenang, menengah dan kuat 

 

 

 

 
 

Gambar 3-7: Aktivitas sintilasi ionosfer di atas Bandung pada tanggal 14 Maret 2015 selama 24 jam. 
Panel atas menunjukkan indeks S4 dan panel bawah menunjukkan daerah kemunculan 
aktivitas sintilasi dengan warna hijau, kuning dan merah berturut-turut untuk kategori 

tenang, menengah dan kuat 
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Gambar 3-8: Peta aktivitas sintilasi ionosfer di atas wilayah Indonesia pada tanggal 14 Maret 2015 

dengan resolusi 2ox2o dari data indeks S4 yang diperoleh dari tiga stasiun yaitu Manado, 
Pontianak dan Bandung 

 

 

  

Gambar 3-8 merupakan peta distribusi 

aktivitas sintilasi ionosfer yang 

diperoleh dari data indeks S4 yang 

mewakili daerah dengan kotak 2o x 2o. 

Artinya, setiap kotak mewakili darah 2o 

bujur dan 2o lintang. Dari peta tersebut 

terlihat distribusi gangguan sintilasi 

ionosfer lebih intensif di atas daerah 

laut Jawa. Artinya sinyal satelit yang 

melalui ionosfer di daerah sekitar laut 

Jawa akan lebih mengalami gangguan 

dibandingkan ketika sinyal satelit 

melalui daerah di atas Kalimantan 

Timur atau di Utara Manado. Dengan 

diperoleh peta distribusi kemunculan 

sintilasi ionosfer, diperoleh juga 

informasi kemunculan sintilasi ionosfer 

mempunyai variasi lintang dengan 

intensitas gangguan sintilasi kategori 

kuat berada di daerah sepanjang garis -

4o LS (sekitar -15o LS, lintang 

geomagnet) hingga -7o LS (sekitar -17o 

LS lintang geomagnet). Daerah tersebut 

merupakan daerah dengan konsentrasi 

plasma yang tinggi (crest) of Equatorial 

Ionization Anomaly (EIA). 

4 KESIMPULAN 

Berdasarkan jumlah 

kemunculan bulanan, kemunculan 

sintilasi ionosfer kategori kuat lebih 

intensif terjadi di atas Bandung dan 

Pontianak dibandingkan dengan 

Manado. Umumnya, sintilasi kuat 

terdeteksi di atas Bandung, namun di 

Pontianak dan Manado tidak terdeteksi 

adanya sintilasi kuat. Sebaliknya ada 

beberapa kasus sintilasi kuat terdeteksi 

di atas Manado, namun tidak 

ditunjukkan oleh alat di Pontianak dan 

Bandung.  

Sintilasi kuat akan terdeteksi 

lebih dahulu di atas Manado 

dibandingkan dengan Pontianak dan 

Bandung. Hal tersebut karena Manado 

merupakan daerah yang lebih Timur 

sehingga lebih dahulu mengalami fase 

perubahan siang ke malam.  

Dari segi durasinya, sintilasi 

kuat di atas Bandung menunjukkan 

gangguan lebih lama (mencapai 4 jam) 

dibandingkan dengan durasi 

kemunculan sintilasi kuat di atas 
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Pontianak dan Manado. Bahkan pada 

beberapa kasus durasi kemunculan 

sintilasi di atas Manado beberapa puluh 

menit sementara di Pontianak mencapai 

lebih dari satu jam dan di Bandung 

mencapai lebih dari 4 jam.  

Berdasarkan peta distribusi 

indeks S4 di atas wilayah Indonesia, 

kemunculan sintilasi ionosfer memiliki 

variasi lintang dan akan intensif di 

sekitar daerah sepanjang garis lintang -

15o LS hingga -17o LS lintang 

geomagnet. 
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ABSTRACT  

 

One of the space weather phenomena is geomagnetic storms. Geomagnetic storms were 

caused by the entry of fast solar wind due to Coronal Mass Ejection in conjunction with the 

Interplanetary Magnetic Field (IMF )Bz. that leads to the south. Conditions of solar wind component 

along southward of  IMF Bz before geomagnetic storms can determine the formation of geomagnetic 

storms. In addition, through the solar wind conditions and Bz component of the IMF before the 

geomagnetic storm intensity of geomagnetic storms can be estimated through the model of 

geomagnetic storms as a function of the density of solar wind and geomagnetic storms models as a 

combined function of the density and speed of the solar wind. This case study used geomagnetic storm 

events data occurred in March 17, 2013; February 19, 2014; March 17, 2015; and June 23, 2015. The 

results of the study showed that the estimates of the geomagnetic storms (Dst index) based on the 

condition of the solar wind components before geomagnetic storms and geomagnetic storm models as 

a combined function of the density and velocity components of the solar wind were still quite good. 

However, the estimates of the geomagnetic storms using the model as a combined function of the 

density and velocity components of the solar wind with the average deviation of 17,6 nT (12.8%) were 

better than using the model of geomagnetic storms as a function of the solar wind density with the 

average deviation of 37.3 nT (27.6%). 

Keywords: solar wind parameters, Interplanetary Magnetic Field, geomagnetic storm 
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ABSTRAK  

 

Salah satu fenomena cuaca antariksa adalah badai geomagnet. Badai geomagnet terjadi 

akibat masuknya angin surya cepat karena lontaran massa korona bersamaan dengan Bz Interplanetary 

Magnetic Field (IMF) yang mengarah ke selatan. Kondisi komponen angin surya bersama arah selatan 

Bz IMF sebelum badai geomagnet dapat menentukan pembentukan badai geomagnet. Selain itu, 

melalui kondisi komponen angin surya dan Bz IMF sebelum badai geomagnet maka intensitas badai 

geomagnet dapat diestimasi melalui model badai geomagnet sebagai fungsi kerapatan angin surya dan 

model badai geomagnet sebagai fungsi gabungan kerapatan dan kecepatan angin surya. Untuk studi 

kasus digunakan data kejadian  badai geomagnet pada 17 Maret 2013, 19 Februari 2014, 17 Maret 

2015 dan 23 Juni 2015. Hasil studi diperoleh bahwa estimasi badai geomagnet (indeks Dst) 

berdasarkan kondisi komponen angin surya sebelum badai geomagnet dan model badai geomagnet 

sebagai fungsi gabungan komponen kerapatan  dan kecepatan angin surya masih cukup baik. Namun 

demikian, estimasi badai geomagnet menggunakan model badai geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan dan kecepatan angin surya dengan deviasi rata-rata 17,6 nT (12,8%) lebih baik 

daripada model badai geomagnet sebagai fungsi kerapatan  angin surya dengan deviasi rata-rata 37,3 

nT (27,6%).  

Kata kunci: parameter angin surya, medan magnet antarplanet, badai geomagnet 

 

 

 

1 PENDAHULUAN 

Riset cuaca antariksa merupakan  

kegiatan penting  di Pusat Sains Antariksa 

LAPAN untuk mempelajari karakteristik 

dan sumber pembangkitnya sehingga 

dapat dimanfaatkan untuk mitigasi 

terhadap dampak yang ditimbulkannya 

di lingkungan Bumi seperti diamanatkan 

dalam Undang-undang No. 21 Tahun 

2013. Matahari merupakan sumber 

utama penggerak cuaca antariksa. Salah 

satu fenomena di Matahari yang menjadi 

sumber penggerak cuaca antariksa adalah 

Coronal Mass Ejection (CME) atau lontaran 

massa korona. Ketika terjadi lontaran 

massa korona, partikel-partikel dan 

medan magnet dilontarkan ke antariksa. 

Partikel-partikel tersebut terbawa serta 

oleh angin surya (Solar Wind, SW). Angin 

surya yang menuju Bumi akan ber-

tumbukan dengan magnetosfer. Dalam 

tumbukan ini akan terjadi injeksi energi 

medan listrik melalui mekanisme 

rekoneksi (Burton dkk., 1975; O’Brien 

dan McPherron, 2000; Ballatore dan 

Gonzalez, 2003, Russell, 2006). Selanjut-

nya dari energi yang dihasilkan tersebut 

akan menyebabkan pertumbuhan arus 

cincin di sekitar Bumi. Pertumbuhan 

arus cincin akibat masuknya energi medan 

listrik akan memicu gangguan medan 

magnet Bumi dengan skala global 

(Gonzales dkk., 1994; Nagatsuma, 2002;  

Kivelson dan Russell, 1995; Gopalswamy, 

2009; Russel, 2006; Khabarova, 2007; 

Santoso, 2010). Peristiwa ini dinamakan 

badai geomagnet (magnetic storm). 

Ketika rekoneksi berlangsung, injeksi 

partikel-partikel yang berasal dari lontaran 

masa korona tersebut di atas akan 

semakin intens bersamaan dengan medan 

magnet antarplanet mengarah ke selatan 

(Interplanetary Magnetic Field arah Bz(-)). 

Angin surya yang terlibat rekoneksi 

terproyeksi dalam komponen densitas 

(Nsw dalam 1/cm3), kecepatan (Vsw 

dalam km/detik) dan tekanan (Psw 

dalam nPa). Perpaduan antara aktivitas 

di permukaan Matahari dan komponen-

komponen angin surya dengan 

Interplanetary Magnetic Field (IMF) atau 

medan magnet antarplanet arah selatan 
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(Bz dalam nT) menentukan kuat atau 

lemahnya pertumbuhan arus cincin di 

magnetosfer. Bahkan bisa menentukan 

intensitas badai geomagnet yang 

dibentuknya (Yermolaev dkk., 2005; 

Khabarova, 2007; Futaana dkk., 2007; 

Jadeja dkk., 2008; Gopalswamy, 2009). 

Intensitas badai geomagnet di ekuator, 

lintang rendah dan menengah dinyatakan 

dengan indeks Dst (dalam nT). Tingkatan 

kuat badai geomagnet (melalui indeks 

Dst) dapat dikelompokkan menjadi lemah 

(Dst > -50nT); sedang (-50 nT > Dst > -

100 nT); kuat (-100 nT > Dst > -200 nT); 

sangat kuat (-200 nT > Dst > -300 nT) 

dan super badai (Dst < -300 nT) (Loewe 

dan Prolls, 1997). 

Umumnya, pertumbuhan arus 

cincin yang menimbulkan badai 

geomagnet dipengaruhi oleh tekanan 

dinamik angin surya. Vsw merupakan 

salah satu komponen tekanan dinamik 

tersebut. Namun, beberapa fenomena 

pertumbuhan arus cincin terjadi 

bersamaan kuatnya komponen densitas 

dan tekanan angin surya tanpa 

kenaikan komponen kecepatan angin 

surya. Berdasarkan kondisi tersebut, 

Khabarova (2007) memperkenalkan 

formulasi kaitan antara Bz dan Nsw 

yakni : 

 

              (1-1) 

 

Dengan P adalah fungsi linier antara 

Bzmin dengan densitas angin surya (N) 

dan dT adalah durasi waktu antara N 

mencapai maksimum dan Bz mencapai 

minimum (jam). 

Dari studi kasus terhadap 30 

kejadian badai geomagnet sepanjang 

1995-2001, Khabarova (2007) telah 

memperoleh kaitan antara Dst dengan P 

yakni: 

 

 
Dst = -4,5 + 6,5 P (1-2) 

Dalam makalah ini persamaan (1-2) 

disebut dengan model badai geomagnet 

sebagai fungsi komponen kerapatan 

angin surya. Dst sebenarnya merepre-

sentasikan ukuran arus gabungan antara 

arus cincin dan arus magnetopause. 

Oleh karenanya, Dst ini harus dikoreksi 

dari pengaruh arus magnetopause. Dst 

yang terkoreksi arus magnetopause 

dinotasikan dengan Dst*. Dst* dirumus-

kan sebagai:  

 

           
 
    (1-3) 

 

Dengan Dst* menyatakan indeks 

Dst yang dibangkitkan hanya oleh arus 

cincin, Konstanta b = 4,68 nT/ (nPa)1/2 

dan c = 7,26 nT/ (nPa)1/2 (Burton dkk., 

1975; O’Brien dan McPherron, 2000; 

Ballatore and Gonzalez, 2003). 

Oleh karena kenyataannya, banyak 

kejadian badai geomagnet dibangkitkan 

oleh komponen kecepatan (Vsw) angin 

surya, maka dalam makalah ini penulis 

memperkenalkan juga variabel P (fitting 

factor) sebagai fungsi VSW dengan 

mengadopsi dan memodifikasi variabel P 

sebagai fungsi kerapatan (Nsw) angin surya 

yang diperkenalkan oleh Khabarova (2007) 

seperti ditunjukkan pada persamaan (1-1) 

sehingga diperoleh P sebagai fungsi Vsw 

dengan formulasinya sebagai, 

 

                    (1-4) 

 

Dengan dT adalah waktu antara Bz 

minimum dan puncak Vsw.  

Banyak juga kejadian badai 

geomagnet dibangkitkan oleh perpaduan 

perilaku komponen Nsw dan Vsw 

sehingga P yang mewakili kombinasi 

pengaruh komponen Vsw dan Nsw 

(gabungan Persamaan (1-1) dan (1-4)) 

diformulasikan sebagai,  

 

Ptot = P + PBz-Vsw     
Ptot = PBz-Nsw + PBz-Vsw 

(1-5) 
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Dengan P sebagai fungsi Nsw dari 

Persamaan (1-1). PBz-Vsw adalah variabel 

P sebagai fungsi kecepatan angin surya 

(Vsw) yang diadopsi dari Khabarova 

(2007). 

Dengan menggunakan 64 kejadian 

badai geomagnet sepanjang tahun 1996-

2006 maka penulis telah memperoleh 

kaitan antara Ptot dengan Dst*minimum 

yakni, 

 
Dst* = 1,599(Ptotal) – 34,48 (1-6) 

 

Persamaan (1-6) ini disebut dengan 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

gabungan komponen kerapatan dan 

kecepatan angin surya. 

Dalam makalah ini dilakukan 

estimasi badai geomagnet menggunakan 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

kerapatan angin surya dan model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan dan kecepatan 

angin surya. Dengan membandingkan 

kedua hasil ini diharapkan kejadian 

badai geomagnet terutama yang ekstrim 

dapat diperkirakan. Selanjutnya, 

dimanfaatkan untuk mitigasi terhadap 

dampak yang merugikannya. 

 

2 DATA DAN METODE 

Data yang digunakan adalah 

indeks Dst dari universitas Kyoto, 

Jepang (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ 

dst_final/index.html) tahun 2013-2015, 

komponen angin surya (densitas, Nsw; 

kecepatan, Vsw; tekanan, Psw) dan 

komponen Bz IMF  dari NASA/Goddard 

Space Flight Center, Amerika Serikat 

(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.

html) tahun 2013-2015.  

Dari identifikasi indeks Dst tahun 

2013-2015 maka diperoleh 8 kejadian 

badai geomagnet kuat (Dst < -100 nT), 

seperti ditunjukkan pada Tabel 2-1. 

 

Tabel 2-1: DAFTAR KEJADIAN BADAI 
GEOMAGNET KUAT (Dst, -100 nT) 
TAHUN 2013-2015 

 
 

No. Tanggal Kejadian DstMinimum 

1 17 Maret 2013 -132 nT 

2 1 Juni 2013 -119 nT 

3 19 Februari 2014 -116 nT 

4 17 Maret 2015 -132 nT 

5 23 Juni 2015 -204 nT 

6 7 Oktober 2015 -124 nT 

7 20 Desember 2015 -170 nT 

8 31 Desember 2015 -109 nT 

 

Sebagai studi kasus dipilih 

kejadian badai geomagnet tanggal 17 

Maret 2013, 19 Februari 2014, 17 Maret 

2015 dan 23 Juni 2015. Berikutnya 

dilakukan penentuan penentuan PBz-Nsw 

dari Persamaan (1-1) dengan input Bz, 

Nsw dan dT pada empat kejadian badai 

geomagnet kuat pada tanggal tersebut di 

atas.  PBz-Nsw yang diperoleh selanjutnya 

diinputkan ke model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

untuk mengestimasi Dst. Dengan input 

Bz, Nsw dan dT pada kejadian badai 

geomagnet tanggal 17 Maret 2013, 19 

Februari 2014, 17 Maret 2015 dan 23 

Juni 2015 yang sama maka dilakukan 

penentuan PTot dari Persamaan (1-5) 

yang hasilnya diinputkan ke model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan  dan kecepatan 

angin surya untuk estimasi Dst*. Hasil 

keluaran model badai geomagnet sebagai 

fungsi kerapatan angin surya dan model 

badai geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan  dan kecepatan 

angin surya kemudian dianalisis dengan 

membandingkan hasil keluaran antar 

keduanya dan juga dengan Dst data. 

Dalam makalah ini penulis mengasumsi-

kan bahwa baik model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

maupun model badai geomagnet sebagai 

 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/index.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya akan 

memiliki efisiensi dan daya guna yang 

tinggi untuk kegiatan estimasi badai 

geomagnet apabila selisih waktu antara 

Bz mencapai minimum dan Dst 

mencapai minimum adalah minimal 3 

jam. Hal ini karena kedua model 

mempunyai masukan Bz minimum 

sebagai salah satu faktor penentunya 

yakni dalam formulasi PBz-Nsw dan Ptotal. 

Sehingga apabila selisih waktu antara Bz 

mencapai minimum dan Dst mencapai 

minimum adalah 0 atau hanya 1 jam 

maka ketika Bz mencapai minimum, Dst 

juga sudah mencapai  minimum. 

Estimasi badai geomagnet menggunakan 

kedua model tersebut dengan masukan 

Bz minimum menjadi tidak efisien dan 

tidak berdaya guna.   

 

 

3 HASIL PEMBAHASAN  

Dengan model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

(Persamaan 1-1) dan model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan  dan kecepatan 

angin surya (Persamaan 1-6) maka 

estimasi kejadian badai geomagnet dan 

sekaligus besar intensitasnya dapat 

dilakukan. Sayangnya, rumus ini masih 

memiliki kelemahan atau kurang 

bermanfaat jika dT yakni durasi waktu 

antara Nsw atau Nsw mencapai 

maksimum dengan Bz minimum terjadi 

di sekitar Dst minimum atau puncak 

intensitas badai geomagnet. Hal ini 

dikarenakan parameter Ptotal mengandung 

variabel dT tersebut. Contohnya fenomena 

ini dijumpai pada kegiatan pengolahan 

data sebelumnya yakni pada kejadian 

badai geomagnet yang ilustrasinya 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3-1.  

Gambar 3-1, menunjukkan 

perilaku komponen angin surya (Nsw, 

Vsw, dan Psw) dan Bz IMF sebelum 

badai geomagnet 4 Mei 1998. Dari 

Gambar 3-1 diketahui bahwa intensitas 

badai geomagnet maksimum terjadi 

pukul 05.00 UT pada 4 Mei 1998 (Dst =  

-205 nT). Bz IMF mencapai nilai 

minimum pukul 04.00 UT pada 4 Mei 

1998. Demikian pula komponen Nsw 

dan Vsw angin surya mencapai puncak 

pada pukul 04.00 UT, 4 Mei 1998. 

Selisih waktu antara Bz IMF mencapai 

minimum dengan Dst mencapai minimum 

hanya sebesar 1 jam. Dengan kondisi ini 

maka penerapan model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

dan model badai geomagnet sebagai 

fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya untuk 

estimasi Dst minimum kurang efisien. 

 

 
Gambar 3-1: Perilaku parameter angin surya, 

Bz IMF dan indeks Dst pada saat 
badai geomagnet tanggal 4 Mei 
1998 

 

Sementara itu, untuk kondisi 

lainnya yaitu jika maksimum Vsw atau 

Nsw dan Bz minimum terjadi tidak di 

sekitar Dst minimum maka penerapan 

rumus model badai geomagnet sebagai 

fungsi kerapatan angin surya dan  model 

badai geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan dan kecepatan 

angin surya untuk estimasi Dst minimum 

akan berdayaguna tinggi. Contohnya 

fenomena ini dijumpai pada kegiatan 

pengolahan data sebelumnya yakni pada 

kejadian badai geomagnet yang 
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ilustrasinya seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3-2. 

 
Gambar 3-2: Perilaku parameter angin surya, 

Bz IMF dan indeks Dst pada saat 
badai geomagnet 20 November 
2003 

 

Gambar 3-2, menunjukkan 

perilaku komponen angin surya (Nsw, 

Vsw, dan Psw) dan Bz IMF sebelum 

badai geomagnet tanggal 20 November 

2003. Dari Gambar 3-2, diketahui bahwa 

intensitas badai geomagnet maksimum 

terjadi pukul 20.00 UT pada 20 

November 2003 (Dst = -422 nT). Bz IMF 

mencapai nilai minimum pukul 15.00 

UT, 20 November 2003. Sedangkan 

komponen Nsw dan Vsw angin surya 

mencapai puncak pada pukul 09.00 UT, 

20 November 2003. Selisih waktu antara 

Bz IMF mencapai minimum dengan Dst 

mencapai minimum sebesar 5 jam. 

Kondisi ini relatif masih cukup efisien 

untuk menerapkan model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

dan model badai geomagnet sebagai 

fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya untuk 

estimasi Dst minimum. Kondisi yang 

paling ideal untuk menerapkan model 

badai geomagnet sebagai fungsi kerapatan 

angin surya dan  model badai geomagnet 

sebagai fungsi gabungan komponen 

kerapatan dan kecepatan angin surya 

yaitu jika jeda waktu Bz mencapai 

minimum dengan Dst mencapai minimum 

lebih lama lagi dan jeda waktu Bz 

mencapai minimum tidak terlalu besar 

dengan puncak nilai Nsw dan Vsw. 

Dengan demikian untuk jeda 

waktu ketika Bz mencapai minimum 

sampai Dst minimum berkisar antara 2-

3 jam, maka estimasi kejadian badai 

geomagnet dan sekaligus besar 

intensitasnya masih logis untuk dapat 

dilakukan menggunakan model badai 

geomagnet sebagai fungsi komponen 

kerapatan  angin surya yakni Dst = 6,5 

(PBz-Nsw) – 4,5 dan model badai geomagnet 

sebagai fungsi gabungan komponen 

kerapatan  dan kecepatan angin surya 

yakni Dst* = 1,599 (PTotal) – 34,48. 

Sebagai studi kasus, dalam 

makalah ini dianalisis 4 kejadian badai 

geomagnet dengan Dst < -100 nT 

sepanjang 2013-2015. 

 

Studi Kasus I: Estimasi Badai Geomagnet 

(Dst = -132 nT) tanggal 17 Maret 2013 

Badai geomagnet 17 Maret 2013 

diduga terjadi karena dipicu oleh 

kejadian flare yang diikuti oleh lontaran 

massa korona pada 15 Maret 2013 

pukul 17.20 UT (http://cdaw.gsfc.nasa. 

gov/CME_list/UNIVERSAL/). Akibat 

lontaran massa korona ini maka 

parameter angin surya mengalami 

kenaikan mendadak ketika rekoneksi. 

Bersamaan dengan itu, medan magnet 

antar planet (IMF) sedang mengarah ke 

selatan sehingga menyebabkan badai 

geomagnet yang ditandai dengan 

terdepresinya indeks Dst sampai nilai     

-132 nT pada 17 Maret 2013 pukul 

20.00 UT, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3-3.  

Identifikasi terhadap parameter 

angin surya, IMF Bz dan indeks Dst 

diperoleh Bz = -14,4; Nsw = 14.2; Vsw = 

721 km/s; dT (Bz-N) = 1; dT (Bz-V) = 1 

dan Pa = 6,25. 

Berdasakan data tersebut, kita 

hitung PBz-Nsw menggunakan Persamaan 

(1-1), PBz-Vsw menggunakan Persamaan 

(1-4) dan Ptotal menggunakan Persamaan 

(1-5), sehingga diperoleh PBz-Nsw = -18,22; 

PBz-Vsw = -41,25 dan PTotal = -59,42. 

Kemudian, dilakukan estimasi Dst dan 

Dst* minimum untuk kejadian badai 

geomagnet tanggal 17 Maret 2013 
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menggunakan model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

dan model badai geomagnet sebagai 

fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya, maka 

diperoleh Dst = 6,5 (-18,22) – 4,5 =         

-122,93 dan Dst* = 1,599 (-59,4197) – 

34,48 =-129,49 nT. 

 

 

 
Gambar 3-3: (atas) Variasi indeks Dst Bulan 

Maret 2013 (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_provisional/201303/in
dex.html), (bawah) Perilaku 
parameter angin surya, Bz IMF 
dan indeks Dst (http://omniweb. 
gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) pada 
saat badai geomagnet 17 Maret 
2013 

 

Dibandingkan dengan raw data 

Dst minimum (-132 nT), diperoleh 

deviasi antara Dst minimum raw data 

dengan hasil model badai geomagnet 

sebagai fungsi kerapatan angin surya 

sebesar -9,07 nT (6,87%) dan terhadap  

Dst* sebesar -2,51 nT (1,90%). Yang 

menarik dalam kasus ini, jeda waktu 

antara Bz mencapai minimum sampai 

Dst mencapai minimum adalah 11 jam. 

Hal ini berarti sudah dapat diestimasi 

nilai Dst minimum 11 jam sebelum Dst 

tersebut benar-benar mencapai titik 

minimumnya.  

 

Studi Kasus II:Estimasi Badai Geomagnet 

(Dst = -112 nT) 19 Februari 2014 

Peristiwa badai geomagnet pada 

kejadian ini diduga terjadi karena dipicu 

oleh dua kejadian flare yang diikuti oleh 

lontaran massa korona yaitu flare 

tanggal 16 Februari 2014 pukul 10.00 

UT dan tanggal 18 Februari 2014 pukul 

01.36 UT. Kedua lontaran massa korona 

ini mengakibatkan parameter angin 

surya mengalami kenaikan mendadak 

ketika rekoneksi. Bersamaan dengan itu, 

medan magnet antar planet (IMF) sedang 

mengarah ke selatan cukup kuat 

sehingga indeks Dst mencapai nilai -112 

nT pada tanggal 19 Februari 2014 pukul 

08.00 UT, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3-4. 

 

 

 
Gambar 3-4: (atas) Variasi indeks Dst Bulan 

Februari 2014 (http://wdc.kugi. 
kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/ 2014 
02/index.html), (bawah) Perilaku 
parameter angin surya, Bz IMF 

dan indeks Dst (http://omniweb. 
gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) 
pada saat badai geomagnet tanggal 
19 Februari 2014 

 

Sesudah dilakukan identifikasi 

terhadap parameter angin surya diperoleh 

Bz = -12,6; Nsw = 10,5; Vsw = 474 km/s; 

dT (Bz-N) = 1; dT (Bz-V) = 1 dan Pa = 

4,27. 

Berdasakan perhitungan seperti 

yang dilakukan pada kasus I diperoleh 

PBz-Nsw = -15,84; PBz-Vsw = -34,37 dan 

PTotal = -50,21. 

http://wdc.kugi/
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Hasil estimasi terhadap Dst dan 

Dst* minimum didapat Dst = -107,46 

dan Dst* = -114,77 nT. Deviasi antara 

Dst minimum raw data dengan Dst hasil 

keluaran model badai geomagnet sebagai 

fungsi kerapatan angin surya sebesar 

4,54 nT (-4,05%). Sedangkan terhadap 

Dst* hasil keluaran model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan  dan kecepatan 

angin surya sebesar -2,77 nT (2,47%). 

Jeda waktu antara Bz mencapai minimum 

sampai Dst mencapai minimum adalah 

4 jam.  

Studi Kasus III: Estimasi Badai 

Geomagnet (Dst = -223 nT) 17 Maret 2015 

Gambar 3-5 memperlihatkan 

parameter angin surya yang mengalami 

kenaikan mendadak ketika rekoneksi 

dikarenakan adanya flare yang diikuti 

oleh lontaran massa korona pada 15 

Maret 2015. Bersamaan dengan itu, 

medan magnet antar planet (IMF) sedang 

mengarah ke selatan cukup kuat 

sehingga menyebabkan badai geomagnet 

yang ditandai dengan terdepresinya 

indeks Dst sampai nilai -223 nT, 17 

Maret 2015 pukul 22.00 UT.  

 

 
Gambar 3-5: (atas) Variasi indeks Dst,  Maret 

2015 (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac. 
jp/dst_realtime/201503/index.ht
ml), (bawah) Kondisi komponen 
angin surya, Bz IMF dan indeks 
Dst (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ 
form/dx1.html) pada saat badai 
geomagnet tanggal 17 Maret 2015 

Hasil identifikasi terhadap 

parameter angin surya, IMF Bz dan 

indeks Dst diperoleh Bz = -16,3; Nsw = 

26,2; Vsw = 609 km/s; dT (Bz-N) = 7; dT 

(Bz-V) = 8 dan Pa = 20,76. Berdasarkan 

Persamaan (1-1), (1-4) dan (1-5) diperoleh 

PBz-Nsw = -29,84; PBz-Vsw = -86,10 dan 

PTotal = -115,94. Selanjutnya dilakukan 

estimasi terhadap Dst dan Dst* minimum 

untuk kejadian badai geomagnet 17 

Maret 2015 menggunakan model badai 

geomagnet sebagai fungsi kerapatan 

angin surya dan model badai geomagnet 

sebagai fungsi gabungan komponen 

kerapatan  dan kecepatan angin surya, 

maka diperoleh Dst = -198,48 dan Dst* = 

-219,87 nT. 

Deviasi antara Dst minimum raw 

data dengan Dst hasil keluaran model 

badai geomagnet sebagai fungsi 

kerapatan angin surya sebesar 24,52 nT 

(-11%). Sedangkan deviasi antara Dst 

minimum raw data dengan Dst* hasil 

keluaran model badai geomagnet sebagai 

fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya sebesar 3,13 

nT (-1,40%). Adapun jeda waktu antara 

Bz mencapai minimum sampai Dst 

mencapai minimum adalah 14 jam. 

 

Studi Kasus IV:Estimasi Badai Geomagnet 

(Dst = -204 nT) 23 Juni 2015 

 

Kejadian badai geomagnet, 23 

Juni 2015 diduga karena ditimbulkan 

oleh dua kejadian flare yang diikuti oleh 

lontaran massa korona. Akibatnya 

parameter angin surya mengalami 

kenaikan mendadak ketika rekoneksi. 

Pada saat itu, medan magnet antar 

planet (IMF) sedang mengarah ke selatan 

cukup kuat sehingga menyebabkan 

indeks Dst terdepresi mencapai nilai      

-204 nT pada tanggal 23 Juni 2015 

pukul 05.00 UT, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 3-6. 

 

http://wdc.kugi.kyoto-u/
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/%20form/dx1.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/%20form/dx1.html
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Gambar 3-6: (atas) Variasi indeks Dst Bulan 

Juni 2015 (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_realtime/201506/inde
x.html), (bawah) Kondisi komponen 
angin surya, Bz IMF dan indeks 
Dst (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ 
form/dx1.html) pada saat badai 

geomagnet tanggal 23 Juni 2015 

 

Hasil identifikasi terhadap 

parameter angin surya, IMF Bz dan 

indeks Dst diperoleh Bz = -26,3; Nsw = 

49,9; Vsw = 714 km/s; dT (Bz-N) = 0; dT 

(Bz-V) = 6 dan Pa = 47,03. 

Hasil perhitungan untuk PBz-Nsw,  

PBz-Vsw, dan Ptotal secara berurutan adalah 

sebesar -26,3; = -91,75 dan -118,05. 

Diperoleh estimasi Dst dan Dst* minimum 

untuk kejadian badai geomagnet tanggal 

23 Juni 2015 sebesar -175,45 nT dan     

-223,25 nT. 

Deviasi antara Dst minimum raw 

data dengan Dst hasil keluaran model 

badai geomagnet sebagai fungsi 

kerapatan angin surya sebesar 28,55 nT 

(-14%). Sedangkan deviasi antara Dst 

minimum raw data dengan Dst* hasil 

keluaran model badai geomagnet sebagai 

fungsi gabungan komponen kerapatan  

dan kecepatan angin surya sebesar        

-19,25 nT (9,43%). Jeda waktu yang 

terjadi antara Bz mencapai minimum 

sampai Dst mencapai minimum adalah 

9 jam. 

Detail hasil estimasi dan deviasi 

dari model badai geomagnet sebagai 

fungsi komponen kerapatan  dan model 

badai geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan  dan kecepatan 

angin surya pada masing-masing studi 

kasus diberikan pada Tabel 3-1. 

 
Tabel 3-1: NILAI HASIL ESTIMASI DAN DEVIASI 

DARI MODEL BADAI GEOMAGNET 
SEBAGAI FUNGSI KERAPATAN 
ANGIN SURYA DAN MODEL BADAI 
GEOMAGNET SEBAGAI FUNGSI 
GABUNGAN KOMPONEN KERAPATAN 
DAN KECEPATAN ANGIN SURYA 

Kasus 
Badai 

(Dst raw) 

Deviasi 
Dst 

Deviasi 
Dst* 

nT % nT % 
17-03-2013 

(-132 nT) 
-9,1 6,9 -2,5 1,9 

01-06-2013 
(-119 nT) 

70,6 -59,3 44,2 -37,2 

19-02-2014 
(-112 nT) 

-8,5 7,4 -1,2 1,1 

17-03-2015 
(-223 nT) 

-24,5 11 -3,1 1,4 

23-06-2015 
(-204 nT) 

28,6 14 19,2 -9,4 

07-10-2015 
(-124 nT) 

51,2 -41,3 14,9 -12,0 

20-12-2015 
(-170 nT) 

48,2 -28,3 35,7 -20,9 

31-12-2015 
(-109 nT) 

57,3 -52,6 20,2 -18,5 

Rata-rata 37,3 27,6 17,6 12,8 

Catatan: rata-rata diperoleh setelah menganulir 
tanda + dan – yang secara fisis hanya 
menunjukkan bahwa bila bertanda – maka 
artinya nilai model kurang dari nilai data dan 
sebaliknya. 
 
 

Berdasarkan hasil pada tabel 

tersebut maka dapat dikatakan bahwa 

estimasi badai geomagnet (indeks Dst) 

berdasarkan kondisi komponen angin 

surya sebelum badai geomagnet dan 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

gabungan komponen kerapatan  dan 

kecepatan angin surya masih cukup 

baik. Namun demikian, estimasi badai 

geomagnet menggunakan model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan dan kecepatan 

angin surya dengan deviasi rata-rata 

17,6 nT (12,8%) lebih baik daripada 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

kerapatan  angin surya dengan deviasi 

rata-rata 37,3 nT (27,6%).  

 

4 KESIMPULAN 

Badai geomagnet terjadi akibat 

masuknya partikel-partikel dari angin 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/%20form/dx1.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/%20form/dx1.html
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surya ke magnetosfer Bumi bersamaan 

dengan Bz IMF yang mengarah ke 

selatan. Perilaku komponen angin surya 

bersama Bz IMF sebelum badai geomagnet 

dapat menentukan terbentuknya badai 

geomagnet yang ditimbulkannya. Dari 

analisis dapat disimpulkan bahwa 

estimasi badai geomagnet (indeks Dst) 

berdasarkan kondisi komponen angin 

surya sebelum badai geomagnet dan 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

gabungan komponen kerapatan  dan 

kecepatan angin surya masih cukup 

baik. Namun demikian, estimasi badai 

geomagnet menggunakan model badai 

geomagnet sebagai fungsi gabungan 

komponen kerapatan dan kecepatan 

angin surya dengan deviasi rata-rata 

17,6 nT (12,8%) lebih baik daripada 

model badai geomagnet sebagai fungsi 

kerapatan  angin surya dengan deviasi 

rata-rata 37,3 nT (27,6%).   
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ABSTRACT 

 

The direct effects of aerosols on radiation budget in Indonesia have been analyzed based on 

radiation flux data from the Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES) instrument and 

aerosol optical depth (AOD) from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) – Terra. 

Radiation budget calculated included the short wave and long-wave radiation. Data from time period 

of March 2000 until February 2010 were processed in order to analyze the influence of aerosols on the 

net radiation and to obtain the value of aerosol radiative forcing. Net radiation in clear sky was 

estimated by using the slope method. The analysis showed the high temporal variation of aerosols 

density in the atmosphere with AODmax value >2.5, which generally caused the decreases of net 

radiation flux, and led to a cooling effect. The influence of aerosols on the net radiation flux could be 

very clearly seen during the forest fires. Forest fires that occurred in 2002, 2004 and 2006 had 

increased the AOD values greater than three. These increases showed a strong link to the decline in 

net radiation flux. The average decrease of net radiation flux at the event for Indonesia region ranged 

from -11.7 watt/m2 to -13.6 watt/m2, with the largest decrease occurred in the surface. Average 

aerosol radiative forcing (ARF) for the top of atmosphere (ARFTOA) was -0.5 watts/m2 and for the 

surface (ARFsurf) was -17.7 watts/m2. The ARF represents the value that can be used as an indication 

of the potential climatic conditions in Indonesia in the future. 

Keyword: AOD, aerosol radiative forcing, net radiation, the top of atmosphere, CERES, MODIS 
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ABSTRAK  

 

Efek langsung aerosol terhadap budget radiasi di Indonesia telah dianalisis berdasarkan data 

fluks radiasi yang diperoleh dari instrumen the Clouds and the Earth’s Radiant Energy System 

(CERES) dan data ketebalan optik aerosol (AOD) dari the Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) - Terra. Neraca radiasi yang diperhitungkan termasuk radiasi gelombang 

pendek dan radiasi gelombang panjang. Data dengan periode waktu dari Maret 2000 sampai Februari 

2010, diolah untuk dapat menganalisis pengaruh aerosol terhadap radiasi neto dan untuk 

memperoleh nilai aerosol radiative forcing. Nilai radiasi neto pada saat atmosfer tanpa aerosol, 

diestimasi dengan menggunakan metode slope. Hasil analisis menunjukkan adanya variasi temporal 

densitas aerosol yang tinggi di atmosfer dengan nilai AODmaks>2,5, yang pada umumnya 

menyebabkan penurunan fluks radiasi neto sehingga memberikan efek pendinginan. Pengaruh 

aerosol terhadap fluks radiasi neto dapat sangat jelas terlihat pada kasus kebakaran hutan. 

Kebakaran hutan yang terjadi pada 2002, 2004 dan 2006 telah meningkatkan nilai AOD lebih besar 

dari tiga. Peningkatan tersebut menunjukkan keterkaitan yang kuat terhadap penurunan fluks 

radiasi neto. Untuk rata-rata wilayah Indonesia penurunan fluks radiasi neto pada peristiwa tersebut 

adalah pada rentang -11,7 watt/m2 sampai -13,6 watt/m2, dengan penurunan terbesar terjadi di 

permukaan. Dari hasil perhitungan Aerosol Radiative Forcing (ARF) untuk rata-rata wilayah Indonesia 

diperoleh nilai ARF untuk level puncak atmosfer sebesar -0,5 watt/m2 (ARFTOA) dan untuk level 

permukaan sebesar -17,7 watt/m2 (ARFsurf). ARF tersebut merupakan nilai yang dapat dijadikan 

sebagai indikasi dari potensi kondisi iklim di Indonesia pada masa mendatang.     

Kata kunci: AOD, aerosol radiative forcing, radiasi neto, puncak atmosfer, CERES, MODIS,  

 

 

1 PENDAHULUAN  

Sumber utama energi untuk 

kehidupan di bumi berasal dari 

matahari yang masuk ke dalam sistem 

bumi yang didistribusikan ke semua 

lapisan atmosfer hingga sampai ke 

permukaan bumi (Kiehl dan Trenberth, 

1997). Energi yang sampai bumi ini 

kemudian diemisikan kembali ke 

angkasa dengan panjang gelombang 

yang berbeda. Hasil dari proses tersebut 

dikenal sebagai budget radiasi bumi 

(Earth’s Radiation Budget), yang berperan 

untuk mengatur dan mengendalikan 

kondisi keseimbangan iklim yang terjadi 

di bumi (Ramanathan, 1987; NASA, 

2011). 

Terkait dengan hal tersebut, 

Stanhill dan Cohen (2001) dan 

Ramanathan dkk (2005) melakukan 

penelitian terhadap radiasi matahari 

dari beberapa stasiun, dan menemukan 

pengurangan budget radiasi matahari 

yang cukup besar terjadi di permukaan 

dalam rentang waktu beberapa dekade. 

Pengurangan budget radiasi matahari 

yang ditemukan adalah dalam rentang 

antara -2 watt/m-2 sampai -5 watt/m-2 

untuk setiap dekadenya. Hal yang sama 

juga ditemukan oleh Wild dkk (2005) 

dari data satelit yang menunjukkan 

penurunan budget radiasi matahari di 

permukaan selama periode tahun 1960-

1990, yang kemudian meningkat setelah 

periode tersebut. Kim dan Ramanathan 

(2008) menduga perubahan tersebut 

disebabkan oleh perubahan jumlah 

aerosol dan/atau awan. 

Aerosol mempengaruhi budget 

radiasi matahari dan sistem iklim secara 

langsung dengan menghamburkan dan 

menyerap radiasi matahari yang masuk 

ke dalam sistem atmosfer bumi, dan secara 

tidak langsung aerosol mempengaruhi 

sistem iklim dengan memodifikasi 

distribusi ukuran tetes awan dan umur 

hidup awan (Penner, dkk, 2001), 

sehingga dapat menekan pemanasan 

yang diakibatkan oleh emisi gas-gas 

rumah kaca antropogenik (Boucher dan 

Haywood, 2001). Parameter AOD adalah 

parameter yang mengindikasikan 
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peredaman (attenuation) seberkas cahaya 

radiasi pada saat berkas cahaya radiasi 

tersebut melewati satu lapisan di 

atmosfer yang mengandung partikel 

aerosol (NASA, 2014; Huang, 2009). 

Peranan aerosol dalam sistem iklim dan 

neraca radiasi telah banyak dibahas oleh 

para peneliti, diantaranya Crutzen dan 

Andreae (1990), Ichoku dkk (2003), Keil 

dan Haywood (2003), Kaufman, dkk 

(2002) dan Breon, dkk (2002). Mereka 

mengungkapkan bahwa selama periode 

pada saat muatan aerosol sangat tinggi, 

maka keseimbangan budget radiasi 

matahari akan terganggu. Kaufman, dkk 

(2002) menegaskan bahwa akumulasi 

partikel aerosol yang terjadi di Samudera 

Hindia pada 1998-1999 berasal dari 

transportasi partikulat polutan yang 

diemisikan dari sub-benua India. 

Akumulasi partikel aerosol tersebut telah 

menyebabkan terjadinya pengurangan 

jumlah radiasi matahari yang sampai ke 

permukaan sebesar 15%.  

Kondisi keseimbangan iklim 

dapat terganggu dengan adanya bahan 

radiative forcing (radiative forcing agent), 

yang berpotensi mengubah kondisi 

iklim. Partikel atau gas yang turut 

mempengaruhi perubahan iklim tersebut 

adalah aerosol, gas rumah kaca dan gas 

telusur (IPCC, 2007). Menurut Penner, 

dkk (2001), radiative forcing dari pengaruh 

langsung aerosol jauh lebih kompleks 

dibandingkan dengan radiative forcing 

yang disebabkan oleh gas rumah kaca. 

Benas dkk. (2011) telah mengamati dan 

menghitung forcing untuk wilayah 

Mediterranian, dengan menggunakan 

data klimatologi dari Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) dan 

model transfer radiasi. Hasil yang 

diperolehnya menunjukkan rata-rata 

bulanan aerosol forcing dari sumber 

antropogenik di permukaan mencapai 

nilai ARFSurf = -24 watt/m2, di atmosfer 

ARFAtm = 19 watt/m2, dan di level 

puncak atmosfer sebesar ARFTOA = -4 

watt/m2. 

Pentingnya pengaruh aerosol 

pada sistem iklim dan neraca radiasi, 

menjadikan hal tersebut perlu dilakukan 

pendalaman. Namun, penelitian mengenai 

hal tersebut masih jarang untuk wilayah 

Indonesia. 

Penelitian yang dilakukan penulis 

kali ini merupakan kelanjutan dari 

penelitian-penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya. Pada 2011, penulis telah 

menganalisis secara spasial dampak 

aerosol terhadap radiasi gelombang pendek 

(SW) yang dikaitkan dengan kebakaran 

hutan yang terjadi di Kalimantan dan 

Sumatera. Hasil analisisnya menunjukkan 

bahwa kebakaran hutan yang terjadi 

2002 dan 2006 di Kalimantan dan 

Sumatera, telah menyebabkan 

peningkatan nilai ketebalan optik 

aerosol (AOD) yang mencapai lebih dari 

300% dari nilai rata-ratanya, dan 

menunjukkan keterkaitan yang kuat 

terhadap perubahan fluks radiasi 

gelombang pendek yang sampai di 

permukaan (r > 0,8) (Rosida dan Susanti, 

2011). Penelitian berikutnya adalah 

tentang analisis pengaruh musiman 

secara spasial untuk fluks radiasi neto, 

fluks radiasi gelombang pendek (SW) 

dan fluks radiasi gelombang panjang 

(LW) di permukaan yang dikaitkan 

dengan perubahan secara spasial 

sebaran polutan karbon monoksida (CO) 

dan partikel aerosol yang diemisikan 

dari kebakaran hutan (Rosida dkk., 

2014). Hasil analisisnya menunjukkan 

bahwa ada keterkaitan yang kuat antara 

tingginya nilai AOD yang rata-rata terjadi 

pada musim peralihan September-

Oktober-November dengan pengurangan 

jumlah fluks radiasi neto baik di 

permukaan maupun di puncak 

atmosfer.  Namun, dalam penelitian 

tersebut, digunakan perata-rataan nilai 

AOD yang ‘meredam’ adanya nilai-nilai 

ekstrem sebagai implikasi dari adanya 

kejadian-kejadian penting seperti 

kebakaran hutan, sehingga hasilnya 

kurang begitu dapat menunjukkan efek-
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efek tertentu dari perubahan konsentrasi 

aerosol pada perubahan fluks radiasinya. 

Pada tahun yang sama Rosida dan 

Susanti (2014) juga menganalisis tren 

fluks radiasi neto, fluks radiasi SW dan 

fluks radiasi LW secara spasial di level 

puncak atmosfer pada kondisi cerah dan 

tidak cerah. Dari hasil analisisnya 

menunjukkan bahwa faktor antropogenik 

diperkirakan memberikan peranan yang 

cukup penting dalam mempengaruhi 

kesetimbangan budget radiasi. 

Peningkatan fluks radiasi netto SW yang 

terjadi di puncak atmosfer TOA, diikuti 

oleh penurunan fluks radiasi LW nya. 

Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk menganalisis pengaruh aerosol 

terhadap fluks radiasi neto di Indonesia 

pada level permukaan bumi yaitu pada 

level troposphere bawah pada ketinggian 

kira-kira di bawah 1 km dan pada level 

puncak atmosfer (top of atmosphere 

(TOA)) yaitu pada ketinggian  sekitar 100 

km dari atas permukaan Bumi (NASA, 

2007; NOAA, 2016). Data fluks radiasi 

neto yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah data anomalinya untuk 

memperoleh besarnya jumlah fluks 

radiasi akibat akumulasi partikel aerosol 

di atmosfer. Selain itu penelitian ini juga 

bertujuan untuk menentukan aerosol 

radiative forcing untuk wilayah 

Indonesia. Seperti yang dijelaskan dalam 

laporan yang dirilis IPCC (2001) bahwa 

nilai positif radiative forcing digunakan 

untuk menyatakan kecenderungan yang 

menghangatkan permukaan Bumi dan 

nilai negatif digunakan untuk menun-

jukkan kecenderungan yang 

mendinginkan permukaan Bumi. 

Dengan diketahuinya besaran aerosol 

(dalam nilai AOD) dan aerosol radiative 

forcing diharapkan dapat dijadikan 

sebagai salah satu indikasi awal untuk 

mengetahui potensi perubahan kondisi 

iklim di wilayah Indonesia akibat emisi 

partikel aerosol yang terakumulasi dari 

kebakaran hutan.  

 

 

 

2 METODOLOGI 

2.1 Data 

Data yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah data ketebalan 

optik aerosol (AOD) dan data radiasi 

matahari. Terbatasnya data in situ 

terkait parameter AOD dan radiasi 

matahari tersebut menjadi alasan 

penggunaan data satelit dalam 

penelitian ini. Data yang digunakan 

berasal dari Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) level 3 (MOD08) 

untuk parameter AOD yang dapat diunduh 

dari ftp://ladsftp. nascom.nasa.gov/ 

allData/6/MOD08_M3/. Untuk parameter 

radiasi matahari baik radiasi gelombang 

pendek maupun radiasi gelombang 

panjang diperoleh dari instrumen  The 

Clouds and the Earth's Radiant Energy 

System (CERES) yang dapat diunduh 

dari https://ceres. larc.nasa.gov/ 

compare_products-ed2. php. 

Penggunaan data MOD08 di 

dalam penelitian ini didasarkan pada 

pertimbangan bahwa data AOD MOD08 

menunjukkan validitas yang cukup baik 

apabila dibandingkan dengan data 

observasi AERONET (Chu dkk., 2002). 

MOD08 diturunkan dari statistik level 2 

dan disimpan dalam ukuran grid yang 

sama. Ketidakpastian di atas daratan 

adalah  = ±0,05±0,151*AOD (Remer 

dkk., 2008; Levy dkk., 2010 dalam de 

Meij dkk., 2010). 

Kedua data tersebut memiliki 

resolusi spasial 1 derajat dan resolusi 

temporal bulanan dari Maret 2000 

sampai dengan Februari 2010. Lingkup 

wilayah yang dianalisis dalam penelitian 

ini dibatasi pada 6⁰LU-11⁰LS; 95⁰BT-

141⁰BT. 

Data fluks radiasi gelombang 

panjang dan gelombang pendek 

digunakan untuk menghitung fluks 

radiasi neto di permukaan dan di 

puncak atmosfer.  
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2.2 Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini, dianalisis efek 

radiatif aerosol dengan menggunakan 2 

teknik analisis, yaitu pertama dengan 

menggunakan teknik deret waktu antara 

nilai maksimum AOD dengan nilai 

anomali fluks radiasi neto di puncak 

atmosfer dan di permukaan. Nilai AOD 

maksimum dipilih untuk mengidentifikasi 

nilai ekstrem nyata (tanpa proses perata-

rataan karena menyebabkan nilai 

ekstrem tidak terlihat) yang berpengaruh 

pada perubahan fluks radiasi neto yang 

juga tinggi. 

Analisis efek aerosol terhadap 

perubahan fluks radiasi dilakukan 

untuk wilayah Indonesia (6⁰LU-11⁰LS; 

95⁰BT-141⁰BT) guna melihat tren yang 

terjadi secara keseluruhan di wilayah 

Indonesia. Untuk menganalisis secara 

lokal, dilakukan cropping data dan 

dipilih zona Kalimantan (dalam batas 

2⁰LU–3⁰LS dan 110⁰-116⁰BT), dan zona 

Sumatera (dalam batas 0,5⁰ LU–6⁰ LS 

dan 100⁰-106⁰ BT), sebagai daerah yang 

sering menjadi sumber asap kebakaran 

yang berkontribusi pada peningkatan 

nilai AOD. 

Korelasi yang digunakan dalam 

analisis untuk ketiga lokasi wilayah 

tersebut adalah korelasi spasial yang 

menjelaskan bahwa lokasi yang memiliki 

nilai AOD tinggi, akan memiliki nilai 

fluks radiasi neto yang rendah. Korelasi 

spasial dalam penelitian ini dihitung 

untuk setiap periode (tahunan dan 

bulanan). Hal tersebut dilakukan 

dengan maksud memperoleh keterkaitan 

antara nilai AOD dan fluks radiasi neto 

sebagai implikasi dari aerosol dalam 

mempengaruhi fluks radiasi neto  

terutama pada periode saat peristiwa 

terjadinya kebakaran hutan. 

Kedua dengan menghitung nilai 

aerosol radiative forcing (ARF) di 

permukaan dan di puncak atmosfer. 

Aerosol radiative forcing yang akan 

dihitung adalah aerosol yang berpengaruh 

langsung pada fluks radiasi neto di  

puncak atmosfer dan di permukaan. 

Untuk menghitung ARF dalam penelitian 

ini digunakan rumusan berdasarkan 

IPCC (2007), yang menyatakan bahwa 

ARF diperoleh berdasarkan perbedaan 

antara fluks radiasi neto pada kondisi 

bersih tanpa aerosol (Fclean) dengan fluks 

radiasi neto pada kondisi terpolusi oleh 

aerosol (Faer), dengan rumusan sebagai 

berikut; 

 

 

Untuk aerosol radiative forcing di puncak 

atmosfer (TOA): 

 
ARFTOA= Faer (TOA) – Fclean (TOA) (2-1) 

 

 
ARFSurf = Faer (Surf) – Fclean (Surf) (2-2) 

 

 

Untuk aerosol radiative forcing di 

permukaan: 

ARF adalah aerosol radiative forcing, 

subskrip “aer” dan “clean” masing-

masing menyatakan kondisi atmosfer 

yang terpolusi oleh adanya aerosol dan 

kondisi atmosfer yang tidak terpolusi 

aerosol. Jadi Faer (TOA) dan Faer (Surf) 

masing-masing adalah fluks radiasi neto 

di puncak atmosfer dan di permukaan 

pada kondisi terpolusi oleh aerosol. 

Berdasarkan persamaan (1) dan (2) 

diperlukan data fluks radiasi neto di 

puncak atmosfer dan di permukaan 

pada kondisi clean yang diasumsikan 

sebagai kondisi bersih dari aerosol 

(Fclean). Namun data Fclean ini tidak 

tersedia pada sensor CERES, dan untuk 

menentukannya digunakan nilai 

intercept yang ada dalam metode slope 

seperti yang digunakan oleh Rajeev dan 

Ramanathan (2001), Li dkk. (2004) dan 

Zengzhou dkk. (2011) yang menggunakan 

pendekatan metode slope untuk 

memperoleh nilai intercept yang 

digunakan untuk mengetahui kondisi 

radiasi pada kondisi cerah tanpa 

aerosol. 
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3 HASIL PEMBAHASAN 

3.1 Analisis Deret Waktu Aerosol 

Optical Depth dan Anomali Fluks 

Radiasi Neto 

Berdasarkan hasil pengolahan 

data diketahui bahwa nilai AOD sebagai 

indikasi konsentrasi aerosol di atmosfer, 

menunjukkan adanya variasi yang cukup 

tinggi, terutama untuk nilai maksimalnya. 

Pada periode yang sama terdapat grid 

yang menunjukkan nilai AOD yang jauh 

lebih tinggi dibandingkan nilai AOD 

rata-rata bulanannya, nilai tersebut 

adalah nilai AOD maksimum bulanan 

(AODmaks). Pada Gambar 3-1 diperlihatkan 

perbedaan antara nilai AOD rata-rata 

bulanan dengan nilai AOD maksimum 

bulanannya untuk seluruh grid 

Indonesia. Sebagai contoh data tahun 

2006, nilai maksimum AOD dari rata-

rata bulanan untuk seluruh grid wilayah 

Indonesia menunjukkan nilai 0,37. 

Sedangkan untuk AOD maksimum 

bulanan dari data riil nilainya mencapai 

3,77. 

 

 
Gambar 3-1: AOD rata-rata bulanan dari 

seluruh grid wilayah Indonesia 
dalam batas (6˚LU-11˚LS; 95˚BT-
141˚BT) dan AODmaks bulanan 
dari data riil untuk batas wilayah 
Indonesia yang sama (6˚LU-11˚LS; 
95˚BT-141˚BT) dengan periode 
data dari Maret 2000 sampai 
Februari 2010 

 

Perbedaan nilai tersebut terlalu 

besar.  Hal tersebut terjadi karena nilai 

maksimum dari rata-rata spasial 

seluruh grid wilayah Indonesia adalah 

nilai perata-rataan dari banyak titik, 

sehingga nilai-nilai yang tinggi akan 

tersebar atau terbagi kenilai-nilai yang 

lainnya. Oleh sebab itu, nilai maksimum 

dari rata-rata spasial seluruh grid 

wilayah Indonesia akan menyebabkan 

nilai ekstrem tidak terlihat. Selain itu 

nilai maksimum yang diperoleh dari 

perata-rataan seluruh grid wilayah 

Indonesia nilainya akan sangat kecil bila 

dibandingkan dengan nilai maksimum 

dari data riil tanpa proses perata-rataan. 

Selanjutnya penulis mencoba 

membandingkannya dalam lingkup yang 

lebih kecil. Perbedaan tersebut masih 

terlihat tetapi tidak sebesar seperti 

perbedaan yang dihasilkan dari perata-

rataan spasial untuk seluruh grid 

wilayah Indonesia. Sebagai contoh 

digunakan data tahun yang sama 2006, 

dan dilakukan cropping pada zona 

Kalimantan (2⁰LU–3⁰LS dan 110⁰-

116⁰BT). Hasilnya pada Gambar 3-2 

menunjukkan nilai AOD maksimum 

bulanannya sebesar 3,22 yang nilainya 2 

kali lebih besar dari nilai AOD rata-rata 

bulanannya sebesar 1,82. Adanya 

perbedaan tersebut, menunjukkan 

bahwa nilai rata-rata bulanan baik 

untuk rata-rata seluruh grid wilayah 

Indonesia maupun untuk lingkup yang 

lebih kecil, kurang dapat merefleksikan 

nilai ekstrem yang riil. Untuk itu dalam 

penelitian ini, penulis menggunakan 

nilai AOD maksimum bulanan untuk 

mendapatkan nilai AOD yang memberikan 

keterkaitan tertinggi terhadap perubahan 

fluks radiasi neto baik di permukaan 

maupun di puncak atmosfer. 

Pada Gambar 3-3, ditunjukkan 

korelasi antara aerosol dalam nilai 

AODmaks terhadap nilai anomali fluks 

radiasi neto di permukaan dan di 

puncak atmosfer untuk rata-rata spasial 

seluruh grid wilayah Indonesia. Dari 

grafik tersebut digambarkan bagaimana 

aerosol memberikan pengaruh pelemahan 

terhadap fluks radiasi neto di kedua 

tempat tersebut. Untuk nilai AODmaks 

yang berfluktuasi pada rentang 0,3 

sampai kira-kira 1,5, pada umumnya 

belum menunjukkan pengaruh yang 

signifikan terhadap perubahan fluks 

radiasi neto. Rentang perubahan fluks 

radiasi neto yang terjadi pada kondisi 
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tersebut rata-rata berfluktuasi pada -5 

watt/m2 sampai 5 watt/m2. 

Pengaruh aerosol terhadap fluks 

radiasi neto yang cukup kuat terlihat 

pada kasus kebakaran hutan yang 

terjadi pada tahun 2002. Konsentrasi 

aerosol meningkat secara drastis dan 

dan mencapai puncaknya pada bulan 

September dengan nilai AODmaks yang 

mencapai nilai tertinggi sebesar 3,31, 

nilai tersebut kemudian turun menjadi 

2,99 pada Oktober. Kenaikan AODmaks 

pada bulan September tersebut belum 

menunjukkan pengaruh yang optimum 

terhadap fluks radiasi neto, karena 

penurunan fluks radiasi neto masih 

terus berlangsung sampai bulan 

Oktober.  Penurunan fluks radiasi neto 

terjadi saat itu sampai dengan -8,6 

watt/m2 di permukaan dan di puncak 

atmosfer sebesar -8,8 watt/m-2. Kasus 

yang terjadi pada peristiwa kebakaran 

hutan bulan Oktober 2004, cukup 

mempengaruhi pada peningkatan 

konsentrasi aerosol. Nilai AODmaks yang 

tercatat saat itu mencapai nilai 3,0 yang 

cukup menunjukkan keterkaitannya 

terhadap penurunan fluks radiasi neto 

sebesar 9,11 watt/m2 di level 

permukaan. Peningkatan konsentrasi 

aerosol pada peristiwa kebakaran hutan 

yang terjadi pada bulan Oktober tahun 

2006 telah meningkatkan nilai AODmaks 

sampai dengan 3,22. Tingginya nilai 

AODmaks yang terjadi menunjukkan 

korelasi spasial yang sangat tinggi (r > 

0,88) terhadap penurunan fluks radiasi 

netonya baik di level permukaan 

maupun di level puncak atmosfer. 

 

 
Gambar 3-2: AOD rata-rata bulanan dari 

seluruh grid wilayah Kalimantan 
dalam batas (20LU–30LS; 1100-
1160BT) dan AODmaks bulanan dari 
data riil untuk batas wilayah 
Kalimantan yang sama (20LU–
30LS; 1100-1160BT) dengan 
periode data dari Maret 2000 
sampai Februari 2010 

 

 
Gambar 3-3: Deret waktu nilai AODmaks dengan anomali radiasi neto di puncak atmosfer (TNC) dan di 

permukaan (SNC) dalam watt/m2 pada kondisi clear dari Maret 2000 sampai dengan 
Februari 2010 untuk wilayah Indonesia 
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Gambar 3-4: Deret waktu AODmaks dan anomali 

radiasi neto di puncak atmosfer 
(TNC) dan di permukaan (SNC) 
dalam watt/m2 dari Maret 2000 

sampai dengan Februari 2010 

untuk Kalimantan (2⁰LU–3⁰LS; 

1100-1160BT) 

 

Besarnya penurunan fluks radiasi 

yang terjadi di level permukaan adalah 

sebesar -13,6 watt/m2 dan di level 

puncak atmosfer mencapai nilai -11,7 

watt/m2 (Gambar 3-3). 

Sebagai perbandingan, penulis 

juga melakukan analisis dalam lingkup 

yang lebih kecil (zonasi) dalam area yang 

diperkirakan sering menjadi pusat 

terjadinya kebakaran hutan. Untuk 

Kalimantan analisis dilakukan pada 

batas area 2⁰LU–3⁰LS dan 110⁰-116⁰BT 

dan untuk Sumatera ditentukan batas 

area pada 0,5⁰ LU–6⁰ LS dan 100⁰-106⁰ 

BT. Hasil menunjukkan hal yang hampir 

sama dengan yang diperoleh dari hasil 

analisis dalam skala Indonesia (Gambar 

3-4 dan Gambar 3-5). 

 

 
Gambar 3-5: Deret waktu AODmaks dan anomali 

radiasi neto di puncak atmosfer 
(TNC) dan di permukaan (SNC) 
dalam watt/m2 dari Maret 2000 
sampai dengan Februari 2010 
untuk Sumatera (0,50LU–60LS; 
1000-1060BT) 

Variasi temporal rata-rata bulanan 

dari nilai AODmaks di kedua zonasi 

tersebut (Kalimantan dan Sumatera) 

juga menunjukkan variasi yang cukup 

tinggi. Peningkatan AODmaks yang cukup 

signifikan, diduga berasal dari emisi 

kebakaran hutan yang terjadi di kedua 

zonasi tersebut. Seperti hasil analisis 

yang diperoleh dari seluruh grid rata-

rata wilayah Indonesia, maka nilai 

AODmaks yang berfluktuasi pada rentang 

antara 0,3 sampai kira-kira 1,5 pada 

umumnya dalam kedua zonasi tersebut 

juga belum menunjukkan pengaruh 

yang signifikan terhadap fluks radiasi 

netonya. Akan tetapi rentang dari 

perubahan anomali fluks radiasi neto 

pada ke 2 level ketinggian permukaan 

dan puncak atmosfer, rata-rata 

fluktuasinya menunjukkan nilai yang 

lebih besar dibandingkan dengan yang 

terjadi untuk rata-rata wilayah 

Indonesia yaitu terjadi pada rentang 

antara -15 watt/m2 dan 15 watt/m2. 

Pada rentang tersebut rata-rata 

penurunan fluks radiasi neto belum 

menunjukkan pengaruh yang kuat 

terhadap peningkatan konsentrasi 

aerosolnya.  

Korelasi yang cukup kuat 

ditemukan pada peristiwa kebakaran 

yang terjadi pada tahun 2009 di 

Kalimantan. Peningkatan konsentrasi 

aerosol bulan September 2009 dengan 

nilai AODmaks 2,9, menunjukkan korelasi 

spasial yang cukup tinggi (r = 0,74) 

terhadap penurunan radiasi netonya 

(Gambar 3-4). Di Sumatera hal yang 

sama terjadi pada bulan September 

2004, peningkatan konsentrasi aerosol 

yang ditunjukkan oleh nilai AODmaksnya 

sebesar 2,5 juga menunjukkan 

keterkaitan yang cukup kuat terhadap 

penurunan fluks radiasi netonya 

(Gambar 3-5). Korelasi tertinggi yang 

merefleksikan kondisi optimum, 

ditemukan pada zona Kalimantan dan 

Sumatera, yang pada umumnya terjadi 

di level permukaan, serta diperkirakan 

ada kaitannya dengan peristiwa 
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kebakaran hutan yang sangat besar 

yang terjadi saat itu. 

Peristiwa kebakaran hutan pada 

bulan September 2002, telah menyebab-

kan tingginya akumulasi muatan aerosol 

di level permukaan pada zona 

Kalimantan yang diindikasikan oleh 

tingginya nilai AODmaks yang mencapai 

nilai 3,3 (Gambar 3-4). Peningkatan 

muatan aerosol tersebut secara spasial 

berkorelasi sangat tinggi (r=0,86) 

terhadap pengurangan fluks radiasi neto 

sebesar -47,3 watt/m2. 

Kondisi ekstrem ditemukan pada 

Oktober 2006 yaitu pada peristiwa 

kebakaran hutan yang lebih besar 

dibandingkan dengan yang terjadi pada 

2002. Bahkan untuk zona Kalimantan, 

pengaruh dari kebakaran hutan pada 

Oktober 2006 tersebut, tidak hanya di 

level permukaan tapi juga pengaruhnya 

sampai pada level puncak atmosfer. 

Akumulasi muatan aerosol pada saat itu 

yang tercatat sebagai nilai AODmaks 

adalah sebesar 3,2, yang telah menyebab-

kan penurunan fluks radiasi neto di 

permukaan sebesar 77,8 watt/m2, dan 

di puncak atmosfer sebesar 35,2 watt/m2. 

Korelasi dari pengaruh peningkatan 

muatan aerosol terhadap penurunan 

fluks radiasi netonya tersebut, baik 

untuk level permukaan maupun untuk 

level puncak atmosfer, masing-masing 

menunjukkan korelasi yang sangat tinggi 

yaitu r = 0,99 untuk level permukaan 

dan 0,98 untuk level puncak atmosfer. 

Kondisi ekstrem di zona Sumatera, pada 

peristiwa kebakaran hutan Oktober 2006 

tersebut, hanya mempengaruhi pada 

level permukaan. Akumulasi aerosol 

yang terjadi saat itu meningkatkan nilai 

AODmaks menjadi 2,9 dan berpengaruh 

terhadap penurunan fluks radiasi neto 

sampai dengan -33,5 watt/m2 dengan 

nilai korelasi r = 0,85. 

Berdasarkan penjelasan beberapa 

peneliti seperti Li dkk. (2007), Korhonen 

dkk. (2008) dan Boucher dkk. (2013) 

bahwa respon radiasi yang berbeda-beda 

terhadap besaran AOD sangat tergantung 

pada komposisi kimia aerosol, jenis, 

distribusi ukuran setiap partikel yang 

menyebabkan daya refleksi dan daya 

absorbsi yang berbeda-beda. Menurut 

Keil dan Haywood (2003) perbedaan-

perbedaan tersebut sangat menentukan 

sifat refraktif aerosol terhadap fluks radiasi 

yang secara keseluruhan karakteristik 

aerosol tersebut biasanya berkorelasi 

sangat tinggi dengan sumbernya (Keil dan 

Haywood, 2003). Selain itu perbedaan 

besaran nilai anomali di permukaan dan 

di puncak atmosfer, menurut Penner dkk. 

(2001) dimungkinkan karena pengaruh 

gas rumah kaca yang menjadi ‘amplifier’ 

bagi gelombang panjang, dan karena 

hanya sebagian kecil dari gelombang 

panjang yang berhasil mencapai puncak 

atmosfer. Sebagai akibatnya, akumulasi 

radiasi di permukaan menjadi lebih 

tinggi dibandingkan dengan di puncak 

atmosfer (Penner dkk., 2001). Selain itu, 

dalam rata-rata Indonesia karakter lautan 

cukup mendominasi, dan mempengaruhi 

nilai rata-rata radiasi maupun AODnya. 

Sementara dalam zonasi Kalimantan dan 

Sumatera lebih didominasi oleh daratan. 

Dengan adanya perbedaan karakteristik 

tersebut penulis menduga bahwa respon 

lautan dan daratan terhadap radiasi, 

serta variasi sumber-sumber aerosol, 

antara rata-rata Indonesia dan rata-rata 

zonasi akan menunjukkan perbedaan 

yang cukup besar. Hal tersebut sangat 

menarik yang perlu dilakukan penelitian 

lebih mendalam untuk dapat mem-

buktikannya. 

Kebakaran hutan di Kalimantan 

dan Sumatera hampir terjadi di setiap 

tahun. Menurut laporan pengendalian 

kebakaran hutan dan lahan tercatat 

bahwa sejak 2000 sampai 2008 telah 

terjadi kebakaran hutan yang banyak 

menimbulkan dampak seperti asap yang 

selain mencemari lingkungan juga 

sangat mengganggu kesehatan (KLH, 

2006; BPDLD, 2009; Susanto, 2015). 

Terkait dengan hal tersebut, penulis 
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menduga bahwa akumulasi partikel 

aerosol adalah berasal dari emisi 

kebakaran hutan gambut di Sumatera 

dan Kalimantan. Rosida dan Susanti 

(2014) juga menemukan bahwa densitas 

akumulasi aerosol dengan nilai AODmaks>3 

mempengaruhi fluks radiasi neto sampai 

ke level puncak atmosfer. Dari analisis 

secara spasial pengurangan jumlah fluks 

radiasi neto yang terjadi di permukaan 

mencapai nilai sampai dengan 100 

watt/m2. Di level puncak atmosfer 

besarnya pengurangan fluks radiasi neto 

adalah sebesar ~15watt/m2. Sangat 

berbeda dengan hasil penelitian Benas 

dkk. (2011) di wilayah Mediterranian 

yang kondisi lingkungannya sangat 

terpolusi. Akumulasi partikel aerosol yang 

menutupi wilayah Mediterranian ini 

adalah berasal dari polutan debu. 

Sementara dalam penelitian ini, partikel 

aerosol yang diamati adalah berasal dari 

kebakaran hutan gambut di Kalimantan 

dan Sumatera. Benas dkk. (2011) 

menjelaskan bahwa akumulasi partikel 

debu aerosol telah menyebabkan 

pendinginan di permukaan akibat 

pengurangan radiasi yang mencapai nilai 

215 watt/m2, dan pengurangan radiasi 

yang terjadi di level atmosfer atas yang 

mencapai 46 watt/m2. Perbedaan 

tersebut memperkuat penjelasan Keil 

dan Haywood (2003) dan Penner dkk. 

(2001) bahwa dalam hal ini karakteristik 

partikel aerosol sangat berperan. Kaufman 

dkk. (2002) juga menjelaskan bahwa 

massa aerosol, komposisi kimia aerosol 

dan jumlah partikel aerosol yang sangat 

bervariasi terhadap ruang dan waktu, 

juga sangat berperan dalam 

mempengaruhi fluks radiasi yang sampai 

di puncak atmosfer maupun 

dipermukaan. 

 

3.2 Analisis direct radiative forcing 

aerosol (ARF) 

Determinasi forcing untuk 

pengaruh langsung aerosol dihitung 

berdasarkan perbedaan radiasi neto 

pada kondisi terpolusi oleh aerosol dan 

radiasi neto pada kondisi tanpa adanya 

aerosol (kondisi bersih). Dengan 

menggunakan persamaan (2-1) dan (2-

2), dihitung ARF nya untuk level puncak 

atmosfer dan permukaan. Data fluks 

radiasi neto pada kondisi terpolusi (Faer) 

diperoleh dari satelit Aqua-CERES, dan 

untuk nilai fluks radiasi neto pada 

kondisi bersih (Fclean) diestimasi dari nilai 

intercept-nya dengan metode slope.  

Fluks radiasi neto pada kondisi terpolusi 

(Faer) merupakan rata-rata dari total data 

di level puncak atmosfer, dan dari hasil 

perhitungan nilainya sama dengan 

91,35. Untuk Faer  di permukaan adalah 

juga dihitung dari rata-rata total data 

fluks radiasi neto di permukaan dan 

diperoleh nilai 207,89. Dari hasil 

perhitungan dengan persamaan regresi 

linear, diasumsikan aerosol (yang dalam 

hal ini adalah nilai AOD) adalah = nol, 

maka intercept yang diperoleh adalah 

fluks radiasi neto pada kondisi bersih 

(Fclean). Nilai intercept Fclean yang 

diperoleh untuk level puncak atmosfer 

adalah 91,83, dan Fclean untuk level 

permukaan diperoleh nilai 225,6. 

 
Gambar 3-6: Pola spasial Aerosol Radiative 

Forcing di puncak atmosfer 
(ARFTOA) dan permukaan (ARFSurf) 
pada bulan Oktober, dalam satuan 
watt/m2
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Gambar 3-7: Anomali ARF di level permukaan dan di TOA pada bulan Oktober 2002, 2004 dan  2006 

 

 

Dengan menggunakan persamaan 

(2-1) dan (2-2) diperoleh ARF, untuk 

rata-rata di level puncak atmosfer 

ARFTOA adalah -0,5 watt/m2 dan untuk 

level permukaan ARFSurf adalah -17,7 

watt/m2. Hasil ini sedikit berbeda 

dengan hasil yang diperoleh Abel dkk. 

(2005) yang menghitung aerosol 

radiative forcing (ARF) dari partikel 

aerosol yang berasal dari emisi 

pembakaran biomassa di Afrika bagian 

Selatan. Abel dkk. (2005) menggunakan 

model transfer radiasi untuk 

menghitung ARFnya dan diperoleh 

hasilnya untuk level puncak atmosfer 

dengan rentang ARFTOA pada    -7,6 

watt/m2 sampai -9,1 watt/m2, dan untuk 

ARFSurf pada rentang -18,1 watt/m2 

sampai -21,4 watt/m2. Selain itu dari 

perhitungan Benas dkk. (2011), ARF di 

wilayah Mediterranian, suatu wilayah 

dengan kondisi yang sangat terpolusi 

oleh partikel debu, menunjukkan ARF di 

level puncak atmosfer ARFTOA sebesar -4 

watt/m2 dan di level permukaan ARFSurf 

adalah sebesar -24 watt/m2. Abel, dkk. 

(2005) menjelaskan bahwa selain 

karakteristik partikel aerosol yang sangat 

kompleks dan rumit, termasuk albedo 

permukaan yang mempengaruhi efek 

radiasi langsung aerosol, maka perbedaan 

karakteristik permukaan tanah juga 

merupakan hal yang sangat penting 

untuk dipertimbangkan. 

Estimasi ARF dari hasil 

perhitungan memperlihatkan bahwa 

perubahan-perubahan yang terjadi baik 

di level puncak atmosfer maupun di 

permukaan diduga banyak dipengaruhi 

oleh pergerakan semu sumber energi 

radiasi matahari. Tapi untuk level 

permukaan, selain pengaruh tersebut, 
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diperkirakan aktivitas manusia 

menunjukkan peran yang lebih 

mendominasi. Akumulasi partikel 

aerosol dari emisi kebakaran hutan 

gambut di Sumatera dan Kalimantan 

sama-sama menunjukkan ARF dengan 

nilai negatif baik untuk permukaan 

maupun untuk level puncak atmosfer. 

Pada kedua level terjadi pendinginan 

dengan perbedaan nilai yang cukup 

signifikan. Di level puncak atmosfer 

akumulasi yang terjadi menyebabkan 

pendinginan dengan pengurangan fluks 

radiasi antara 5 watt/m2 sampai 20 

watt/m2, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3-6 dengan perubahan luasan 

spasial berwarna hijau sampai warna biru 

muda. Sementara di level permukaan 

pendinginan terjadi dengan 

berkurangnya fluks radiasi neto yang 

sangat signifikan yaitu >40 watt/m2, pada 

gambar indikasi perubahannya 

diperlihatkan oleh perubahan luasan 

warna biru tua sampai ungu tua. 

Dalam beberapa kasus pengaruh 

antropogenik juga dapat mencapai level 

puncak atmosfer dan mempengaruhi 

level puncak atmosfer itu sendiri. Seperti 

peristiwa kebakaran hutan gambut yang 

terjadi pada 2002 dan 2006 (Gambar 3-7). 

Dari hasil analisis musiman maka 

peristiwa kebakaran hutan yang terjadi 

pada musim SON tahun 2002, 2004 dan 

2006, maka kontribusi kebakaran hutan 

yang terjadi pada periode SON tahun 

2006 merupakan peristiwa terbesar yang 

pernah terjadi. Dispersi partikel aerosolnya 

sampai mencapai ketinggian level puncak 

atmosfer. Gambar 3-7 memperlihatkan 

perbandingan ARF dalam nilai anomalinya 

yang terjadi di permukaan dan di level 

puncak atmosfer. Secara spasial 

dipresentasikan bahwa pada umumnya 

pengaruh distribusi aerosol lebih 

mendominasi pada level permukaan. Hal 

ini menunjukkan bahwa aktifitas 

antropogenik yang terjadi dipermukaan 

memberikan peranan yang sangat besar 

dalam mempengaruhi fluks radiasi neto. 

 

4 KESIMPULAN 

Dari analisis variasi temporal 

untuk rata-rata wilayah Indonesia, 

pengaruh aerosol terhadap fluks radiasi 

neto dapat sangat jelas terlihat pada 

kasus kebakaran hutan. Pada umumnya 

konsentrasi dari akumulasi muatan 

aerosol yang tinggi di atmosfer yang 

diindikasikan oleh tingginya nilai 

AODmaks > 2,5 memberikan efek 

pendinginan yang dipresentasikan oleh 

penurunan fluks radiasi netonya. 

Pada peristiwa kebakaran hutan 

yang sangat besar pada 2006, konsentrasi 

dari akumulasi aerosol untuk rata-rata 

wilayah Indonesia meningkat dan terjadi 

pada Oktober 2006. Peningkatan nilai 

AODmaks saat itu mencapai 3,2 dan 

berkorelasi tinggi (r ≥ 0,88) terhadap 

penurunan fluks radiasi neto di 

permukaan sebesar 13,6 watt/m2, dan 

di puncak atmosfer sebesar 11,7 watt/m2. 

Kondisi ekstrem lebih terlihat 

jelas dalam lingkup skala yang lebih 

kecil yaitu pada zona Kalimantan dan 

Sumatera. Sebagai sumber kebakaran 

hutan yang terbesar, akumulasi muatan 

aerosol yang terjadi di zona Kalimantan 

2006, telah menyebabkan  penurunan 

fluks radiasi neto yang  terbesar di zona 

tersebut. Peningkatan AODmaks yang 

terjadi saat itu mencapai lebih besar dari 

3,2 dan menunjukkan korelasi yang 

lebih tinggi dengan r ≥ 0,98 terhadap 

penurunan fluks radiasi neto di level 

permukaan sampai sebesar 77,8 watt/m2, 

dan di puncak atmosfer sebesar 35,2 

watt/m2. Akumulasi muatan aerosol 

tersebut di zona Sumatera hanya ber-

pengaruh pada level permukaan dengan 

penurunan fluks radiasi neto yang 

mencapai sebesar 33,5 watt/m2. 

Dari penentuan forcing aerosol, 

efek langsung aerosol terhadap fluks 
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radiasi neto menunjukkan perbedaan 

yang cukup signifikan antara aerosol 

radiative forcing (ARF) di permukaan dan 

di puncak atmosfer. Dari perhitungan 

rata-rata total data yaitu dari Maret 

2000 sampai Februari 2010, untuk rata-

rata wilayah Indonesia, diperoleh aerosol 

radiative forcing di permukaan (ARFSurf) 

adalah -17,7 watt/m2, dan di puncak 

atmosfer (ARFTOA) adalah -0,5 watt/m2. 
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ABSTRACT 

 

This paper discusses the analysis of radio wave propagation using Skywave mode during solar 

eclipse events on March 9, 2016. The analysis was based on the observation results using Automatic 

Link Establishment (ALE) waveform. The carrier frequency is 10.1455 MHz with Biak (1.16 N; 

136.047E) and Manado (1.52N; 124.856E) as  radio communication circuits. The working frequency 

was determined from the model of the ionosphere Biak-Manado circuit during a solar eclipse event 

and based on the frequency allocation for ALE system in Indonesia. The results showed that the SN 

index values were different between the day during solar eclipse event compared to the previous day 

and after. The differences of the SN index value were included the time variations and its distribution, 

which can be explained as the changes in the absorption levels of the ionosphere D layer. The change 

of the absorption levels during the solar eclipse event caused the SN index values had a constant 

tendency with the gradient value of linear equations was 0.0004/seconds.  The constant changes of 

the absorption levels were also shown in the distribution of the SN index with a mean value (μ) was 

5.2384 and standard deviation (σ) was 0.74894. Differences with the previous day and the day after 

the solar eclipse events, the SN index values had a descending trend with a gradient of the linear 

equations was -0.002/seconds. The differences also shown in the distribution of the SN index with μ 

values were 4.8316 and 4.6164 and σ were 0.92123 and 0.9096. These results indicated the change of 

radio wave propagation in the ionosphere during solar eclipse event in March 9, 2016. 

Keywords: skywave propagation, solar eclipse, absorption  
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ABSTRAK 

 

Makalah ini membahas tentang analisis propagasi gelombang radio mode angkasa saat terjadi 

peristiwa gerhana matahari pada 9 Maret 2016. Analisis dilakukan berdasarkan hasil pengamatan 

menggunakan waveform sistem Automatic Link Establishment (ALE). Frekuensi yang digunakan 

adalah 10,145 MHz dengan Biak dan Manado sebagai sirkuit radio komunikasi yang digunakan. Nilai 

frekuensi kerja ditentukan dari hasil perhitungan model kondisi ionosfer untuk sirkuit komunikasi 

Biak (01,16 ⁰LU; 136,047 ⁰BT) dan Manado (1,52 ⁰LU; 124,856 ⁰BT) pada saat gerhana matahari 

berlangsung serta berdasarkan alokasi frekuensi sistem ALE di Indonesia. Hasil pengamatan yang 

diperoleh menunjukkan terdapat perbedaan nilai indeks SN antara saat kejadian gerhana matahari 

dengan hari sebelum dan sesudahnya di waktu yang sama. Perbedaan tersebut meliputi variasi nilai 

indeks SN terhadap waktu dan distribusinya yang dapat dijelaskan sebagai akibat perubahan tingkat 

absorpsi lapisan D ionosfer yang berbeda. Perubahan tingkat absorpsi pada lapisan D saat peristiwa 

gerhana matahari cenderung konstan, sehingga menyebabkan nilai indeks SN memiliki tren yang juga 

konstan dengan nilai gradien persamaan linear sebesar 0,0004/detik. Tingkat absorpsi yang konstan 

tersebut juga terlihat dari distribusi nilai indeks SN yang memiliki nilai mean (μ) sebesar 5,2384 

dengan standar deviasi (σ) 0,74894. Sedangkan pada hari sebelum dan sesudahnya, yakni tanggal 8 

dan 10 Maret 2018, nilai indeks SN memiliki tren menurun dengan nilai gradien persamaan linear 

sebesar -0,002/detik. Perbedaan tersebut juga terlihat dari distribusi indeks SN yang memiliki nilai μ 

sebesar 4,8316 dan 4,6164 dengan σ sebesar 0,92123 dan 0,9096. Hasil ini menunjukkan bahwa 

terjadi perubahan pada perambatan gelombang radio di lapisan ionosfer saat peristiwa gerhana 

matahari total 9 Maret 2016. 

Kata Kunci: propagasi angkasa, gerhana matahari, absorpsi 

 

 

1 PENDAHULUAN 

Peristiwa gerhana matahari dapat 

menyebabkan terjadinya perubahan 

pada lapisan ionosfer (Evans, 1965; 

Salah dkk., 1986; Jakowski dkk., 2008, 

Le dkk., 2010, Kumar dkk., 2013). 

Perubahan yang terjadi meliputi besaran 

densitas elektron serta ketinggian lapisan 

ionosfer akibat terhalangnya radiasi 

matahari oleh bulan. Pada lapisan D 

Ionosfer, terhalangnya radiasi matahari 

dapat direspon secara seketika sehingga 

densitas elektron mengalami penurunan 

bersamaan dengan waktu terjadinya 

gerhana matahari (Singh dkk., 2011; 

Kumar dkk., 2012). 

Perubahan yang terjadi pada 

lapisan ionosfer sangat mempengaruhi 

perambatan gelombang radio yang 

menggunakan mode propagasi angkasa 

(skywave) (McNamara, 1991a). Pengaruh 

dari kondisi tersebut dapat terlihat dari 

parameter penerimaan sinyal pada 

perangkat penerima. Sinyal yang 

diterima dapat mengalami perubahan 

pada besaran amplitudo maupun fasa 

seiring dengan perubahan fisis yang 

terjadi di lapisan ionosfer (Davies dkk., 

1966). Kondisi serupa dapat juga terjadi 

pada saat peristiwa gerhana matahari 

sebagai akibat dari terhalangnya proses 

radiasi matahari di lapisan ionosfer oleh 

bayangan bulan. 

Penelitian mengenai dampak 

gerhana matahari terhadap perambatan 

gelombang radio dengan mode propagasi 

angkasa masih menjadi hal yang sangat 

menarik. Hal ini disebabkan oleh langka 

dan uniknya peristiwa gerhana matahari 

serta masih digunakannya teknologi 

komunikasi yang memanfaatkan 

perambatan gelombang radio mode 

propagasi angkasa hingga saat ini 

(Bergada dkk., 2014). Penelitian tersebut 

dapat melengkapi pemahaman tentang 

mekanisme yang terjadi pada lapisan 
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ionosfer yang mempengaruhi 

perambatan gelombang radio. Di 

Indonesia penelitian ini belum pernah 

dilakukan sehingga penelitian tentang 

pengaruh gerhana matahari terhadap 

perambatan gelombang radio masih 

menjadi topik yang perlu untuk 

dilakukan. Pada penelitian ini dilakukan 

analisis hasil observasi perambatan 

gelombang radio moda angkasa pada 

saat peristiwa gerhana matahari. 

Observasi difokuskan pada kualitas 

penerimaan sinyal dengan menganalisis 

perubahan yang terjadi pada saat 

gerhana matahari. Perbandingan hasil 

pengamatan saat terjadinya peristiwa 

gerhana matahari dengan waktu yang 

sama pada hari sebelum dan sesudahnya 

dilakukan untuk mendapatkan 

penjelasan tentang  perubahan yang 

terjadi. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengetahui perubahan yang 

terjadi pada perambatan gelombang 

radio di ionosfer akibat dari peristiwa 

gerhana matahari total pada 9 Maret 

2016.  

 

 

2 PROPAGASI GELOMBANG RADIO 

MODE ANGKASA DAN PERISTIWA 

GERHANA MATAHARI 

Perambatan gelombang radio 

dengan mode angkasa merupakan mode 

propagasi yang memanfaatkan lapisan 

ionosfer sebagai media perambatan. Sifat 

dinamis dari lapisan ionosfer yang 

dipengaruhi oleh radiasi dari matahari 

dapat menyebabkan perubahan yang 

terjadi pada gelombang radio yang 

merambat pada lapisan ionosfer. 

Goldsmith (2005) dan Wagner dkk. 

(1989) mengemukakan bahwa perubahan 

yang terjadi terkait dengan aspek 

kualitas penerimaan sinyal. Perubahan 

tersebut dapat terlihat dari peningkatan 

atau penurunan perbandingan besaran 

sinyal terhadap noise yang dikenal 

sebagai Signal to Noise Ratio (SNR). SNR 

dapat mengalami perubahan seiring 

dengan perubahan yang terjadi pada 

media lintasan gelombang radio. 

 Faktor utama terjadinya proses 

ionisasi pada lapisan ionosfer adalah 

radiasi matahari.  Radiasi matahari 

menyebabkan terjadinya proses 

pembentukan lapisan ionosfer dari atom 

netral yang berada di atmosfer pada 

ketinggian yang berbeda-beda. Pada 

lapisan D ionosfer, proses ionisasi terjadi 

secara instan sebagai reaksi dari radiasi 

matahari (Mukhtarov dkk., 1995). 

Kondisi tersebut menyebabkan lapisan D 

dikenal hanya muncul pada siang hari 

dan juga sangat terpengaruh dengan 

fenomena X-Ray flare matahari. Pada 

malam hari lapisan D menghilang akibat 

tidak adanya radiasi matahari yang 

merupakan sumber utama terjadinya 

proses ionisasi. Pada propagasi 

gelombang radio mode angkasa dengan 

spektrum radio High Frequency (HF; 3 - 

30 MHz) lapisan D bersifat menyerap 

energi gelombang radio (Brown, 1964). 

Oleh karena itu kehadiran lapisan D 

dapat dianggap sebagai sebuah kerugian 

bagi sistem komunikasi mode propagasi 

angkasa yang menyebabkan besaran 

nilai SNR mengalami penurunan. 

Peristiwa gerhana matahari 

merupakan peristiwa yang terjadi akibat 

posisi bulan yang berada sejajar 

diantara bumi dan matahari. Peristiwa 

gerhana matahari tersebut menyebabkan 

suatu daerah di bumi mengalami 

penghalangan sinar matahari yang 

tertutup bayangan bulan. Pada lapisan 

D ionosfer, kondisi tersebut dapat 

menyebabkan proses ionisasi menjadi 

terhambat atau tertunda (Narcisi dkk., 

1972). Terhambat atau tertundanya 

proses ionisasi pada lapisan D ionosfer 

dapat mempengaruhi besaran absorpsi 

energi gelombang radio pada mode 

propagasi angkasa. Sehingga untuk 

mendapatkan informasi tentang dampak 

peristiwa gerhana matahari  yang 

mempengaruhi perambatan gelombang 

radio tersebut, maka dapat dilakukan 
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pengamatan dengan menggunakan 

metode yang mampu mengukur besaran 

penerimaan sinyal.  Hasil penerimaan 

sinyal yang diperoleh dapat menjadi 

informasi yang dapat digunakan untuk 

menganalisa perubahan yang terjadi 

saat gerhana matahari. 

 

3 METODE OBSERVASI  

Metoda penentuan lokasi stasiun 

pemancar dan penerima untuk 

pengamatan propagasi gelombang radio 

dipilih berdasarkan hasil kajian oleh 

Jiyo dkk. (2016) yang disajikan pada 

Gambar 3-1. Hasil perhitungan lintasan 

gerhana matahari total pada ketinggian 

300 km menunjukkan bahwa stasiun 

komunikasi radio yang berlokasi di Biak 

(01,16 ⁰LU; 136,047 ⁰BT) dan Manado 

(1,52 ⁰LU; 124,856 ⁰BT) dapat 

digunakan. Wilayah yang terdampak 

oleh gerhana matahari total berada 

diantara kedua lokasi tersebut pada 

pukul 00:26 UT hingga 01:34 UT pada 9 

Maret 2016.  

Dikarenakan lapisan ionosfer memiliki 

variasi temporal dan spasial, metode 

pemilihan frekuensi dilakukan 

berdasarkan nilai frekuensi kerja yang 

memiliki peluang tertinggi untuk dapat 

dipantulkan oleh lapisan ionosfer pada 

saat peristiwa gerhana matahari 

berlangsung. Nilai frekuensi kerja 

tersebut ditentukan berdasarkan 

perhitungan dari model ionosfer saat 

kondisi normal beserta aspek legalitas 

penggunaan frekuensi. Penentuan nilai 

frekuensi kerja dapat diperoleh dari 

penggunaan software prediksi frekuensi 

ASAPS (Advanced Stand Alone Prediction 

System) yang dikeluarkan oleh 

Ionospheric Prediction service (IPS) 

Australia untuk periode waktu saat 

terjadinya gerhana matahari. Sedangkan 

legalitas frekuensi yang dapat 

digunakan, harus merujuk pada 

nomenklatur alokasi frekuensi untuk 

komunitas radio amatir di wilayah 

Indonesia agar tidak mengganggu 

pengguna frekuensi lainnya. 

Berdasarkan perhitungan menggunakan 

model ionosfer saat kondisi normal 

beserta tabel alokasi frekuensi untuk 

radio amatir di wilayah Indonesia, 

diperoleh nilai frekuensi 10,1455 MHz 

sebagai frekuensi tunggal yang dapat 

digunakan sesuai metode pengamatan 

yang dirancang (Gambar 3-2). Nilai 

frekuensi 10,1455 MHz merupakan 

alokasi frekuensi yang dapat digunakan 

dan sesuai dengan sistem yang 

dirancang serta memiliki peluang 

keberhasilan komunikasi yang tinggi 

untuk moda satu kali pantul 

menggunakan lapisan F. Frekuensi 

10,1455 MHz dapat digunakan antara 

pukul 00:00 UT hingga  17:00 UT dan 

antara pukul 22:00 hingga 23:00 UT 

untuk sirkuit komunikasi Biak-Manado 

pada bulan Maret 2016. Pemilihan 

frekuensi yang merujuk pada moda satu 

kali pantul tersebut dimaksudkan agar 

analisis yang dilakukan hanya fokus 

pada propagasi gelombang radio di 

lapisan ionosfer yang merupakan tujuan 

dari penelitian ini. Redaman oleh 

permukaan bumi yang terjadi pada 

moda dua kali pantul dapat dihilangkan 

dalam analisis tersebut. Selain itu, 

peluang terjadinya perambatan 

gelombang radio dengan moda dua kali 

pantul bernilai lebih kecil dibandingkan 

dengan moda satu kali pantul 

berdasarkan besaran sudut elevasi 

antena yang digunakan dalam penelitian 

ini.  

Transmisi sinyal berbasis sistem 

Automatic Link Establishment (ALE) 

digunakan sebagai sistem pengamatan 

propagasi gelombang radio yang 

dilakukan. Pengamatan dilakukan pada  8 

Maret 2016 hingga 10 Maret 2016 yang 

mencakup pengamatan pada satu hari 

sebelum dan sesudah peristiwa gerhana 

matahari. Blok diagram perangkat 

pemancar dan penerima disajikan pada 

Gambar 3-3. Perangkat radio komunikasi 

ICOM tipe IC-718 beserta komputer yang 
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dilengkapi software MARS-ALE (Military 

Auxiliary Radio System– Automatic Link 

Establishment) digunakan pada stasiun 

pemancar maupun penerima. Untuk 

memperoleh resolusi data observasi yang 

tinggi, transmisi gelombang radio diatur 

sebagai transmisi satu arah dengan Biak 

sebagai lokasi stasiun pemancar. Daya 

pancar yang digunakan sebesar 40 Watt 

dengan gain antena pemancar 2,15 dBi. 

 

 

 

 
Gambar 3-1: Lintasan gerhana matahari total pada 9 Maret 2016 di ketinggian 300 km serta lokasi 

pemancar dan penerima yang digunakan dalam observasi   

 

 

 
Gambar 3-2: Hasil perhitungan kondisi ionosfer untuk moda satu kali pantul (First mode) dan dua 

kali pantul (Second Mode) menggunakan ASAPS untuk  sirkuit Biak-Manado pada saat 
Gerhana Matahari 9 Maret 2016 
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Gambar 3-3: Blok diagram sistem ALE yang digunakan dalam proses pengamatan 

 

 

Sinyal yang dipancarkan berupa sinyal 

Single Side Band-Upper Side Band (SSB–

USB) dengan informasi sinyal baseband 

berbentuk waveform ALE generasi ke 

dua (2G) (Gambar 3-4). Waveform  ALE 

2G dengan modulasi 8-CPFSK (Continue 

Phase Frequency Shift Keying) tersebut 

dipancarkan secara periodik dengan 

interval waktu sounding 1 menit setelah 

waktu awal transmisi sebelumnya. 

Durasi waktu untuk satu kali 

pengiriman sinyal mencapai 27,4 detik 

dengan jumlah bit frame informasi yang 

diulang (redundancy) dalam satu kali 

sounding sebanyak 5 kali. Pengaturan 

tersebut menyebabkan resolusi transmisi 

sounding sinyal menjadi 30 detik/ 

sounding. 

Stasiun penerima memperoleh 

data berupa Link Quality Analysis (LQA) 

yang merupakan data keluaran sistem 

ALE (Hess, 2000). Data tersebut berupa 

indeks nilai SN dan indeks BER dari 

setiap penerimaan sinyal yang berhasil 

diterjemahkan. Indeks nilai SN merepre-

sentasikan nilai kualitatif perbandingan 

antara sinyal dengan derau (noise). 

Sedangkan indeks BER merepresentasi-

kan keberhasilan proses penguraian 

kode (decoding) dari sinyal waveform 

ALE yang diterima. Dalam penelitian ini, 

hasil observasi ditinjau berdasarkan 

perubahan yang terjadi pada nilai indeks 

SN dalam domain waktu sebagai 

representasi kualitas dari propagasi 

gelombang radio yang diterima akibat 

terjadinya perubahan pada media 

propagasi. Perubahan nilai indeks SN 

dalam domain waktu tersebut dianalisis 

dengan menggunakan proses fitting 

berdasarkan persamaan linear yang 

disajikan pada Persamaan (3-1). 

 

 
Gambar 3-4: Waveform  ALE-2G dalam domain 

frekuensi 
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       (3-1) 

dengan nilai y adalah besaran indeks 

SN, x adalah waktu, m adalah gradien 

atau tingkat kemiringan dan b adalah 

konstanta nilai y yang memotong sumbu 

x. Nilai gradien yang diperoleh akan 

menjelaskan kecenderungan tren 

perubahan data secara kuantitatif.  

Selain dianalisis dalam domain 

waktu, distribusi nilai indeks SN 

(         saat peristiwa gerhana matahari 

juga dihitung dengan menggunakan 

Persamaan (3-2) 

                 (3-2) 

dengan 

   
         

   
 (3-3) 

 

Hasil perhitungan dari Persamaan (3-2) 

dan (3-3) digunakan kembali untuk 

mendapatkan nilai kuantitatif parameter 

distribusi nilai indeks SN yakni berupa 

nilai mean (μ) dan standar deviasi (σ). 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada Gambar 4-1 disajikan grafik 

variasi nilai indeks SN pada 8 hingga 10 

Maret 2016 pada rentang waktu di saat 

terjadinya gerhana matahari. Sumbu 

vertikal merupakan nilai indeks SN yang 

berada pada rentang 0 hingga 10. 

Sedangkan sumbu horizontal merupakan 

waktu. Garis biru merepresentasikan 

data nilai indeks SN sedangkan garis 

hitam merupakan plot persamaan linear 

untuk proses fitting yang menunjukkan 

tren dari nilai indeks SN. 

Gambar 4-1 menunjukkan bahwa 

nilai indeks SN dari hasil pengamatan 

pada tanggal 8 Maret 2016 memiliki tren 

menurun dengan besaran nilai gradien    

-0,002/detik. Tren dan variabel gradien 

persamaan linear nilai indeks SN yang 

bernilai negatif tersebut juga terjadi 

pada tanggal 10 Maret 2016 dan bernilai 

sama. Tren dan nilai gradien yang 

diperoleh pada 8 dan 10 Maret memiliki 

hasil yang berbeda dengan data hasil 

pengamatan indeks SN pada saat terjadi 

gerhana matahari total, yakni pada 9 

Maret 2016. Nilai gradien persamaan 

linear yang diperoleh bernilai positif, 

yakni 0,0004/detik  dan memiliki tren 

yang cenderung konstan. Perbedaan tren 

dan nilai gradien hasil pengamatan 

indeks SN mengindikasikan terjadinya 

perbedaan kondisi dari media perambatan 

gelombang radio yang dilalui.  

Perbedaan tersebut dapat merujuk 

pada perubahan tingkat absorpsi lapisan 

D ionosfer sebagai dampak dari 

terjadinya gerhana matahari total. Pada 

saat gerhana matahari total, proses 

ionosisasi pada lapisan D ionosfer 

mengalami penundaan sementara 

sehingga tingkat absorpsi tidak 

mengalami peningkatan dan nilai indeks 

SN menjadi relatif konstan. Sedangkan 

pada saat tidak terjadi gerhana matahari 

total, proses ionisasi pada lapisan D 

ionosfer berjalan normal dan meningkat 

seiring perubahan sudut zenith posisi 

matahari yang mempengaruhi proses 

ionisasi (Reid, 1964). 

Untuk dapat melihat secara rinci 

perbedaan nilai indeks SN pada 8 hingga 

10 Maret 2016, pada Gambar 4-2 

disajikan distribusi nilai indeks SN 

dengan besaran nilai mean (μ) dan 

standar deviasi (σ) disajikan pada Tabel 4-

1. Diagram batang berwarna hijau 

merupakan distribusi dari data nilai 

indeks SN yang diperoleh pada periode 

waktu saat terjadi gerhana matahari. 

Garis berwarna merah merupakan kurva 

fitting menggunakan perhitungan distribusi 

normal berdasarkan nilai μ dan σ dari 

perhitungan distribusi data nilai indeks 

SN. Perbandingan kurva distribusi 

normal dengan data yang diperoleh 

dimaksudkan untuk dapat melihat 

perubahan nilai paramater statistik 

antara saat kejadian gerhana matahari 

dengan saat tidak terjadinya gerhana 

matahari pada hari sebelum dan 

sesudahnya. 
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Gambar 4-1: Variasi dan distribusi nilai indeks SN pada 8 Maret 2016, 9 Maret 2016, dan 10 Maret 

2016 

 

 

Tabel 4-1: NILAI MEAN (μ) DAN STANDARD DEVIASI (σ) INDEKS SN 
 

Tanggal Mean (μ) Standard deviasi (σ) 

08 Maret 2016 4,8316 0,92123 

09 Maret 2016 5,2384 0,74894 

10 Maret 2016 4,6164 0,9096 
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Gambar 4-2: Distribusi nilai indeks SN saat 

peristiwa gerhana matahari pada 
tanggal 8 Maret 2016 hingga 10 
Maret 2016 

 

Pada Gambar 4-2 dan Tabel 4-1 

terlihat perbedaan nilai parameter dari 

distribusi nilai Indeks SN antara hari 

disaat peristiwa gerhana matahari total 

dengan hari sebelum dan sesudahnya. 

Pada 9 Maret  2016 saat terjadi gerhana 

matahari total, nilai μ indeks SN mencapai 

5,2364 dengan σ bernilai 0,7489. Nilai 

tersebut lebih besar dari nilai μ dan σ 

yang diperoleh pada 8 dan 10 Maret 

2016 saat tidak terjadi gerhana matahari 

total di waktu yang sama. Nilai μ indeks 

SN pada hari sebelum gerhana matahari 

dan sesudah gerhana matahari sebesar 

4,6164 dan 4,8316 dengan σ berada 

pada rentang 0,909 hingga 0,921. Nilai μ 

yang lebih besar dengan simpangan 

yang lebih kecil menunjukkan bahwa 

distribusi nilai indeks SN relatif konstan 

pada saat terjadi peristiwa gerhana 

matahari total. Sedangkan pada saat 

kondisi normal di waktu yang sama, 

distribusi nilai indeks SN mengalami 

perubahan dan menurun sehingga nilai 

μ yang teramati lebih kecil serta memiliki 

simpangan yang lebih besar. 

Analisis perbedaan tren dan 

distribusi data pengamatan nilai indeks 

SN saat peristiwa gerhana matahari total 

dapat dikaitkan dengan perbedaan nilai 

rugi-rugi (Loss) dari perambatan 

gelombang radio yang terjadi. Hal ini 

dapat ditinjau berdasarkan perhitungan 

nilai indeks SN yang dinyatakan sebagai 

sebuah perbandingan antara kuat sinyal 

yang diinginkan (S) terhadap kuat sinyal 

derau atau noise (N). Besaran nilai noise 

dapat dinyatakan bernilai konstan (ITU, 

2015) karena sesuai dengan durasi 

peristiwa gerhana matahari yang 

berlangsung singkat. Sedangkan untuk 

nilai S dapat dihitung dengan mengguna-

kan Persamaan (4-1). 

 

              (4-1) 

 

Nilai S ekivalen dengan nilai Pr yang 

merupakan besaran daya yang diterima 

oleh antena penerima. Ptx merupakan 

besaran daya pancar, dan Loss merupakan 

rugi-rugi energi gelombang radio yang 

terjadi pada lintasan. Nilai Ptx bernilai 

konstan karena telah diatur dengan 
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sebuah nilai tetap pada peralatan yang 

digunakan. Sedangkan  nilai Loss dapat 

bervariasi terhadap waktu yang 

bergantung pada kondisi lintasan 

gelombang radio yang dilalui. Dengan 

metode observasi yang digunakan dalam 

penelitian ini, maka terjadinya perubahan 

pada nilai Loss dapat dinyatakan 

sebagai dampak dari perubahan pada 

lapisan ionosfer yang merupakan media 

perambatan gelombang radio yang 

dilalui. Hal ini juga merujuk pada hasil 

yang diperoleh oleh Ma dkk. (2013) yang 

menyatakan bahwa ionosfer merupakan 

sebuah kanal time variant channel. 

Persamaan (4-1) menunjukkan 

bahwa perubahan yang terjadi pada nilai 

Loss akan menyebabkan perubahan 

pada nilai S. Perubahan besaran nilai 

Loss yang terjadi tersebut dapat dihitung 

dengan Persamaan (4-2). 

 

                  (4-2) 

 

dengan ΔLoss sebagai besarnya perubahan 

nilai Loss, Losso merupakan nilai Loss 

awal dan Losst merupakan nilai Loss 

pada waktu berikutnya. Besaran nilai 

ΔLoss akan menentukan perubahan 

yang terjadi pada nilai S. Apabila ΔLoss 

bernilai positif maka nilai S akan 

mengalami penurunan dari nilai 

sebelumnya. Sedangkan apabila ΔLoss 

bernilai negatif, maka nilai S akan 

mengalami peningkatan. Untuk  ΔLoss 

yang  bernilai 0, nilai S akan memiliki 

besaran yang sama dengan nilai 

sebelumnya. 

Dikarenakan perubahan nilai 

Loss dominan sebagai representasi dari 

perubahan kondisi media perambatan 

gelombang radio yang dilalui, maka 

perubahan nilai Loss sangat terkait 

dengan perubahan yang terjadi pada 

lapisan D ionosfer. Sifat lapisan D 

ionosfer yang mampu menyerap energi 

gelombang radio merupakan kandidat 

utama dari terjadinya perubahan nilai 

Loss (Hargreaves dkk., 2010). Jika 

tingkat absorpsi lapisan D ionosfer 

meningkat, maka nilai ΔLoss bernilai 

positif sehingga nilai S mengalami 

penurunan. Namun, jika absorpsi lapisan 

D ionosfer cenderung konstan, maka 

ΔLoss akan bernilai 0 sehingga nilai S 

akan bernilai konstan. Perubahan pada 

nilai S tersebut juga akan terlihat dari 

hasil pengukuran nilai indeks SN.  

Berdasarkan data yang diperoleh terlihat 

bahwa pada 8 dan 10 Maret 2016 nilai 

indeks SN mengalami penurunan yang 

menunjukkan bahwa terjadi peningkatan 

Loss. Sedangkan pada 9 Maret 2016, 

nilai indeks SN relatif konstan yang 

menunjukkan bahwa Loss yang terjadi 

juga bernilai konstan. 

Analisis nilai indeks SN yang 

bernilai konstan akibat nilai Loss yang 

konstan disaat terjadinya peristiwa 

gerhana matahari pada 9 Maret 2016 

memiliki kesesuaian dengan hasil 

penelitian perubahan tingkat absorpsi 

yang telah dilakukan oleh  Lerfald dkk. 

(1965). Besaran tingkat absorpsi tersebut 

berkorelasi dengan terjadinya Losses 

dari perambatan gelombang radio yang 

menggunakan mode propagasi angkasa 

(skywave propagation). Besaran nilai 

Loss untuk perambatan gelombang radio 

moda angkasa dinyatakan dengan 

Persamaan  (4-3) (McNamara, 1991b). 

 

                 (4-3) 

 

 

dengan    merupakan absorption loss,    

merupakan free space loss,    merupakan 

Multihop ground reflection loss,    merupa-

kan Polarization coupling loss, dan    

merupakan Sporadic E Obscuration loss. 

Besaran nilai    direpresentasikan sebagai 

besaran absorpsi pada lapisan D 
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ionosfer yang dapat  dihitung dengan 

Persamaan (4-4) (Lerfald dkk. ,1965).  

 

              
 

 
         (4-4) 

 

dengan       merupakan besaran 

absorpsi,         merupakan tingkat 

absorpsi  pada lapisan ionosfer sebagai 

fungsi ketinggian   dan nilai angular 

frekuensi   . Sedangkan      

merupakan besaran kerapatan elektron 

sebagai fungsi ketinggian.  

Lerfald dkk. (1965) menyatakan 

bahwa perubahan kerapatan elektron 

pada saat peristiwa gerhana matahari 

dipengaruhi oleh 3 proses, yakni (i) 

produksi elektron, (ii) pembentukan ion 

negatif,  dan (iii) proses rekombinasi. 

Ketiga proses tersebut dinyatakan dalam 

Persamaan (4-5). 

 
  

  
 

 

     
     

 

     

  

  
 (4-5) 

 

dengan q merupakan laju produksi, α 

merupakan laju tingkat rekombinasi, N 

adalah densitas elektron dan λ merupakan 

perbandingan antara ion negatif dengan 

elektron. Komponen q dan λ dipengaruhi 

oleh parameter ekspose matahari (F) 

yang merepresentasikan kondisi sinar 

matahari relatif terhadap ionosfer saat 

gerhana matahari terjadi. Pengaruh 

ekspos matahari terhadap nilai q dan λ 

dinyatakan dengan Persamaan (4-6) dan 

(4-7). 

 

         (4-6) 

 

  
   

      
 (4-7) 

 

dengan qo adalah komponen pembentukan 

elektron yang dipengaruhi oleh fungsi 

ekspos matahari (F), dan qc adalah 

komponen pembentukan elektron yang 

tidak dipengaruhi oleh fungsi F. Saat 

gerhana matahari total terjadi, nilai F 

adalah 0. Sedangkan saat tidak terjadi 

gerhana matahari nilai F adalah 1. 

Parameter ρo merupakan koefisien 

photodetachment yang dipengaruhi oleh 

F. Sedangkan κ adalah koefisien 

tumbukan, dan n adalah kerapatan dari 

molekul netral. Berdasarkan Persamaan 

(4-6) dan (4-7) yang menentukan 

Persamaan (4-5) terlihat cukup jelas 

bahwa kerapatan elektron saat peristiwa 

gerhana matahari total akan cenderung 

bernilai konstan karena proses laju 

produksi ionisasi hanya bersumber dari 

qc. Kendatipun parameter λ juga 

dipengaruhi oleh F, namun menurut 

Nicolet dkk. (1960) nilai λ tersebut dapat 

diabaikan karena memiliki nilai yang 

sangat kecil. Pada lapisan D, nilai 

kerapatan elektron yang cenderung 

konstan tersebut akan menyebabkan 

tingkat absorpsi juga cenderung konstan.  

Absorpsi yang konstan akan menyebab-

kan besaran    pada Persamaan (4-3) 

bernilai konstan, sehingga nilai S juga 

bernilai konstan. Hal ini sesuai dengan 

hasil pengamatan saat peristiwa gerhana 

matahari total yang menunjukkan 

bahwa trend nilai indeks SN cenderung 

konstan dan dengan nilai  μ yang lebih 

besar serta σ yang lebih kecil. 

Sedangkan saat kondisi normal, yakni 

pada hari sebelum dan sesudahnya tren 

nilai indeks SN cenderung menurun 

dengan nilai μ yang lebih kecil dan 

dengan nilai σ  yang lebih besar. 

 

5  KESIMPULAN  

Peristiwa gerhana matahari total 

pada 9 Maret 2016 menyebabkan 

terjadinya perubahan pada perambatan 

gelombang radio di lapisan ionosfer. 

Analisis hasil pengamatan menunjukkan 

terjadinya perbedaan tren dan distribusi 

nilai indeks SN antara saat peristiwa 
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gerhana matahari pada 9 Maret 2016 

dengan hari sebelum dan sesudahnya di 

waktu yang sama. Nilai indeks SN pada 

saat peristiwa gerhana matahari memiliki 

tren yang konstan dengan koefisien 

gradien persamaan linear bernilai 

0,0004/detik. Sedangkan pada hari 

sebelum dan sesudahnya, nilai indeks 

SN memiliki tren yang menurun dengan 

koefisien gradien persamaan linear bernilai 

-0,002/detik. Perbedaan tersebut juga 

terlihat dari distribusi nilai indeks SN 

pada saat peristiwa gerhana matahari 

dengan nilai mean (μ) sebesar  5,2384 

dan standar deviasi (σ) 0,74894. Nilai μ 

tersebut lebih besar dari hari sebelum 

dan sesudahnya yang bernilai 4,8316 

dan 4,6164 dengan nilai σ 0,92123 dan 

0,9096. Perbedaan tren dan distribusi 

tersebut dapat dijelaskan sebagai dampak 

dari perubahan besaran absorpsi pada 

lapisan D ionosfer yang mempengaruhi 

perambatan gelombang radio saat 

peristiwa gerhana matahari. Pada saat 

peristiwa gerhana matahari total, tingkat 

absorpsi lapisan D cenderung konstan 

sehingga nilai indeks SN juga cenderung 

bernilai konstan. Sedangkan pada hari 

sebelum dan sesudahnya, tingkat 

absorpsi lapisan D ionosfer meningkat 

secara normal karena perubahan sudut 

zenith matahari, sehingga nilai indeks 

SN mengalami penurunan. 
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ABSTRACT 

 
Indonesian region often experiences hydrometeorological disasters such as floods and landslides. To 
mitigate the losses from such disasters, an early warning system is needed. PSTA LAPAN is developing 
an early warning system called SADEWA (Satellite-based Disaster Early Warning System). The 
performance of this early warning system needs to be evaluated in order to increase the confidence 
level. One way to evaluate the WRF performance in producing the prediction was carried out by 
analyzing the diurnal cycles of rainfall over Java and its surroundings using the results of WRF 
predictions implemented in SADEWA and GSMaP data for one year period (Maret 2014 – Februari 
2015). Equitable Threat Score (ETS) and Bias Score were used to evaluate the results of WRF 
prediction. The contrasting diurnal cycles between Java island and its surrounding seas could be well 
simulated by the WRF model, both the amount and the frequency of the rainfall. However, the phase 
of diurnal cycle from the WRF prediction was two hour ahead and the amplitude of the simulated 
diurnal cycle was higher than the observation. The low ETS score indicated that the WRF prediction 
was not satisfactory and the high bias score meant that the WRF results were often overpredicted. The 
results also showed that the WRF predictions could not simulate the effects of MJO (Madden-Julian 
Oscillation) on the diurnal cycles of rainfall over Java. 

Keywords: rainfall, diurnal cycle, WRF, Java, MJO 
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ABSTRAK 

 

Wilayah Indonesia sering mengalami bencana hidrometeorologis seperti banjir dan tanah 

longsor. Untuk mengurangi kerugian yang diakibatkan oleh kejadian bencana meteorologi diperlukan 

suatu sistem peringatan dini. PSTA LAPAN sedang mengembangkan sebuah sistem peringatan dini 

yang diberi nama Satellite-based Disaster Early Warning System (SADEWA). Kinerja sistem peringatan 

dini seperti ini perlu dievaluasi agar tingkat kepercayaannya meningkat. Salah satu evaluasi kinerja 

hasil prediksi ini dilakukan dengan menganalisis siklus diurnal curah hujan di pulau Jawa dan 

sekitarnya pada data hasil prediksi WRF yang digunakan dalam SADEWA dan data GSMaP selama 

satu tahun (Maret 2014 – Februari 2015). Equitable Threat Score (ETS) dan Bias Score digunakan 

dalam evaluasi hasil prediksi WRF. Hasil analisis menunjukkan simulasi WRF untuk prediksi cuaca 

ini mempunyai waktu spin-off sekitar 5 jam. Siklus diurnal curah hujan yang kontras antara pulau 

Jawa dengan lautan sekitarnya mampu disimulasikan dengan baik oleh model WRF, baik dari jumlah 

maupun frekuensi curah hujannya. Namun fase diurnal dari hasil prediksi WRF mendahului fase 

data pengamatan sekitar dua jam dan mempunyai amplitudo lebih besar. Nilai ETS yang rendah 

mengindikasikan hasil prediksi WRF masih kurang memuaskan dan nilai bias yang tinggi berarti 

bahwa WRF sering overpredict. Hasil analisis juga menunjukkan hasil prediksi WRF belum mampu 

menyimulasikan pengaruh MJO (Madden-Julian Oscillation) pada siklus diurnal curah hujan di Jawa. 

Kata Kunci: curah hujan, siklus diurnal, WRF, Jawa, MJO 

 

  

1 PENDAHULUAN 

Bencana hidrometeorologis seperti 

banjir dan longsor sering menimpa 

berbagai  wilayah di Indonesia di musim 

hujan (Bappenas dan BNPB 2010). 

Kerugian yang diakibatkan oleh bencana 

tersebut tidak hanya berupa fisik dan 

materi, namun juga mengakibatkan 

kehilangan jiwa dan prospek kehidupan 

yang lebih baik. Kerugian atau kehilangan 

semacam ini bisa diminimalkan jika ada 

sistem prediksi cuaca dan sistem 

peringatan dini yang terbangun dengan 

baik. Membangun sistem yang demikian 

memerlukan waktu yang lama, tidak 

hanya infrastruktur namun juga 

penelitian yang berkesinambungan. 

Sistem pemonitoran berbasis 

satelit di Pusat Sains dan Teknologi 

Atmosfer (PSTA) yang diberi nama 

SADEWA telah dikembangkan sejak 

2010. Perkembangan yang signifikan 

terjadi, pertama pada cakupan domain 

dari hanya Jawa Barat diperluas 

menjadi seluruh wilayah Indonesia pada 

tahun 2012, dan kedua pada 

peningkatan resolusi dari resolusi 

horizontal 50 km menjadi 5 km pada 

tahun 2013. Namun sampai saat ini 

prediksi baru dilakukan untuk 24 jam 

ke depan. Semakin panjang waktu 

peringatan dini yang diberikan, 

pengambilan keputusan dan persiapan 

yang dilakukan akan semakin baik. 

Rencananya kemampuan SADEWA akan 

ditingkatkan menuju sistem peringatan 

dini yang memberikan prediksi cuaca 72 

jam kedepan. Pengembangan prediksi 

yang lebih jauh ini bergantung pada 

pengembangan elemen masing-masing 

sistem. 

Galat dalam prediksi cuaca 

dinamis umumnya berasal dari kondisi 

awal ataupun ketidakpastian model 

(Slingo dan Palmer, 2011). Kondisi awal 

akan menghasilkan galat yang semakin 

besar untuk jangka prediksi yang lama 

(72 jam atau lebih), sedangkan 

ketidakpastian model mempunyai peran 

penting pada setiap skala waktu. Slingo 

dan Palmer (2011) mengatakan bahwa 

ketidakpastian model dapat berasal dari 

kurangnya pemahaman sistem iklim 

secara menyeluruh (sebagai contoh 

pemahaman tentang siklus karbon) 

maupun dari ketidakpastian yang 
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berasal dari fenomena skala sub-grid. 

Proses sub-grid sebenarnya telah cukup 

dipahami dengan baik, namun belum 

dapat direpresentasikan dalam model 

numerik secara penuh.  

Sistem peringatan dini tentunya 

memerlukan tingkat keakuratan yang 

baik dalam prediksi curah hujannya. 

Oleh karena itu verifikasi perlu dilakukan 

untuk memberikan gambaran seberapa 

akurat hasil prediksi curah hujan dari 

SADEWA. Verifikasi prediksi curah hujan 

merupakan masalah yang sangat 

menantang, karena curah hujan bersifat 

tidak kontinu dalam ruang dan waktu, 

distribusinya tidak normal (Gaussian) 

dan banyak dipenuhi oleh nilai nol, peta 

spasialnya sangat tak beraturan dan 

sering berisi outlier bernilai besar (Casati 

dkk., 2004). Apalagi curah hujan di 

Indonesia dipengaruhi oleh banyak 

faktor, seperti monsoon, El Nino/ 

Southern Oscillation (ENSO), Indian 

Ocean Dipole (IOD), Madden-Julian 

Oscillation (MJO), dan kondisi topografi 

yang sangat kompleks (Lee, 2015; Chang 

dkk., 2004; Hidayat dan Kizu, 2010; 

Rauniyar dan Walsh, 2011; Qian dan 

Robertson, 2010). 

 

Curah hujan di Indonesia 

mempunyai siklus diurnal yang sangat 

kuat (Ichikawa dan Yasunari, 2006, 

2008; Hidayat dan Kizu, 2010; Qian dan 

Robertson, 2010; Rauniyar dan Walsh, 

2011). Mekanisme siklus diurnal curah 

hujan di Indonesia juga telah banyak 

dipelajari melalui simulasi berbagai 

model numerik (Saito dkk., 2001; Qian 

dan Robertson, 2010; Teo dkk., 2011; 

Bhatt dkk., 2016), termasuk pengaruh 

MJO pada siklus diurnal (Slingo dkk., 

2003; Sakurai dkk., 2005; Tian dkk., 

2006; Rauniyar dan Walsh, 2011). 

Namun  banyak Numerical Weather 

Prediction (NWP) dan model-model iklim 

belum mampu menyimulasikan fase dan 
amplitudo siklus diurnal curah hujan 
secara benar (Shin dkk., 2007)  

Evaluasi dan verifikasi hasil 

prediksi cuaca dalam sistem peringatan 

dini seperti SADEWA sangat penting 

dilakukan agar dapat mengetahui 

kinerja model yang digunakan dalam hal 

ini adalah model Weather Research and 

Forecasting (WRF) versi 3.4. Hasil verifikasi 

ini dapat menunjukkan kelemahan-

kelemahan model tersebut dalam 

menyimulasikan siklus diurnal curah 

hujan di Pulau Jawa, sehingga perbaikan 

dapat dilakukan untuk meningkatkan 

akurasi hasil prediksi. Pengaruh MJO 

terhadap siklus diurnal curah hujan 

sangat penting, sehingga analisis juga 

dilakukan terhadap bagaimana model 

WRF menyimulasikan pengaruh ini. 

Analisis dilakukan pada hasil prediksi 

pada pukul 00.00 Universal Time (UT). 

 

2 DATA DAN METODE 

2.1 Data 

Data prediksi curah hujan 

diperoleh dari SADEWA yang 

merupakan hasil simulasi menggunakan 

model WRF. Model ini dijalankan 

dengan domain wilayah Indonesia (90⁰ – 

140⁰ BT dan 10⁰ LS – 10⁰ LU), resolusi 

horizontal 5 km x 5 km, dan 27 level 

lapisan atmosfer. Pemarameteran yang 

digunakan dalam simulasi ini adalah 

skema konveksi Kain-Fritsch, skema 

mikrofisika WRF single-moment 3-class 

scheme, skema boundary layer dari 

Yonsei University, parameterisasi radiasi 

gelombang panjang RRTM (rapid radiative 

transfer model), radiasi gelombang 

pendek dengan Dudhia scheme, dan 

Noah land surface model. Data kondisi 

awal untuk prediksi cuaca ini diperoleh 

dari Global Forecasting System (GFS) 

dengan resolusi 1⁰ x 1⁰. Luaran prediksi 

WRF ini mempunyai resolusi waktu satu 

jam. Rentang waktu hasil prediksi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah 

dari Maret 2014 sampai dengan 

Februari 2015. Hanya data prediksi 

pada hari-hari yang menghasilkan 

prediksi 24 jam penuh yang digunakan 
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dalam penelitian ini. Jumlah hari yang 

mempunyai hasil prediksi 24 jam penuh 

adalah 270 hari dari total 365 hari 

dalam satu tahun. Prediksi cuaca yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah 

yang dimulai pada pukul 00:00 

Universal Time (UT) atau pukul 07:00 

Local Standard Time (LST). 

Data curah hujan Global Satellite 

Mapping of Precipitation (GSMaP) 

digunakan sebagai data verifikasi dalam 

penelitian ini (Ushio dkk., 2009), karena 

keterbatasan data pengamatan hujan di 

permukaan yang kontinyu dan handal 

serta mempunyai resolusi tinggi dalam 

skala ruang dan waktu. Data GSMaP 

mempunyai resolusi waktu 1 jam dan 

resolusi ruang 0,1 derajat. Meski data 

GSMaP masih memerlukan koreksi 

(Ghaju dan Alfredsen, 2012), namun 

data ini telah digunakan dalam asimilasi 

data untuk meningkatkan akurasi 

prediksi cuaca di India (Kumar dkk., 

2014) dan digunakan untuk verifikasi 

hasil prediksi curah hujan di pulau 

Jawa (Sagita dkk., 2017). 

Untuk mengidentifikasi MJO aktif 

di wilayah Indonesia, indeks RMM fase 4 

dan 5 (real-time multivariate MJO) yang 

dikembangkan oleh Wheeler dan Hendon 

(2004) digunakan dalam penelitian ini. 

Hanya indeks RMM yang mempunyai 

amplitudo lebih besar dari 1 yang 

digunakan, karena batas tersebut 

mengindikasikan MJO kuat (Wheeler 

dan Hendon, 2004). Data angin di 

ketinggian 850 mb dari European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) Reanalysis (ERA) Interim (Dee 

dkk., 2011) digunakan untuk 

membandingkan kondisi angin pada 

saat ada MJO dan pada saat tidak ada 

MJO. 

 

2.2 Metode 

Curah hujan konvektif dan    

non-konvektif diolah secara terpisah 

untuk melihat komponen mana yang 

lebih menyerupai curah hujan 

pengamatan. Curah hujan total adalah 

jumlah dari keduanya. Analisis 

dilakukan untuk rata-rata waktu satu 

tahun, musim kemarau (Juni – Agustus 

2014) dan musim hujan (Desember 

2014 – Februari 2015). Data GSMaP 

yang diolah disesuaikan dengan jumlah 

hari  hasil prediksi WRF yang 

mempunyai data 24 jam penuh. Untuk 

analisis frekuensi hujan, curah hujan 

dibagi menjadi hujan ringan (antara 1 

dan 10 mm/hari) dan hujan lebat (di 

atas 10 mm/hari), seperti kriteria curah 

hujan yang digunakan oleh Sun dkk. 

(2006). 

Untuk perbandingan antara data 

hasil model (WRF) dan pengamatan 

(GSMaP), maka kedua data tersebut 

disamakan ukuran grid-nya melalui 

proses regridding menjadi resolusi 0,1⁰ x 

0,1⁰. Ada beberapa macam indeks yang 

bisa digunakan untuk mengevaluasi 

hasil prediksi numerik dari model iklim 

regional. Dalam penelitian ini, metode  

Equitable Threat Score (ETS) dan Bias 

Score (Chou dan Justi da Silva, 1999; 

Hogan, dkk. 2010) digunakan untuk 

mengevaluasi hujan hasil prediksi WRF. 

Misalkan, F adalah jumlah grid hasil 

prediksi dari total N grid yang 

menghasilkan hujan dalam rentang 

intensitas tertentu, O adalah jumlah 

grid dari total N grid yang mempunyai 

hujan dengan rentang intensitas yang 

sama, dan H adalah jumlah grid yang 

mempunyai hujan dari ke dua set data 

tersebut (hit rate), maka ETS 

didefinisikan sebagai: 

 

    
    

        
 (2-1) 

 

di mana 

 

   
     

 
 (2-2) 

 

CH adalah jumlah grid dengan 

kesesuaian acak (random hits). Nilai 

rentang ETS antara -1/3 dan 1. 
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Sedangkan Bias Score (BIAS) 

didefinisikan sebagai: 

     
 

 
 (2-3) 

 

Jika jumlah grid hasil prediksi yang 

mempunyai hujan lebih banyak (sedikit) 

daripada jumlah grid hasil pengamatan 

yang mempunyai hujan dalam rentang 

intensitas tertentu, maka nilai BIAS 

adalah di atas (di bawah) 1. Prediksi 

yang sempurna akan menghasilkan nilai 

ETS = 1 dan BIAS = 1. 

 

3 HASIL PEMBAHASAN 

Gambar 3-1 menunjukkan fase 

diurnal jumlah hujan di atas pulau Jawa 

dan sekitarnya untuk hasil prediksi dari 

model WRF dan pengamatan (GSMaP), 

untuk rata-rata satu tahun (Maret 2014 - 

Februari 2015), selama musim kemarau 

(Juni - Agustus 2014), dan selama musim 

hujan (Desember 2014 - Februari 2015). 

Hasil prediksi dibagi menjadi tiga: hujan 

konvektif, hujan non-konvektif, dan 

hujan total. Fase diurnal jumlah curah 

hujan menunjukkan pada pukul berapa 

suatu tempat mendapatkan curah hujan 

terbanyak. Secara umum, daratan 

mengalami jumlah curah hujan 

terbanyak pada sore hari (antara pukul 

13:00 dan 17:00 WIB). Puncak jumlah 

curah hujan di atas daratan dari data 

pengamatan GSMaP terjadi lebih lambat 

daripada data hasil prediksi WRF, baik 

untuk rata-rata satu tahun (Gambar 3-1. 

panel kiri), musim kemarau (panel 

tengah), maupun musim hujan (panel 

kanan). Bahkan selama musim kemarau, 

data GSMaP menunjukkan bahwa 

puncak jumlah hujan bisa terjadi 

sekitar pukul 10:00 malam di sebagian 

wilayah pulau Jawa (Gambar 3-1k).  Di 

sekitar pantai pulau Jawa, puncak 

jumlah curah hujan terjadi sekitar 

tengah malam (pukul 10:00 malam - 

pukul 02:00 pagi). Sedangkan di atas 

lautan sekitar pulau Jawa, puncak 

jumlah curah hujan umumnya terjadi 

pada dini hari sampai pagi hari. Hasil 

prediksi WRF juga menunjukkan waktu 

puncak jumlah hujan yang diterima 

wilayah lautan lebih cepat daripada data 

pengamatan (GSMaP). Fase diurnal 

puncak jumlah hujan konvektif dan 

non-konvektif (data prediksi WRF) yang 

diterima suatu wilayah menunjukkan 

sedikit perbedaan. Fase diurnal puncak 

hujan total WRF memiliki pola yang 

lebih mirip dengan pola fase diurnal 

hujan konvektif. Hal ini menunjukkan 

jumlah curah hujan lebih didominasi 

oleh hujan konvektif daripada hujan 

non-konvektif.  

Frekuensi terjadinya hujan 

diurnal di pulau Jawa dan sekitarnya 

ditunjukkan pada Gambar 3-2. Sama 

seperti jumlah curah hujan, frekuensi 

curah hujan tertinggi di daratan juga 

terjadi pada sore hari untuk ketiga 

rentang waktu analisis (rata-rata satu 

tahun, musim kemarau dan musim 

hujan). Di sekitar pantai, data 

pengamatan GSMaP menunjukkan 

bahwa hujan paling sering terjadi 

sebelum tengah malam (Gambar 3-2 j - 

l). Sedangkan data hasil prediksi WRF 

hujan di sekitar pantai lebih sering 

terjadi setelah lewat tengah malam. Di 

atas lautan, hujan GSMaP paling sering 

terjadi pada pagi hari (sekitar pukul 

10:00 pagi) dan hujan prediksi WRF 

paling sering terjadi pada awal pagi hari 

(sekitar pukul 06:00 pagi). 
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Gambar 3-1: Fase diurnal puncak jumlah hujan dari hasil simulasi model WRF, baris pertama untuk 

hujan konvektif, baris kedua untuk hujan non-konvektif, dan baris ketiga untuk hujan 
total hasil prediksi, sedangkan baris keempat untuk hujan pengamatan dari data 
GSMaP. Kolom kiri menunjukkan rata-rata satu tahun (Maret 2014 - Februari 2015), 
kolom tengah untuk musim kemarau (Juni - Agustus 2014) dan kolom kanan untuk 
musim hujan (Desember 2014 - Februari 2015). Kontur warna menunjukkan waktu 
lokal (Local Standard Time -LST) 

 

Hujan konvektif hasil prediksi 

WRF di daratan umumnya paling sering 

terjadi antara pukul 14:00 – 17:00 WIB 

(Gambar 3-2 a-c). Hujan non-konvektif 

WRF di daratan paling sering terjadi 

antara pukul 15:00 – 22:00 WIB untuk 

rata-rata satu tahun dan waktu musim 

kemarau (Gambar 3-2 d dan e), 

sedangkan waktu musim hujan antara 

pukul 14:00 – 18:00 WIB (Gambar 3-2f).. 

Hasil prediksi WRF, frekuensi hujan 

tertinggi lebih didominasi oleh hujan non-

konvektif untuk rata-rata satu tahun 

dan waktu musim kemarau dan 

didominasi oleh hujan konvektif waktu 

musim hujan. 

Deret waktu siklus diurnal curah 

hujan rata-rata di atas daratan dan di 

atas lautan ditunjukkan pada Gambar 

3-3. Pada gambar deret waktu ini 

terlihat adanya model spin-up, yaitu 

waktu yang diperlukan oleh model 

untuk mendapatkan kesetimbangan 

antara besaran-besaran masa dan 

kecepatan pada periode awal integrasi 

(Yang dkk., 2011; Warner, 2011). 

Menurut Warner (2011) waktu spin-up 

yang diperlukan oleh model prediksi 

cuaca adalah 3 – 6 jam. Dalam hal ini 

model WRF diintegrasikan setiap hari 

pada pukul 00:00 UT (07:00 WIB), maka 

model perlu menyesuaikan diri dengan 

masukan (input) dari kondisi awal dari 

data GFS sampai sekitar pukul 06:00 UT 

(13:00 WIB). Pada Gambar 3-3f, proses 

spin-up terlihat jelas berlangsung dari 

pukul 07:00 WIB sampai pukul 12:00 

WIB. Setelah pukul 12:00 WIB model 

mampu menunjukkan siklus diurnal 

yang realistis dan mendekati siklus 
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diurnal hasil pengamatan. Hal ini yang 

mendasari data pada pukul 07:00 WIB 

dari prediksi WRF sengaja dihilangkan 

untuk menghindari kurva yang tiba-tiba 

berubah drastis, terutama pada plot 

siklus curah hujan di atas lautan. 

Puncak curah hujan di atas 

daratan (Gambar 3-3 panel kiri) dari 

data GSMaP terjadi pada sekitar pukul 

16:00 WIB, sedangkan dari data WRF 

terjadi lebih awal, yaitu sekitar pukul 

14:00 WIB. Rata-rata curah hujan total 

dari prediksi WRF di atas daratan lebih 

tinggi dari data pengamatan GSMaP. 

Hasil simulasi WRF menunjukkan 

bahwa hujan konvektif selalu lebih tinggi 

daripada hujan non-konvektif. Siklus 

diurnal curah hujan di atas lautan 

(Gambar 3-3 panel kanan) menunjukkan 

bahwa puncak hujan terjadi pada 

malam sampai dini hari dan mengalami 

titik minimum pada sore hari sekitar 

pukul 18:00 WIB untuk data GSMaP. 

Sedangkan titik minimum pada data 

prediksi WRF di atas lautan terjadi 

sekitar pukul 16:00 WIB. 

 

 

Gambar 3-2: Fase diurnal frekuensi hujan tertinggi dari hasil simulasi model WRF, baris pertama 
untuk hujan konvektif, baris kedua untuk hujan non-konvektif, dan baris ketiga untuk 
hujan total hasil prediksi, sedangkan baris keempat untuk hujan pengamatan dari data 
GSMaP. Kolom kiri menunjukkan rata-rata satu tahun (Maret 2014 - Februari 2015), 
kolom tengah untuk musim kemarau (Juni - Agustus 2014) dan kolom kanan untuk 
musim hujan (Desember 2014 - Februari 2015). Kontur warna menunjukkan waktu 

lokal (Local Standard Time -LST) 
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Deret waktu untuk siklus diurnal 

frekuensi hujan dibagi menjadi dua, 

yaitu frekuensi hujan ringan (antara 1 

dan 10 mm/hari) dan hujan lebat (di 

atas 10 mm/hari). Deret waktu untuk 

frekuensi hujan ringan di pulau Jawa 

dan sekitarnya ditunjukkan pada 

Gambar 3-4 dan untuk hujan lebat pada 

Gambar 3-5. Persentase (frekuensi) 

kejadian dihitung dari jumlah total 

kejadian hujan (ringan dan lebat) 

masing-masing untuk hujan di atas 

daratan dan di atas laut. Di atas daratan 

(Gambar 3-4 kolom kiri) data pengamatan 

GSMaP menunjukkan bahwa hujan 

ringan terlihat lebih dominan daripada 

hujan lebat. (lebih dari 50 % frekuensi 

kejadiannya), kecuali pada sore sampai 

malam hari waktu musim hujan 

(Gambar 3-4e). Demikian pula frekuensi 

hujan ringan terlihat sangat dominan di 

atas laut, kecuali pada malam sampai 

pagi hari di musim hujan (Gambar 3-4 

kolom kanan). Frekuensi hujan ringan 

hasil prediksi WRF lebih rendah 

daripada GSMaP untuk tipe hujan 

konvektif dan hujan totalnya untuk 

deret waktu rata-rata satu tahun dan 

musim kemarau. Waktu musim hujan, 

frekuensi hujan konvektif hasil prediksi 

WRF menyerupai frekuensi hujan dari 

data GSMaP. Secara umum hasil 

prediksi WRF menunjukkan siklus 

diurnal frekuensi hujan ringan yang 

mirip dengan hasil data dari GSMaP, 

kecuali titik frekuensi minimum untuk 

hujan ringan dari prediksi WRF terjadi 

lebih cepat sekitar dua jam daripada 

data GSMaP. Persentase kejadian hujan 

lebat di wiayah Indonesia ditunjukkan 

pada Gambar 3-5. Siklus diurnal hujan 

lebat ini kebalikan dari siklus hujan 

ringan. Jika siklus hujan ringan 

mempunyai titik minimum pada pukul 

16:00, maka siklus hujan lebat akan 

mencapai maksimum pada waktu 

tersebut. Jika hasil prediksi WRF 

mempunyai persentase hujan ringan 

lebih rendah daripada GSMaP, maka 

hasil prediksi WRF mempunyai persentase 

hujan lebat lebih tinggi daripada GSMaP. 

Gambar 3-6 dan 3-7 menunjukkan 

Equitable Threat Score (ETS) dan Bias 

Score (BIAS) untuk kategori hujan 

ringan. ETS hujan total dan hujan 

konvektif untuk hujan ringan baik di 

darat dan di laut untuk semua musim 

terlihat mempunyai siklus yang sangat 

mirip, sedangkan siklus ETS hujan   

non-konvektif berbeda dari ETS kedua 

tipe hujan yang lain (Gambar 3-6). Hal 

ini menunjukkan bahwa hujan konvektif 

lebih dominan daripada hujan          

non-konvektif. Pada umumnya ETS 

untuk kategori hujan ringan ini 

mempunyai nilai di bawah 0,5, sehingga 

dapat dikatakan hasil prediksi WRF 

belum memuaskan. Gambar 3-6 

menunjukkan bahwa antara pukul 

07:00 dan 12:00 WIB nilai ETS sangat 

rendah. Nilai ETS yang jauh lebih 

rendah daripada waktu-waktu lainnya 

membuktikan bahwa 5 jam pertama dari 

hasil prediksi merupakan waktu spin-off 

model. Bias Score untuk kategori hujan 

ringan pada umumnya mendekati nilai 1 

(Gambar 3-7.), yang berarti bahwa 

jumlah grid dengan intensitas hujan 

ringan secara umum sesuai dengan hasil 

pengamatan. Pada waktu spin-off model 

(antara pukul 07:00 dan 12:00 WIB), 

nilai biasnya 0 atau sangat kecil. Pada 

malam hari waktu musim hujan (DJF) 

terjadi overpredict (Gambar 3-7e.) yang 

ditunjukkan dengan nilai bias jauh lebih 

besar dari 1. Ini berarti bahwa jumlah 

grid hasil prediksi WRF dengan 

intensitas hujan ringan lebih banyak 

daripada pengamatan. 
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Gambar 3-3: Siklus diurnal curah hujan rata-

rata (dalam mm/hari) di pulau 
Jawa dan sekitarnya, untuk 
hujan di daratan (panel kiri) dan 
hujan di lautan (panel kanan) 
untuk rata rata satu tahun (panel 
atas), waktu musim kemarau 
(panel tengah) dan waktu musim 

hujan (panel bawah). Warna 
menunjukkan sumber datanya. 
Data pada pukul 07:00 WIB dari 
prediksi WRF sengaja dihilangkan 
untuk menghindari kurva yang 
tiba-tiba turun drastis (penjelasan 

ada di teks) 

 

 

 
Gambar 3-4: Siklus diurnal persentase hujan 

rata-rata di pulau Jawa dan 
sekitarnya untuk hujan ringan 
antara 1 dan 10 mm/hari, baik di 
darat (lajur kiri) maupun di laut 
(lajur kanan) 

 

 
Gambar 3-5: Siklus diurnal persentase hujan 

rata-ratadi pulau Jawa dan 
sekitarnya untuk hujan lebat 
(intensitas > 10 mm/hari), baik di 
darat (lajur kiri) maupun di laut 
(lajur kanan) 
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Gambar 3-6: Nilai ETS untuk kategori hujan 

ringan, baik di darat (lajur kiri) 
maupun di laut (lajur kanan) 

 

 
Gambar 3-7: Bias score untuk kategori hujan 

ringan, baik di darat (lajur kiri) 
maupun di laut (lajur kanan) 

ETS untuk kategori hujan lebat (> 

10 mm/hari) ditunjukkan pada Gambar 

3-8. Di darat (Gambar 3-8 lajur kiri), 

nilai ETS cukup tinggi pada sore hari 

kecuali pada musim kemarau. Nilai ETS 

yang sangat rendah waktu musim 

kemarau mengindikasikan bahwa WRF 

sering meleset dalam prediksi hujan, 

baik meleset dalam prediksi waktunya 

ataupun lokasinya. Nilai ETS untuk 

hujan lebat di atas laut cukup rendah, 

yaitu di bawah 0.4 (Gambar 3-8 lajur 

kanan). Bias Score untuk kategori hujan 

lebat  umumnya mempunyai nilai yang 

sangat tinggi.  

 

 
Gambar 3-8: Nilai ETS untuk kategori hujan 

lebat, baik di darat (lajur kiri) 
maupun di laut (lajur kanan) 

 

Untuk mengetahui pengaruh 

MJO pada siklus diurnal curah hujan di 

pulau Jawa, siklus diurnal curah hujan 

pada saat ada MJO dibandingkan 

dengan pada saat tidak ada MJO 
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(Gambar 3-9 dan 3-10). Pada Gambar 3-3c 

telah ditunjukkan bahwa sore hari 

merupakan puncak siklus diurnal curah 

hujan sebagai akibat dari proses konveksi. 

Curah hujan pada sore hari waktu 

musim hujan saat MJO dan saat tanpa 

MJO di darat ditunjukkan pada Gambar 

3-9a dan b. Gambar tersebut 

menunjukkan adanya penurunan curah 

hujan pada sore hari ketika terjadi MJO 

dibandingkan ketika tidak ada MJO. 

Penurunan ini disebabkan oleh proses 

konveksi yang tertekan (suppressed 

convection) oleh MJO. Hasil prediksi 

WRF mampu mereproduksi penurunan 

curah hujan di darat pada saat ada MJO 

seperti yang ditunjukkan oleh data 

GSMaP (Gambar 3-9a). Sebaliknya curah 

hujan di laut meningkat sewaktu ada 

MJO dibandingkan tanpa ada MJO 

(Gambar 3-9c dan d). Tingginya curah 

hujan pada pagi hari di laut waktu ada 

MJO dapat disimulasikan oleh WRF 

dengan baik (Gambar 3-9c). Namun 

waktu tidak ada MJO, hasil prediksi 

WRF lebih tinggi daripada pengamatan 

(Gambar 3-9d). 

 

 
Gambar 3-9: Siklus diurnal curah hujan rata-

rata (mm/hari) di pulau Jawa dan 
sekitarnya, di darat (panel atas) 
dan di laut (panel bawah), waktu 
musim hujan ketika ada MJO 
(panel kiri) dan tidak ada MJO di 
Benua Maritim Indonesia (panel 
kanan) 

Pengaruh MJO pada siklus diurnal 

curah hujan pada musim kemarau 

sedikit berbeda dari musim hujan. Jika 

pada musim hujan kehadiran MJO 

menurunkan curah hujan di daratan, 

namun meningkatkan curah hujan di 

lautan pulau Jawa dan data pengamatan 

dari GSMaP menunjukkan bahwa 

kejadian MJO meningkatkan curah 

hujan pada musim kemarau baik di 

darat maupun di laut (Gambar 3-10). 

Hasil prediksi WRF menunjukkan bahwa 

peningkatan curah hujan di darat pada 

saat MJO terjadi pada sore hari yang 

sangat berbeda dengan hasil 

pengamatan yang terjadi pada malam 

sampai pagi hari (Gambar 3-10a). Siklus 

diurnal di darat pada musim kemarau 

saat tidak ada MJO mampu 

disimulasikan oleh WRF (Gambar 3-

10b), dengan intensitas curah hujan 

yang jauh lebih tinggi daripada hasil 

pengamatan. Penurunan curah hujan di 

laut waktu musim kemarau juga mampu 

disimulasikan oleh WRF dengan 

intensitas yang lebih tinggi (Gambar 3-

10c dan d). 

 

 
Gambar 3-10: Siklus diurnal curah hujan rata-

rata (mm/hari) di pulau Jawa 
dan sekitarnya, di darat (panel 
atas) dan di laut (panel bawah), 
waktu musim kemarau, ketika 
ada MJO (panel kiri) dan tidak 
ada MJO di Benua Maritim 
Indonesia (panel kanan) 
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Gambar 3-11 menunjukkan pola 

angin horizontal pada ketinggian 850 mb 

pada musim kemarau (panel atas) dan 

musim hujan (panel bawah), pada saat 

ada MJO (panel kiri) dan tidak ada MJO 

(panel kanan). Pada musim kemarau 

saat MJO berada di kawasan Indonesia 

angin 850 mb dari Lautan India 

mengarah ke wilayah Indonesia (Gambar 

3-11a), sehingga menekan proses 

konveksi dan puncak curah hujan pada 

sore hari tidak muncul (Gambar 3-10a). 

Namun angin dari Lautan India ini 

banyak membawa uap air yang 

menyebabkan peningkatan curah hujan 

di malam dan dini hari di atas pulau 

Jawa. Pada musim hujan, angin 850 mb 

dari Lautan India juga menekan proses 

konveksi pada saat ada MJO (Gambar  

3-9a) yang berakibat pada berkurangnya 

jumlah curah hujan pada sore hari. Oleh 

karena itu curah hujan pada musim 

hujan justru berkurang pada saat ada 

MJO dibandingkan dengan pada waktu 

tidak ada MJO di Benua Maritim 

Indonesia.

 

 

 

 
 
Gambar 3-11: Pola angin horizontal di ketinggian 850 mb, waktu musim kemarau (panel atas) dan 

musim hujan (panel bawah), ketika ada MJO (panel kiri) dan ketika tidak ada MJO 
(panel kanan) 
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4 KESIMPULAN 

Penelitian ini telah menunjukkan 

bahwa hasil prediksi model WRF belum 

mampu menyimulasikan siklus diurnal 

curah hujan di pulau Jawa dan 

sekitarnya. Puncak siklus diurnal curah 

hujan pada sore hari di darat hasil 

prediksi WRF terjadi sekitar dua jam 

lebih awal dibandingkan dengan hasil 

pengamatan. Hasil evaluasi dengan 

teknik Equitable Threat Score (ETS) yang 

dikombinasikan dengan Bias Score 

menunjukkan nilai ETS yang rendah 

(kurang dari 0,5) dan nilai bias yang 

banyak di atas 1. Nilai ETS rendah 

merupakan indikasi bahwa hasil 

prediksi sering meleset (baik waktu atau 

lokasi) dan bias yang tinggi 

mengindikasikan hasil prediksi yang 

sering overpredicted. 

Hasil prediksi WRF juga belum 

mampu menyimulasikan pengaruh MJO 

pada siklus diurnal curah hujan di 

pulau Jawa dan sekitarnya, kecuali pada 

musim hujan di darat. Kekurangan ini 

perlu mendapat perhatian serius dalam 

upaya mengantisipasi bencana 

hidrometeorologis di musim kemarau, di 

mana WRF memprediksi puncak curah 

hujan terjadi pada sore hari sedangkan 

hasil pengamatan terjadi pada malam 

sampai dini hari.  

Model area terbatas yang meng-

gunakan masukan (input) dari kondisi 

batas seperti hasil prediksi WRF yang 

digunakan dalam penelitian ini 

memerlukan penyesuaian sebelum 

berjalan sesuai yang diharapkan. Hasil 

penelitian ini menunjukkan model 

memerlukan sekitar lima jam untuk 

menyesuaikan diri. Keterbatasan ini 

dapat diatasi dengan membuat prediksi 

lebih dari sekali dalam satu hari dengan 

awal simulasi pada waktu yang berbeda. 

Hal ini telah dilakukan oleh PSTA LAPAN 

dengan melakukan awal prediksi pada 

dua waktu yang berbeda (00:00 dan 

12:00 UT) dan bahkan sekarang awal 

prediksi dilakukan pada empat waktu 

berbeda (00:00, 06:00, 12:00, dan 18:00 

UT). 
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Tanggal 
Bz 

(nT) 
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(/cm3) 
L0 

(RE) 
(x10 
ɛ11J) 

Em 
(mV/m) 

Dst* 
(nT) 

Q 
(nT/jam) 

1 -4,3 670 3,2 9,4 3,1 2,4 -37 14,8 

2 -13,8 352 4,6 8,9 21,2 4,8 -73 21,4 
3 -0,5 349 2,7 12,3 0,42 0,49 -2 2,9 
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dari nomor yang diterbitkan, dan naskah yang ditulis kolektif, hanya diberikan 2 (dua) eksemplar untuk masing-masing 
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Judul harus ringkas tanpa singkatan dalam bahasa Indonesia dan bahasa Inggris. Informasi penulis terdiri dari nama 
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