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ABSTRAK 

PROYEKSI AWAL MUSIM DI JAWA BERBASIS 
HASIL DOWNSCALING CONFORMAL CUBIC 
ATMOSPHERIC MODEL (CCAM) = (SEASON 
ONSET PROJECTION IN JAVA BASED ON 
CCAM DOWNSCALING OUTPUT)/Haries 
Satyawardhana; Armi Susandi 
J. Sains, 13(1) 2015:1-14 
 
Penelitian mengenai awal musim dengan kriteria 
Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika 
(BMKG) yang menggunakan curah hujan 
dasarian di Indonesia telah banyak dilakukan, 
namun data yang digunakan masih memiliki 
keterbatasan dalam periode analisis, resolusi 
spasial yang masih rendah dan masih belum 
dapat menghasilkan proyeksi ke depan. 
Penggunaan model iklim adalah jawaban untuk 
mengatasi semua keterbatasan tersebut. 
Penelitian ini menggunakan Conformal Cubic 
Atmospheric Model (CCAM) untuk downscaling 
dari data model iklim global dan reanalisis 
National Center for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric 
Research (NCEP/NCAR). Periode waktu yang 
digunakan adalah periode 1991 – 2010 (20 
tahun) sebagai periode baseline (kondisi saat ini) 
dan periode 2011 – 2030 sebagai periode 
proyeksi ke depan. Penentuan awal musim pada 
penelitian ini menggunakan kriteria curah hujan 
dasarian dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 
Geofisika (BMKG). Hasil dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa proyeksi dengan 
menggunakan skenario A2 IPCC menyimpulkan 
bahwa Awal Musim Kemarau (AMK) di sebagian 
besar daerah Pulau Jawa datang lebih cepat, 
sedangkan Awal Musim Hujan (AMH) cenderung 
mundur atau datang lebih lambat dari baseline. 
Dengan kata lain, Pulau Jawa diproyeksikan 
mengalami musim kemarau yang lebih panjang 
dan musim hujan yang lebih pendek 
dibandingkan kondisi saat ini. 

Kata kunci : CCAM, Downscaling, AMK, AMH 

ARUS CINCIN DAN PENGARUHNYA 
TERHADAP MEDAN GEOMAGNET DI 
WILAYAH INDONESIA = RING CURRENT AND 
IT'S EFFECT  ON THE GEOMAGETIC FIELD IN 
INDONESIA REGION/ Mamat Ruhimat 
J. Sains, 13(1) 2015 :15-26 
 
Arus cincin yang mengalir di ionosfer sekitar 
ekuator dapat diketahui keberadaannya pada 
kejadian gangguan geomagnet. Dalam peristiwa 
rekoneksi magnet terjadi transfer energi dari 
angin surya menuju magnetosfer bagian dalam. 
Energi ini diteruskan hingga terekam di 
permukaan Bumi dan menyebabkan adanya 
penurunan intensitas medan geomagnet yang 
dikenal dengan gangguan geomagnet. Dengan 
menggunakan data angin surya dan medan 
magnet antarplanet, dapat diperkirakan besarnya 
energi kopling angin surya magnetosfer, medan 
listrik merger, dan energi injeksi untuk arus 
cincin. Dari tiga kejadian yang dianalisis, dua di 
antaranya yaitu pada 3 Mei 2010 dan 29 Mei 
2010 memiliki energi injeksi untuk arus cincin 
masing-masing Q =14,8 nT/jam dan 21,4 nT/jam. 
Berdasarkan hasil pemetaan gangguan 
geomagnet di wilayah Indonesia terlihat adanya 
pergeseran gangguan geomagnet dari Timur ke 
Barat. Hal ini menunjukkan adanya aliran arus 
cincin yang mengalir dari Timur ke arah Barat. 
Sedangkan kejadian 12 Juni 2010 menghasilkan 
energi injeksi yang rendah Q = 2,9 nT/jam, dan 
tidak menunjukan adanya arus cincin.  

Kata kunci : Gangguan geomagnet, Magnetosfer, 

Angin surya, Transfer energi, Arus 

cincin 
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ABSTRAK 

REANALISIS WEATHER RESEARCH AND 
FORECAST-FOUR DIMENSION DATA 
ASSIMILIATION (WRF-FDDA) UNTUK 
MENINGKATKAN AKURASI ESTIMASI 
POTENSI ENERGI ANGIN DI DAERAH LEPAS 
PANTAI (STUDI KASUS: PANTAI SELATAN 
JAWA BARAT) = REANALYSIS WEATHER 
RESEARCH AND FORECAST-FOUR 
DIMENSION DATA ASSIMILATION  (WRF-
FDDA) TO IMPROVE ACCURACY ESTIMATION 
OF  WIND ENERGY POTENTIAL IN THE 
OFFSHORE AREAS (CASE STUDY: SOUTH 
COAST OF WEST JAVA)/Nurry Widya Hesty; 
Tri Wahyu Hadi 
J. Sains, 13(1) 2015 :27-36 
 

Peta potensi energi angin lepas pantai 
yang akurat, memiliki resolusi tinggi, dan tidak 
tergantung pengukuran insitu sangat dibutuhkan 
untuk mengurangi biaya pengukuran langsung 
dan mendorong pengembangan teknologi 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin di Indonesia. 
Dalam penelitian ini, dilakukan teknik asimilasi 
data nudging FDDA untuk memperbaiki akurasi 
model cuaca skala meso WRF di lepas pantai 
selatan Jawa Barat menggunakan data angin 
permukaan laut Cross-Calibrated Multi-Platform 
(CCMP) sebagai data asimilasi. Tes sensitifitas 
dilakukan dengan membandingkan enam buah 
parameterisasi Planetary Boundary Layer (PBL) 
terhadap sampel. Hasil uji menyatakan skema 
PBL Yonsei University (YSU) menjadi skema 
yang paling mendekati data stasiun pengamatan 
dan terpilih untuk dijalankan sepanjang 2008. 
Hasil model diverifikasi dengan data stasiun 
pengukuran di Sukabumi. Hasil verifikasi 
menunjukkan asimilasi data FDDA dapat 
mereduksi nilai RMSE dan menghasilkan pola 
distribusi angin mirip dengan data stasiun 
pengukuran.  

Kata kunci : WRF, bFDDA, Potensi angin, Lepas 

pantai 

 

EVALUASI DAN PREDIKSI CUACA 
ANTARIKSA BERDASARKAN PERUBAHAN 
HARIAN INDEKS AKTIVITAS MATAHARI: 
SSN, F10.7, FXRAY, DAN EFLARE  = EVALUATION 
AND PREDICTION OF SPACE WEATHER 
BASED ON DAILY CHANGES OF SOLAR 
ACTIVITY INDICES: SSN, F10.7, FXRAY, AND 
EFLARE/Rhorom Priyatikanto 
J. Sains, 13(1) 2015 : 37-46 
 

Cuaca antariksa menjadi aspek yang 
penting dalam peradaban modern karena umat 
manusia semakin mengandalkan teknologi 
antariksa. Kondisi ini mendorong adanya upaya 
yang baik dalam mengukur kondisi terkini 
antariksa dan memperkirakan masa depan. 
Sejumlah indeks telah didefinisikan sebagai 
parameter cuaca antariksa, terutama aktivitas 
magnetik Matahari. Studi ini menelaah 
variabilitas dan parameter statistik dari empat 
indeks, yakni bilangan bintik Matahari (SSN), 
fluks radio 10 cm (F10.7), fluks sinar-X latar 
belakang (Fxray), dan energi total flare (Eflare). 
Siklus 23 dan 24 dipilih sebagai batas waktu 
analisis. Tujuannya adalah untuk mengetahui 
variabilitas setiap indeks sepanjang siklus 
Matahari serta mengetahui karakter perubahan 
harian indeks tersebut. Berdasarkan analisis 
tersebut, tidak ditemukan perbedaan fase yang 
signifikan di antara fluktuasi keempat indeks 
meski amplitudo variasi yang berbeda teramati. 
Perubahan harian dari indeks tersebut hampir 
mengikuti distribusi Gaussian sehingga 
pengelompokkan ke dalam kelas diskrit dapat 
dilakukan. Batasan statistik 0,25σ dan 0,85σ 
dapat dipakai untuk membedakan perubahan 
kecil dan besar. 

Kata kunci :  Bintik Matahari, Emisi radio, Sinar-

X, Energi flare 
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ABSTRAK 

VARIASI DIURNAL UAP AIR DI LAPISAN 
TROPOSFER BAWAH SAAT MADDEN JULIAN 
OSCILLATION FASE AKTIF MEMASUKI 
KAWASAN BARAT INDONESIA BERBASIS 
ANALISIS DATA GPS = DIURNAL VARIATION 
OF LOW LEVEL MOISTURE WHEN THE 
ACTIVE PHASE OF MADDEN JULIAN 
OSCILLATION ENTERING AREA OF WESTERN 
INDONESIA BASED ON GPS DATA ANALYSIS/ 
Aries Kristianto; Tri Wahyu Hadi;  Dudy 
Darmawan Wijaya 
J. Sains, 13(1) 2015 :47- 62 
 

Uap air di lapisan troposfer bawah (Low-
level Moisture/LLM) berperan dalam pertumbuhan 
awan hujan. Teknologi Global Positioning System 
(GPS) mampu mengekstraksi uap air LLM dengan 
menerapkan metode kombinasi selisih uap air 
total hasil ekstrasi groundbased GPS dengan 
Precipitable Water Vapor (PWV) di lapisan 
troposfer atas ECMWF. Variasi diurnal LLM 
berbasis data GPS di beberapa kawasan yang 
ada di bagian barat Indonesia, yaitu wilayah Jawa 
bagian Barat dianalisis terutama saat fase aktif 
Madden Julian Oscillation (MJO) sebagai salah 
satu variabilitas dominan yang sangat penting di 
daerah tropis. Kejadian MJO November 2009 di 
wilayah Jawa bagian Barat memberikan dampak 
terhadap variasi harian LLM, dimana anomali 
hariannya meningkat seiring dengan menurunnya 
anomali OLR saat MJO onset, dan menurun saat 
pasca MJO. Di bagian utara menunjukkan 
konsentrasi LLM menurun dari barat-timur, 
sedangkan di bagian selatan konsentrasinya 
meningkat. Variasi dari utara-selatan 
menunjukkan konsentrasi LLM yang cenderung 
berubah-ubah, sementara di bagian timur 
peningkatan uap air ke arah selatan sesuai 
dengan analisis vektor angin. Variasi diurnal LLM 
November 2009 saat fase MJO aktif secara umum 
konsentrasinya lebih tinggi dibandingkan pra dan 
pasca MJO. Dari analisis indeks konvektif citra 
satelit MTSAT IR1 juga menunjukkan LLM saat 
MJO berkaitan dengan aktivitas konvektif, baik 
pada periode pra-MJO, saat onset, aktif hingga 
pasca MJO. 

Kata kunci : LLM,GPS, MJO, OLR 

 

 

 

 

 



 

JURNAL 
SAINS DIRGANTARA 

Journal of Aerospace Sciences 
ISSN 1412-808X 
No. 671/AU3/P2MI-LIPI/07/2015 

Vol. 13  No. 2,  Juni 2016 

Lembar abstrak ini boleh dikopi tanpa ijin atau biaya 

ABSTRAK 

ANALISIS RESPON MEDAN GEOMAGNET 
ANTARA STASIUN DI EKUATOR MAGNET 
DAN STASIUN BIAK SAAT BADAI 

GEOMAGNET PADA MERIDIAN MAGNET 210⁰ 
= ANALYSIS OF THE GEOMAGNETIC FIELD 
RESPONSE BETWEEN STATIONS AT 
MAGNETIC EQUATORIAL AND BIAK 
STATION WHEN GEOMAGNETIC STORM AT 

210⁰ MM/Anwar Santoso 
J. Sains, 13(2) 2015 :63 - 74 
 

Badai geomagnet merupakan gangguan 
geomagnet yang terjadi secara global. Sampai 
saat ini dipercaya bahwa dampak terbesar badai 
geomagnet terjadi di lintang tinggi dan semakin 
menurun dengan menurunnya lintang sampai di 
ekuator. Namun, berdasarkan olah data 
komponen H medan geomagnet dari CPMN 
diperoleh fenomena lain yaitu H minimum dari 

stasiun Onagawa (31,15⁰ LU; 212,63⁰ BT 
koordinat magnet) lebih kecil dari H minimum 
Balai Penjejakan dan Kendali Wahana Antariksa 
(BPKWA) Biak (9,73⁰ LS; 207,39⁰ BT koordinat 
magnet) saat badai geomagnet 15 Juli 2000. 
Kenyataan ini berbeda dari apa yang telah 
dipercayai di atas. Untuk memastikan hal ini 
maka dilakukan analisis respon komponen H 
medan geomagnet berdasarkan lintang 
menggunakan data komponen H medan 
geomagnet dari BPKWA Biak dan stasiun di 

sekitar 210⁰ MM untuk seluruh kejadian badai 
geomagnet kuat (Dst < -100 nT) selama 1995-
2001. Hasil analisis diperoleh bahwa respon 
medan geomagnet saat badai geomagnet di Biak 
lebih besar dari pada di ekuator magnet (YAP). 

EEJ dan CEJ di daerah EEJ (10⁰ LU sampai 10⁰ 
LS magnet) terbukti mempengaruhi respon 
geomagnet. Hal terpenting yang perlu 
diperhatikan dari hasil ini adalah bahwa jika 
respon geomagnet di Indonesia lebih tinggi 
dibandingkan di daerah ekuator geomagnet 
(YAP) maka potensi kemunculan GIC juga lebih 
besar terjadi di Indonesia.  

Kata kunci : Badai geomagnet, Komponen H 

medan geomagnet, Respon 

geomagnet terhadap lintang 

PENGARUH ORIENTASI MEDAN MAGNET 
ANTARPLANET PADA GANGGUAN 
GEOMAGNET DI LINTANG RENDAH = THE 
EFFECT OF INTERPLANETARY MAGNETIC 
FIELD ORIENTATION ON LOW LATITUDE 
GEOMAGNETIC  DISTURBANCES/Anton 
Winarko ; Anwar Santoso 
J. Sains, 13(2) 2015 :75 - 88 
 

Medan magnet antarplanet (Interplanetary 
Magnetic Field/ IMF) adalah medan magnet 
matahari yang dibawa oleh angin surya dan 
menjalar dalam ruang antarplanet. Berdasarkan 
studi sebelumnya diketahui bahwa kondisi angin 
surya saat terjadi rekoneksi amat berpengaruh 
terhadap gangguan geomagnet yang terjadi. Pada 
makalah ini dibahas respons medan geomagnet di 
lintang rendah pada berbagai kondisi rekoneksi yaitu 
pada saat komponen utara-selatan medan magnet 
antarplanet (IMF Bz) dominan selatan (IMF Bz<0) 
dalam durasi panjang, IMF Bz berbalik arah setelah 
rekoneksi, dan  IMF Bz cenderung netral (IMF 
Bz~0). Dari studi kasus menunjukkan bahwa 
prakondisi IMF Bz <0 mengakibatkan badai 
geomagnet yang lebih intens dibandingkan IMF 
Bz~0. Di lintang rendah, prakondisi IMF Bz<0 
cenderung mengakibatkan gangguan berupa badai 
geomagnet sedangkan IMF Bz~0 dapat memicu 
Sudden Impulse. Perubahan arah IMF Bz yang 
terjadi setelah rekoneksi mempengaruhi laju fase 
pemulihan (recovery phase), yaitu pada IMF Bz>0, 
fase pemulihannya cenderung berlangsung lebih 
cepat dibandingkan saat IMF Bz<0. 

Kata kunci : Gangguan geomagnet, rekoneksi, 

medan magnet antarplanet Bz 
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ABSTRAK 

STUDI GELOMBANG ULF: KORELASI PULSA 
MAGNET Pc3 DENGAN KECEPATAN ANGIN 
SURYA DAN MEDAN MAGNET 
ANTARPLANET = STUDY OF ULF WAVE: 
CORRELATION OF Pc3 MAGNETIC 
PULSATIONS WITH SOLAR WIND VELOCITY 
AND INTERPLANETARY MAGNETIC FIELD/ 
Setyanto Cahyo Pranoto; Wahyu Srigutomo 
J. Sains, 13(2) 2015 : 89 - 98 
 

Angin surya merupakan sumber energi 
bagi proses-proses fisis yang terjadi di 
magnetosfer Bumi. Untuk dapat memahami 
dinamika di magnetosfer Bumi dapat ditinjau dari 
gelombang ULF salah satunya pulsa magnet Pc3. 
Pulsa magnetik Pc3 merupakan variasi quasi-
sinusoide pada medan magnet Bumi dalam 
rentang periode 10 – 45 detik. Pulsa magnet Pc3 
umumnya memiliki amplitudo rendah dengan 
rentang nT (nano Tesla). Terdapat beberapa cara 
yang dapat dilakukan untuk mengamati pulsa 
magnet Pc3 diantaranya dengan menggunakan 
magnetometer landas Bumi. Dalam makalah ini 
kami menggunakan data pengamatan 
magnetometer stasiun Kupang, Manado dan 
Parepare untuk mempelajari hubungan pulsa 
magnet Pc3 terkait dengan angin surya dan 
medan magnet antarplanet. Pulsa magnet Pc3 
diekstrak dari data variasi medan magnet dengan 
menggunakan Butterworth Filter dan Hamming 
windowing. Hasil yang diperoleh menunjukkan 
bahwa pulsa magnet Pc3 memiliki korelasi 
dengan peningkatan kecepatan angin surya dan 
medan magnet antarplanet. Hal ini 
mengindikasikan bahwa angin surya merupakan 
salah satu sumber yang mengontrol perubahan 
yang terjadi pada pulsa magnet Pc3.  

Kata kunci : Pulsa magnet Pc3, Ulf, Angin surya 

ANALISIS PREKURSOR PERISTIWA FLARE/ 
PELONTARAN MASSA KORONA DALAM 
RANGKA PERINGATAN DINI CUACA 
ANTARIKSA = THE ANALYSIS OF 
FLARE/CORONAL MASS EJECTION 
PRECURSORS RELATED TO THE SPACE 
WEATHER EARLY WARNING/ Agustinus 
Gunawan Admiranto; Nanang Widodo; Iyus 
Edi Rusnadi, Heri Sutastio; Dasimun  
J. Sains, 13(2) 2015 : 99 - 114 
 

Dengan melihat dinamika daerah aktif 
dilakukan analisis prekursor fenomena 
flare/pelontaran massa korona (CME). Dengan 
asumsi bahwa energi pelontaran massa korona 
berasal dari konversi energi magnet yang dilihat 
dari perubahan luas harian bintik Matahari maka 
dilakukan analisis perubahan luas harian bintik 
Matahari pada beberapa daerah aktif yang 
menghasilkan flare dan atau CME untuk melihat 
bagaimana luas daerah-daerah tersebut berubah 
menjelang terjadinya fenomena flare/CME. 
Didapat bahwa secara umum luas bintik Matahari 
mengalami penurunan beberapa saat sebelum 
peristiwa flare/CME ini terjadi. Dari sini dapat 
disimpulkan bahwa penurunan luas Harian bintik 
Matahari bisa dijadikan precursor atau indikasi 
akan adanya peristiwa flare/CME. 

Kata kunci : Perubahan  luas  bintik  matahari, 
Flare, Pelontaran massa korona, 
Precursor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

JURNAL 
SAINS DIRGANTARA 

Journal of Aerospace Sciences 
ISSN 1412-808X 
No. 671/AU3/P2MI-LIPI/07/2015 

Vol. 13  No. 2,  Juni 2016 

Lembar abstrak ini boleh dikopi tanpa ijin atau biaya 

ABSTRAK 

VARIASI DIURNAL DAN MUSIMAN 
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Gesekan angin (wind shear) telah lama 
dipercaya sebagai mekanisme penyebab 
kemunculan lapisan E-Sporadis pada ketinggian 
90-120 km. Kemunculan lapisan ini berkaitan 
dengan gelombang gravitasi, gelombang pasang-
surut, serta gelombang atmosfer skala global 
(planetary wave) dengan perulangan yang 
berbeda. Hujan meteor yang terjadi setiap tahun 
juga dapat mempengaruhi probabilitas 
kemunculan lapisan E-Sporadis, sementara 
aktivitas Matahari dan geomagnet tidak banyak 
memberikan pengaruh. Pada artikel kali ini, data 
E-Sporadis hasil pengamatan di Balai 
Pengamatan Atmosfer dan Antariksa Sumedang, 
Jawa Barat sepanjang tahun 2015 telah dipelajari. 
Tujuan utamanya adalah untuk mengetahui 
karakteristik dan pola kemunculan lapisan E-
Sporadis di daerah lintang rendah. Beberapa 
kesimpulan dapat dideduksi dari analisis yang 
dilakukan. Persentase kemunculan lapisan E-
Sporadis (P) cukup tinggi pada bulan Mei-Juli 
serta Desember-Januari. Persentase kemunculan 
lapisan E-Sporadis dengan frekuensi kritis lebih 
dari 2 MHz dapat mencapai 97%. Variasi diurnal 
yang teramati adalah peningkatan nilai P 
menjelang tengah hari yang diikuti penurunan 
sekitar pukul 12:00 waktu lokal. Nilai P kembali 
naik dan memuncak pada pukul 16:00 waktu lokal 
lalu menurun seiring berkurangnya laju ionisasi 
oleh radiasi Matahari. Pada bulan Mei-Juli, lapisan 
E-Sporadis dengan frekuensi lebih dari 6 MHz juga 
muncul pada malam hari. Pemeriksaan lebih lanjut 
perlu dilakukan untuk mengetahui kaitan antara 
kemunculan E-Sporadis pada rentang waktu 
tersebut dan aktivitas hujan meteor dengan fluks 
tinggi. Selain itu, variasi diurnal dan musiman yang 
diperoleh dalam studi ini dapat menjadi rujukan 
bagi proses ramalan cuaca antariksa yang 
diperlukan bagi sejumlah stakeholder. 
 

Kata kunci : Ionosfer,     E-Sporadis,        Statistik 

kemunculan 
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ABSTRACT 

 

Geomagnetic storm is a geomagnetic disturbance that occurs globally. Until now believed that 

the greatest impact of geomagnetic storms occurred in the high latitudes and decreases with decreasing 

latitude to the equator. However, based on the data component of the geomagnetic field H obtained 

CPMN other phenomena, that is H minimum of Onagawa station (31,15o LU; 212,63o BT magnetic 

coordinates) is smaller than the H minimum at Biak station (9,73o latitude; 207,39o BT magnetic 

coordinates) during geomagnetic storms on July 15, 2000. This reality is different from what was 

believed to be on top. To ensure this, then done the analysis of the geomagnetic field H component 

response based on the latitude using the geomagnetic field data from Biak station and stations around 

210o MM for the whole event a strong geomagnetic storms (Dst <-100 nT) during 1995-2001. Results of 

the analysis showed that the response time of geomagnetic field geomagnetic storm in Biak is greater 

than at the magnetic equator (YAP) with an difference average of H is 59,27 nT. EEJ and CEJ pattern in 

the EEJ region (10o S to 10o N magnetic coordinate) shown could effected to the response of geomagnetic 

geomagnetic. The most important to note that if the geomagnetic response in Indonesia higher than in 

the geomagnetic equator (YAP) then the occurrence probability of GIC in Indonesia is higher.  

Keywords : Geomagnetic storm, H component of geomagnetic field, the Geomagnetic response to latitude  
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ABSTRAK 

Badai geomagnet merupakan gangguan geomagnet yang terjadi secara global. Sampai saat ini 

dipercaya bahwa dampak terbesar badai geomagnet terjadi di lintang tinggi dan semakin menurun 

dengan menurunnya lintang sampai di ekuator. Namun, berdasarkan olah data komponen H medan 

geomagnet dari CPMN diperoleh fenomena lain yaitu H minimum dari stasiun Onagawa (31,15⁰ LU; 

212,63⁰ BT koordinat magnet) lebih kecil dari H minimum Balai Penjejakan dan Kendali Wahana 

Antariksa (BPKWA) Biak (9,73⁰ LS; 207,39⁰ BT koordinat magnet) saat badai geomagnet 15 Juli 2000. 

Kenyataan ini berbeda dari apa yang telah dipercayai di atas. Untuk memastikan hal ini maka 

dilakukan analisis respon komponen H medan geomagnet berdasarkan lintang menggunakan data 

komponen H medan geomagnet dari BPKWA Biak dan stasiun di sekitar 210⁰ MM untuk seluruh 

kejadian badai geomagnet kuat (Dst < -100 nT) selama 1995-2001. Hasil analisis diperoleh bahwa 

respon medan geomagnet saat badai geomagnet di Biak lebih besar dari pada di ekuator magnet (YAP) 

dengan rata-rata selisih ∆H-nya 59,27 nT. EEJ dan CEJ di daerah EEJ (10⁰ LU sampai 10⁰ LS magnet) 

terbukti mempengaruhi respon geomagnet. Hal terpenting yang perlu diperhatikan dari hasil ini adalah 

bahwa jika respon geomagnet di Indonesia lebih tinggi dibandingkan di daerah ekuator geomagnet (YAP) 

maka potensi kemunculan GIC juga lebih besar terjadi di Indonesia.  

Kata Kunci : Badai geomagnet, Komponen H medan geomagnet, Respon geomagnet terhadap lintang 

 

 

1 PENDAHULUAN  

Respon medan geomagnet terhadap 

badai geomagnet tergantung pada lintang 

magnetnya. Intensitas respon geomagnet 

tertinggi teramati di lintang tinggi atau 

area kutub-kutub bumi dan kemudian 

menurun sampai ke lintang rendah-

ekuator magnet. Hal ini terjadi karena 

daerah lintang tinggi dan kutub bumi 

merupakan pintu masuknya partikel dari 

matahari terutama lebih intens pada saat 

terjadi rekoneksi antara angin surya dan 

bagian terluar magnetosfer bumi. 

Namun, Santoso (2012), telah 

memperoleh bahwa respon badai 

geomagnet di daerah lintang geomagnet 

9,73⁰ LS (Biak) sedikit lebih kuat 

dibandingkan di daerah lintang 

geomagnet 25⁰-45⁰ LU dan 20⁰-40⁰ LS 

pada bujur yang hampir sama dengan 

Biak (207,39⁰ BT bujur magnet). Padahal 

seharusnya respon geomagnet di Biak 

yang terletak di lintang magnet 9,37⁰ LS 

memiliki respon lebih kecil daripada di 

lintang menengah magnet. Dalam 

makalah ini dilakukan analisis respon 

komponen H medan geomagnet 

berdasarkan lintang menggunakan data 

komponen H medan geomagnet dari 

BPKWA Biak dan stasiun di sekitar 210⁰ 

MM untuk seluruh kejadian badai 

geomagnet kuat (Dst < -100 nT) selama 

1995-2001. Tujuannya adalah untuk 

mengetahui respon medan geomagnet di 

ekuator magnet dan stasiun Biak saat 

badai geomagnet.  

 

2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Variasi Harian Medan Geomagnet  

Bumi mempunyai medan magnet 

internal yang dibangkitkan oleh efek 

dynamo arus listrik dalam fluida lapisan 

terluarnya. Sedangkan medan magnet 

eksternalnya berasal dari matahari. 

Kopling antara medan magnet internal 

dan eksternal menyebabkan variasi medan 

magnet bumi (geomagnet). Variasi aktivitas 

matahari mengendalikan variasi medan 

geomagnet. Saat kondisi tenang, variasi 

harian medan geomagnet dipengaruhi 

oleh efek dynamo berkombinasi dengan 

Equatorial Electrojet (EEJ). Pada kondisi 

badai geomagnet, EEJ lebih intens terjadi 

saat fase utama maupun saat fase 

pemulihan (Equatorial Electrojet Counter, 

EEC), seperti yang akan diuraikan pada 

sub-bab 2.3. 

Baker dan Martyn (1953) telah 

menunjukkan bahwa ortogonalitas dari 

medan listrik dan medan magnet di atas 

ekuator magnet membangkitkan 

konduktivitas besar arah timur 

sepanjang siang hari dan menyebabkan 

aliran equatorial electrojet (EEJ) dengan 
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medan listrik Sq normal. Agha dan Agbo 

(2014) telah menunjukkan bahwa 

fenomena EEJ juga memiliki 

ketergantungan yang sangat kuat 

terhadap aktivitas ionosfer pada 

ketinggian lapisan E di lokasi dip 

ekuator. James dan Rastogi (2002) juga 

telah menunjukkan bahwa korelasi 

antara variasi harian medan geomagnet 

di stasiun Trivandrum (terletak di daerah 

EEJ) dengan stasiun lain pada longitude 

yang sama nilainya menurun drastis 

terhadap kenaikan lintang. Nilai korelasi 

turun sebesar 0,5 di sekitar lintang 

magnet 8o.  

 Di daerah ekuator, variasi medan 

geomagnet pada hari tenang 

menunjukkan peningkatan kuat 

mengikuti arus listrik yang mengalir ke 

arah timur sepanjang garis ekuator yang 

dinamakan equatorial electrojet, EEJ 

(Chapman, 1951). Medan magnet yang 

terkait hanya diamati pada zona sekitar 

12◦ di kedua sisi dari ekuator magnet. 

Dalam zona ini, pengamatan geomagnet 

permukaan mencatat empat vektor 

medan magnet yang berbeda yakni 

komponen eksternal dan internal bidang 

Sq, serta bidang EEJ eksternal dan 

internal. Fakta lama telah menetapkan 

bahwa variasi harian medan geomagnet 

disebabkan oleh empat vektor medan 

magnet tersebut. Variasi medan 

geomagnet tersebut berubah terhadap 

lintang geomagnet (Yumoto, 1996).  

 

2.2 Pengaruh EEJ dan arus Sq Pada 

Variasi Geomagnet di Daerah 

Ekuator Magnet 

Arus listrik yang mengalir ke arah 

timur di sepanjang lintang magnet di 

sebut Equatorial Electrojet (EEJ). Di 

daerah ekuator magnet, variasi medan 

geomagnet hari tenang (Sq) 

menunjukkan peningkatan yang kuat 

yang disebabkan oleh EEJ (Chapman, 

1951). Medan magnet yang terkait hanya 

teramati pada zona sekitar 12◦ di kedua 

sisi dari lintang ekuator magnet. Rigoti et 

al. (1999) berdasarkan grafik variasi 

harian komponen H medan geomagnet di 

enam observatorium berbeda yang ada di 

lintang rendah magnet, tiga diantaranya 

berasal dari India, telah menemukan 

adanya intensifikasi variasi harian 

komponen H medan geomagnet di atas 

lintang 0⁰ magnet. Fenomena ini sesuai 

seperti yang juga telah dijelaskan oleh 

Chapman (1951) sebagai akibat dari 

aliran arus listrik arah timur di ionosfer 

yang disebut sebagai "Equatorial electrojet".  

 

2.3 Distribusi Respon Medan 

Geomagnet Terhadap Lintang 

Magnet dalam Meridian yang sama 

pada saat Badai Geomagnet 

Ketika terjadi lontaran massa 

korona (Coronal Mass Ejection, CME) 

yang mengarah ke bumi, partikel dan 

medan magnet akan terbawa ke bumi 

bersama dengan angin surya. Saat 

tumbukan, akan terjadi rekoneksi yang 

memungkinkan masuknya partikel dan 

medan magnet dari angin surya ke bagian 

dalam magnetosfer bumi dan akan 

semakin efektif jika medan magnet antar 

planet (Interplanetary Magnetic Field, 

IMF) mengarah ke selatan (Bz(-)).  

Masuknya partikel dan medan magnet ke 

magnetosfer bumi dapat menyebabkan 

gangguan geomagnet global yang disebut 

badai geomagnet (geomagnetic storm) 

(Gopalswamy, 2009; Vats, 2006; Russell, 

2006). Intensitas gangguan badai 

geomagnet yang teramati di permukaan 

bumi berbeda-beda bergantung pada 

lintangnya, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2-1. Pada Gambar 2-1 tersebut, 

nilai komponen H medan geomagnet di 

lintang tinggi (60⁰ LU < Lintang> 60⁰ LS)  

adalah minimum, kemudian meningkat 

secara eksponensial hingga lintang 

magnet 25⁰ LS - 45⁰ LS dan 20⁰ LU - 40⁰ 

LU yang selanjutnya naik lagi menuju 

ekuator magnet (Santoso, 2012). 
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Gambar 2-1: Distribusi ∆H medan geomagnet di  

                     meridian 210⁰ MM terhadap    

 Lintang Magnet (dari lintang tinggi  
 belahan utara sampai selatan)  

 saat badai geomagnet sepanjang  
 tahun 1995-2001 (Santoso, 2012). 

 

Veenadhari dan Alex (2006) telah 

memperkirakan kekuatan EEJ terutama 

saat terjadi badai geomagnet, ketika 

variasi medan geomagnet di permukaan 

Bumi menerima kontribusi, tidak hanya 

dari arus overhead di daerah dynamo 

ionosfer, tetapi juga dari arus magnetosfer 

yang jauh dari sumber. Hal ini seperti 

pada Gambar 2-2. Pada Gambar 2-2 

tersebut, VBz merupakan parameter 

penting untuk menyatakan kekuatan 

badai geomagnet. Demikian juga dengan 

variasi foF2 pada hari tenang di stasiun 

Vishakapatnam dan Delhi menyatakan 

tren saat kondisi tenang relatif. Pada 

badai geomagnet 31 Maret 2001, selama 

fase awal badai geomagnet, EEJ 

mengalami gangguan yang mencolok 

pukul 09.00 – 13.00 LT di ekuator magnet, 

yang mengindisikasikan bahwa telah 

terjadi peningkatan medan listrik ke arah 

timur yang memicu timbulnya medan 

magnet di permukaan bumi sampai -200 

nT. Sedangkan pada badai geomagnet 11 

April 2001, EEJ mengalami penurunan 

selama fase pemulihan badai. Selama 

fase pemulihan tersebut Counter 

Electrojet (CEJ) teramati di waktu siang. 

Hubungan antara EEJ dan VBz pada 

kejadian badai geomagnet 12 April 2001, 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2-3.  

Dalam kasus badai geomagnet 31 

Maret 2001, terdapat korelasi antara EEJ 

dan medan listrik konveksi (VBZ) selama 

fase awal (00.00-08.00UT), walaupun 

nilai korelasinya rendah karena 

diskontinuitas dalam arah Bz. 

“Northward turning” dari Bz IMF pada 

pukul 08.00 UT, 31 Maret 2001 

menyebabkan penurunan medan listrik 

dan elektrojet di sisi siang daerah ekuator. 

Efek perisai mengurangi intensitas EEJ 

di sisi siang hari. Hasil studi terhadap 11-

13 kejadian badai geomagnet, diperoleh 

bahwa “Northward turning” dari Bz IMF 

atau kecenderungan Bz ke arah utara 

menyebabkan munculnya CEJ selama 

fase pemulihan badai. Korelasi tersebut 

tergambar dari adanya nilai korelasi 

antara EEJ dan VBz sebesar 0,827 

selama fase pemulihan (03.00-13.00 UT) 

12 April 2001 (Veenadhari dan Alex, 2006).   

 

 

 

Gambar 2-2: Variasi foF2 Delhi (19,02⁰ N) dan 

Vishakapatnam (VSK, 7,95⁰ N), 

medan listrik konveksi (-VBz), Bz 
IMF, EEJ dan komponen H medan 
geomagnet stasiun Tirunelveli dan 

Alibag. (A) saat badai geomagnet 
31 Maret 2001, dan (B) saat badai 
geomagnet 11 April 2001 
(Veenadhari dan Alex, 2006). 
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Gambar 2-3: Korelasi antara Hasil hitung EEJ 

dan VBz (Veenadhari dan Alex, 
2006) 

 

Sebelumnya, Rastogi et al. (2004) 

juga telah mengemukakan bahwa respon 

medan geomagnet di Trivandrum (TRD; 

0,28⁰ LS magnet) lebih besar dibandingkan 

di Peredina (PRD; 1,3⁰ LS) saat badai 

geomagnet tanggal 5 April 1993. Pada 

saat itu, HTRD dan HPRD mengalami 

depresi lebih dari -160 nT. Sedangkan 

pada komponen Z, ZTRD mengalami 

depresi mencapai nilai -160 nT dan ZPRD 

mengalami depresi mencapai nilai -125 

nT. 

 

3 DATA DAN METODOLOGI 

Data yang digunakan sebagai 

bahan analisis adalah data variasi medan 

geomagnet menit-an hasil pengamatan di 

BPKWA Biak dan dari stasiun pengamat 

geomagnet lainnya di sekitar ekuator 

magnet dan 210o MM yang disediakan 

oleh Prof. Kiyohumi Yumoto dalam CPMN 

Project  (Circum Pan-Pacific Magnetometer 

Network Project), Universitas Kyushu-

Jepang. Selain itu, juga digunakan data 

indeks Dst dari Word Data Center for 

Geomagnetism, Universitas Kyoto, Jepang 

melalui website http://wdc.kugi.kyoto-

u.ac.jp/dst_realtime/ yang digunakan 

untuk mengidentifikasi kejadian dan 

intensitas badai geomagnet sepanjang 

tahun 1992 – 2001.  

Identifikasi kejadian badai 

geomagnet kuat dilakukan menggunakan 

data indeks Dst (Dst ≤ -100 nT). Hasil 

identifikasi menggunakan indeks Dst 

tahun 1992 sampai 2001 diperoleh 76 

kejadian badai geomagnet kuat (Dst < -

100 nT). Hasil identifikasi dari peta 

stasiun yang ada dalam CPMN Project 

(http://denji102.geo.kyushu-

u.ac.jp/denji/obs/equator/station/STAT

95.HTM) diketahui ada 5 stasiun 

pengamat geomagnet yang berada di 

sekitar ekuator magnet dan 210o MM 

yakni stasiun YAP, Federasi Mikronesia 

(FSM) (1,02o LU; 209,42oMM); stasiun 

Pohnpei, Federasi Mikronesia (FSM) 

(0,08o LU; 229,19oMM); stasiun Cebu, 

Filipina (1,70o LU; 195,02oMM); stasiun 

Davao, Filipina (1,37o LS; 196,53oMM) 

dan Bac Lieu, Vietnam (0,70o LU; 

177,12oMM). Namun, setelah dilakukan 

identifikasi ketersediaan data, maka 

hanya stasiun Yap, FSM saja yang cukup 

lengkap yaitu untuk tahun 1993, 1998 

dan 1999. Oleh karena itu, dalam 

makalah ini akan dianalisis respon 

medan geomagnet antara di BPKWA Biak 

dan stasiun Yap pada kejadian badai 

geomagnet kuat (Dst < -100 nT) tahun 

1998 dan 1999 (Tabel 3-1).  

 

Tabel 3-1: DAFTAR KEJADIAN BADAI 

GEOMAGNET SEPANJANG 1998-

1999 YANG AKAN DIANALISIS 

DALAM PENELITIAN INI. 
No Tanggal  

Badai Geomagnet 

∆Hmin Kelas 

1 04 April 1993 -165 nT Kuat 
2 19 Oktober 1998 -112 nT Kuat 

3 27 Agustus 1998 -155 nT Kuat 
4 25 September 1998 -207 nT Sangat kuat 
5 18 Februari 1999 -123 nT Kuat 

6 22 September 1999 -173 nT Kuat  
7 22 Oktober 1999 -237 nT Sangat Kuat 

 

Sebagai pembanding digunakan 

data medan geomagnet dari stasiun di 

sekitar 210o MM dari lintang utara 

magnet sampai lintang selatan magnet. 

Pembandingan dilakukan untuk melihat 

secara visual degradasi kuat respon 

medan geomagnet saat badai geomagnet 

dari lintang tinggi ke lintang rendah. 

Daftar nama stasiun pengamatan dan 

lokasi stasiun yang digunakan 

ditampilkan pada Tabel 3-2. 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/
http://denji102.geo.kyushu-u.ac.jp/denji/obs/equator/station/STAT95.HTM
http://denji102.geo.kyushu-u.ac.jp/denji/obs/equator/station/STAT95.HTM
http://denji102.geo.kyushu-u.ac.jp/denji/obs/equator/station/STAT95.HTM
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Tabel 3-2: DAFTAR NAMA STASIUN 

PENGAMAT GEOMAGNET DAN 

KOORDINATNYA (DI SEKITAR 210O 

MM). 

No 

 

Nama 

stasiun 
 

Kode 

stasiun 
 

Geografis Magnet 

Lintang Bujur Lintang Bujur 

1 Kotel’nyy- 
Rusia 

KTN 97,10 146,36 69,92 201,03 

2 Chokurdak

h-Rusia 
CHD 70,62 147,89 64,66 212,14 

3 Magadan-
Rusia 

MGD 59,97 150,86 53,49 218,75 

4 Moshiri- 

Jepang 
MSR 44,37 142,27 37,28 213,34 

5 Kagoshima-

Jepang 
KAG 31,48 130,72 24,37 202,36 

6 Chichijima-
Jepang 

CBI 27,15 142,30 19,51 213,12 

7 Muntinlupa

-Filipina 
MUT 14,37 121,02 6,26 192,22 

8 Yap-FSM YAP 9,30 138,50 1,02 209,42 

9 Biak- 

Indonesia 
BIK -1,08 136,05 -9,73 207,39 

10 Wewak- 
PNG 

WWK -3,55 143,62 -12,12 215,37 

11 Darwin-

Australia 
DRW -12,40 130,90 -22,06 202,78 

12 Dalby-
Australia 

DLB -27,18 151,20 -36,64 226,94 

 

Selanjutnya dilakukan 

pembuatan plot variasi gangguan 

komponen H medan geomagnet (∆H) dari 

BPKWA Biak (∆HBIK) dan stasiun 

pengamat geomagnet lain dari lintang 

tinggi utara sampai lintang tinggi selatan 

di sekitar bujur yang sama dengan Biak 

(stasiun Chokurdaks, HCHD; stasiun 

Kotel’nyy, HKTN; stasiun Magadan, 

HMGD; dan seterusnya sampai stasiun 

Dalby, HDLB) terhadap 76 kejadian badai 

geomagnet. ∆H diperoleh melalui 

formulasi : 

 

 (3-1) 

 (3-2) 

  (3-3) 

 

Dengan H(t) adalah medan geomagnet 

terukur di suatu lokasi, Ho(t) adalah 

medan geomagnet utama (baseline), HSq 

(t) adalah medan geomagnet hari tenang 

dan ∆H(t) adalah medan geomagnet 

terganggu oleh aktivitas matahari. Q1 

sampai Q5 adalah 5 hari paling tenang 

pada bulan dengan kejadian badai 

geomagnet. 

Selanjutnya, grafik ∆H untuk 

masing-masing stasiun dianalisis 

polanya dari lintang tinggi ke lintang 

rendah menggunakan metode visual dan 

statistik.  

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Telah ditunjukkan oleh Santoso 

(2012) dan Veenadhari da Alex (2006) 

bahwa respon medan geomagnet 

terhadap badai geomagnet di stasiun 

pengamat geomagnet dekat ekuator 

magnet (± 3o LU/LS, area utama EEJ) 

sedikit lebih besar dibandingkan di 

BPKWA (dekat ekuator geografis dan 

berada di daerah pengamatan EEJ ±12o 

LU/LS lintang magnet). Dari 7 kejadian 

badai geomagnet sepanjang tahun 1998-

1999 yang digunakan sebagai studi 

(Tabel 3-1), 2 kejadian badai geomagnet 

digunakan sebagai contoh dan dibahas 

lebih detail untuk kasus badai geomagnet 

tanggal 25 September 1998 dan 22 

Oktober 1999. Sisanya tetap diolah 

seperti kedua contoh tersebut, namun 

tidak dibahas detail dalam makalah ini. 

Hasil analisis atau pengolahan data 

ditabulasikan pada bagian akhir bab ini. 

 

a. Variasi Medan Geomagnet di BPKWA 

Biak dan Yap Pada tanggal 25 

September 1998 

Variasi medan geomagnet 

komponen H BPKWA Biak (HBIK) dan Yap 

(HYAP) serta variasi nilai EEJ tanggal 24 - 

26 September 1998 ditunjukkan pada 

Gambar 4-1 tersebut tepatnya saat 

peristiwa badai geomagnet tanggal 25 

September 1998, rekoneksi terjadi pukul 

23.00 UT tanggal 24 September 1998 

atau pukul 08.00 LT Biak tanggal 25 

September 1998. Setelah rekoneksi, 5 

jam kemudian (04.00 UT), komponen H 

medan geomagnet di stasiun YAP 

mengalami depresi dan mencapai nilai 

minimum -148 nT. Sedangkan di stasiun 

Biak, 7 jam setelah rekoneksi (06.00 UT), 

komponen H-nya terdepresi sampai 

mencapai nilai -223 nT. Hal ini 

menunjukkan bahwa respon medan 

geomagnet di Biak terhadap badai 

geomagnet tanggal 25 September 1998 

lebih besar daripada di YAP. Seperti 

diketahui bahwa respon medan 
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geomagnet di lintang tinggi saat badai 

geomagnet adalah yang paling besar.  

Pada kejadian badai geomagnet 

tanggal 25 September 1998 pukul 11.00 

UT HKTN mengalami depresi mencapai 

nilai -1487 nT. Selisih nilai H Yap dan 

H Biak adalah  sebesar 75 nT.  

 

 (A) 

 
(B) 

Gambar 4-1:  (A) Variasi Bz IMF (nT), Vsw     
(km/s), Nsw (n/cm3), VBz (mV/m) 
dan indeks Dst (nT) serta (B) 

variasi HBIK (nT) dan HYAP (nT) 

serta EEJ (Dis) (nT) tanggal 24-26 

September 1998. Badai 
geomagnet kelas Sangat Kuat (-
200 nT ≥ Dst ≥ -300 nT) terjadi 
tanggal 25 September 1998. 

 

Merujuk pada Gambar 2-1 dan 

Chapman (1951) serta Rastogi et al. 

(2004), maka respon medan geomagnet di 

YAP saat badai geomagnet seharusnya 

lebih besar dibandingkan daerah yang 

jauh dari ekuator magnet seperti Biak. 

Diduga sebagai akibat adanya counter 

EEJ (CEJ) yang mulai timbul sejak 

rekoneksi sampai sepanjang fase utama 

badai geomagnet. Besarnya CEJ dalam 

peristiwa ini mencapai 94 nT pada pukul 

06.00 UT tanggal 5 September 1998 

bersamaan dengan HBIK mencapai nilai 

minimumnya.  

Merujuk hasil Chapman (1951), 

akibat adanya CEJ ini maka diduga 

hampir tidak ada medan listrik yang 

mengalir ke timur sehingga tidak terjadi 

suplai tambahan medan magnet ke 

ekuator magnet (daerah utama EEJ,  3o 

lintang magnet).  

 

b. Variasi Medan Geomagnet di BPKWA 

Biak dan Yap Pada tanggal 22 

Oktober 1999 

Variasi medan geomagnet 

komponen H BPKWA Biak (∆HBIK) dan 

Yap (∆HYAP) serta variasi nilai EEJ tanggal 

21 - 23 Oktober 1999 ditunjukkan pada 

Gambar 4-2. Pada gambar tersebut, 

tepatnya saat peristiwa badai geomagnet 

tanggal 22 Oktober 1999 ini, rekoneksi 

terjadi pukul 22.00 UT tanggal 21 

Oktober 1999 atau pukul 07.00 LT Biak 

22 Oktober 1999. Setelah rekoneksi, 6 

jam kemudian tepatnya pukul 04.00 UT, 

medan geomagnet komponen H di 

stasiun YAP mengalami depresi dan 

mencapai nilai -117 nT. 

Sedangkan di stasiun Biak, 9 jam 

setelah rekoneksi tepatnya pukul 07.00 

UT (16.00 LT Biak), komponen H-nya 

terdepresi sampai mencapai nilai -244 

nT. Fakta ini menunjukkan bahwa 

respon medan geomagnet di Biak 

terhadap badai geomagnet tanggal 22 

Oktober 1999 lebih besar daripada di 

YAP. Bahkan deviasi HYAP dengan HBIK 

sangat besar yakni hampir 127 nT (nilai 

deviasi ini lebih besar dari nilai HYAP = -

117 nT). Hal ini bisa dimaklumi karena 

pada kejadian ini CEJ yang timbul 

selama fase utama badai geomagnet 

cukup besar yakni mencapai nilai 163 nT 

bersamaan dengan HBIK mencapai 

minimum.  

Sedangkan nilai HKTN (stasiun 

Kotel’nyy di 69,92o LU; 201,03o MM) pada 

kejadian badai geomagnet 22 Oktober 

1999 ini terdepresi sampai mencapai nilai 

-484 nT pada pukul 15.00 UT. Hasil ini 

berlawanan dengan Gambar 2-1 dan 

Chapman (1951) serta Rastogi et al. 

(2004). 
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(A) 

 

 
(B) 

Gambar 4-2: (A) Variasi Bz IMF (nT), Vsw 
(km/s), Nsw (n/cm3), VBz (mV/m) 
dan indeks Dst (nT) serta (B) 

variasi HBIK (nT) dan HYAP (nT) 

serta EEJ(Dis) (nT) tanggal 21-23 
Oktober 1999. Badai geomagnet 
kelas Sangat Kuat (-200 nT ≥ Dst ≥ 
-300 nT) terjadi tanggal 22 Oktober 
1999 

 

Pada kedua kejadian badai 

geomagnet (25 September 1998 dan 22 

Oktober 1999), tidak ada medan listrik 

yang mengalir ke timur (tidak ada EEJ). 

Yang ada adalah CEJ sehingga pada 

kedua badai geomagnet tidak terjadi 

tambahan medan magnet ke ekuator 

magnet. Untuk membuktikannya maka 

dilakukan pembuatan plot per-jam-an 

medan geomagnet komponen H 

terganggu (∆H) stasiun dari lintang 

magnet tinggi utara sampai tinggi selatan 

di sekitar 210o MM (Tabel 3-2), terutama 

pukul 05.00 UT sampai 07.00 UT (waktu 

fase utama). Hasil plot H pukul 05.00 

UT – 07.00 UT tanggal 22 Oktober 1999 

dari masing-masing stasiun seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4-3. 

 
(A) 

 

 
(B) 

Gambar 4-3: (A) Distribusi Hrata-rata stasiun 
pengamat geomagnet dari lintang 
tinggi utara sampai lintang tinggi 

selatan tanggal 22 Oktober 1999 

dan (B) Distribusi H stasiun 
pengamat geomagnet pada pukul 
05.00 UT-07.00 UT tanggal 22 
Oktober 1999 

 

Hasil pada Gambar 4-3(A)  

memperkuat hasil yang telah diperoleh 

pada Gambar 4-1 dan Gambar 4-2 yaitu 

bahwa respon medan geomagnet di Biak 

saat badai geomagnet lebih besar 

daripada di stasiun YAP. Hal ini 

menunjukkan sedikit perbedaan dengan 

hasil yang telah diperoleh oleh Rastogi et 

al. (2004) dan Veenadri dan Alex (2006) 

yakni di wilayah India, respon medan 

geomagnet terhadap badai geomagnet di 

stasiun pengamatan geomagnet dekat 

ekuator magnet (daerah utama EEJ) lebih 

besar daripada di lintang yang lebih besar 

dalam daerah pengamatan EEJ (10o LU/ 

LS magnet). Dari Gambar 4-3 (B) terlihat 

bahwa H di bagian lintang selatan 

magnet dari 40o LS turun sampai 20o LS 

dan kemudian naik sampai ekuator 
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magnet. Sedangkan di bagian lintang 

utara magnet dari kutub utara medan 

magnet naik sampai 45o LU, lalu turun 

sampai 25o LU dan kemudian naik lagi 

sampai ekuator magnet.  

Gambar 4-3, juga dapat 

memberikan dugaan bahwa respon 

geomagnet di Biak akan lebih besar dari 

indeks Dst karena indeks Dst diperoleh 

dari superposisi H stasiun pengamat di 

sekitar 30-40o LU/LS magnet. Untuk 

memastikannya, maka dilakukan plot 

HBIK dan HYAP bersama dengan Dst dan 

EEJ.  

Gambar 4-4. Menunjukkan pola 

variasi ∆H medan geomagnet 25 

September 1998 dan 22 Oktober 1999. 

Tampak bahwa nilai HBIK minimum 

pada kedua kejadian badai geomagnet 

lebih besar nilai indeks Dst minimum. 

Pada kejadian badai geomagnet tanggal 

25 September 1998, selisih nilai antara 

Dst minimum (-207 nT) dengan HBIK 

minimum (-223 nT) adalah 16 nT (Dst 

minimum - HBIK minimum). Sedangkan 

pada kejadian badai geomagnet 22 

Oktober 1999, selisih nilai Dst minimum 

(-237 nT) dengan HBIK (-244 nT) adalah 

7 nT (Dst minimum - HBIK minimum). 

Hasil keseluruhan untuk 5 

kejadian badai geomagnet lainnya 

ditampilkan pada Tabel 4-1. 

Adapun nilai korelasi dan deviasi 

antara HBIK dengan indeks Dst pada 

kejadian badai geomagnet 25 September 

1998 berturut-turut adalah 97,32% dan 

12,6 nT. Sedangkan nilai korelasi dan 

deviasi antara HYAP dengan indeks Dst 

berturut-turut adalah 92,74% dan 45,5 

nT. Pada kejadian badai geomagnet 22 

Oktober 1999,  nilai 

 
(A) 

 

 
(B) 

Gambar 4-4: Variasi HBIK, HYAP, EEJ(Dis) dan 
indeks Dst (A) 25 September 1998), 
dan (B) 22 Oktober 1999 

 

korelasi dan deviasi antara HBIK dengan 

indeks Dst berturut-turut adalah 97,90% 

dan 13,7 nT. Sedangkan nilai korelasi 

dan deviasi antara HYAP dengan indeks 

Dst berturut-turut adalah 83,76 dan 

39,11 nT.  

Hasil ini menunjukkan bahwa 

respon medan geomagnet saat badai 

geomagnet di Biak lebih besar dari pada 

di ekuator magnet (YAP). EEJ dan CEJ di 

daerah EEJ (10o LU magnet sampai 

  
Tabel 4-1: DAFTAR KEJADIAN BADAI GEOMAGNET SEPANJANG 1998-1999 YANG AKAN 

DIGUNAKAN SEBAGAI BAHAN STUDI KASUS 

 
No Tanggal Badai 

Geomagnet 

Intensitas          Selisih        Korelasi Deviasi 

HYAP- 

HBIK 

Dst –  

HBIK 

Dst – 

HBIK 

Dst – 

HYAP 

Dst – 

HBIK 

Dst – 

HYAP 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

04 April 1993 
27 Agustus 1998 

25 September 1998 
19 Oktober 1998 

18 Februari 1999 
22 September 1999 

22 Oktober 1999 

-165 nT 
-155 nT 

-207 nT 
-112 nT 

-123 nT 
-173 nT 

-237 nT 

55 nT 
53 nT 

76 nT 
25 nT 

45 nT 
34 nT 

127 nT 

24 nT 
43 nT 

16 nT 
19 nT 

28 nT 
-3 nT 

7 nT 

95,58% 
90,74% 

97,31 % 
92,41% 

91,66% 
98,00% 

97,90% 

19,72 nT 
41,44 nT 

12,63 nT 
14,53 nT 

25,35 nT 
12,60 nT 

13,60 nT 

77,18% 
91,32% 

92,75% 
90,41% 

90,60% 
97,78% 

83,76% 

197,3 nT 
55,84 nT 

45,50 nT 
43,10 nT 

52,63 nT 
33,75 nT 

39,11 nT 

 RATA-RATA  59,29 nT 19,14 nT 94,80% 19,90 nT 89,11% 66,75nT 
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10o LS magnet) terbukti mempengaruhi 

respon geomagnet saat badai geomagnet 

sesuai dengan hasil Chapman, (1951); 

Rigoti et al., (1999); Rastogi et al., (2004). 

 

5  KESIMPULAN 

 Kesimpulan yang dapat diambil 

adalah bahwa respon medan geomagnet 

saat badai geomagnet di Biak lebih besar 

dari pada di ekuator magnet (stasiun 

YAP) dengan rata-rata selisih H-nya 

adalah 59,27 nT dan bahkan umumnya 

lebih besar dari indeks Dst. Nilai korelasi 

dan deviasi antara respon HBIK dengan 

badai geomagnet (Indeks Dst) yakni 

sebesar 94,80% dan 19,90 nT juga lebih 

baik daripada respon HYAP dengan badai 

geomagnet (indeks Dst) yakni sebesar 

89,11% dan 66,75 nT. Hasil ini 

menunjukkan bahwa respon medan 

geomagnet saat badai geomagnet di Biak 

lebih besar dari pada di ekuator magnet 

(YAP). EEJ dan CEJ di daerah EEJ (10o 

LU magnet sampai 10o LS magnet) 

terbukti mempengaruhi respon 

geomagnet saat badai geomagnet sesuai 

dengan hasil Chapman, (1951); Rigoti et 

al., (1999); Rastogi et al., (2004).  
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ABSTRACT 

 

Interplanetary Magnetic Field (IMF) is a part of the Solar magnetic field that is carried into 

interplanetary space by the solar wind. Based on previous study it is known that solar wind condition 

when reconnection occurs has important role on geomagnetic disturbance. This paper discusses low-

latitude geomagnetic field responses to various condition of reconnection, i.e. when north-south 

component of Interplanetary Magnetic Field (IMF Bz) was south-directed (<0) in long duration, IMF Bz 

switch to opposite direction after reconnection, and neutral IMF Bz (~0). Case studies show that 

precondition which IMF Bz<0 prompt more intense geomagnetic storm compared to IMF Bz ~0. At low 

latitude, precondition of IMF Bz <0 tend to trigger disturbance in the form of geomagnetic storm, while 

the IMF Bz~0 one could trigger Sudden Impulse. Change of IMF Bz direction after reconnection 

affected recovery phase acceleration, that was on IMF Bz>0, recovery phase  took less time compared 

to IMF Bz<0. 

Keywords: Geomagnetic disturbance, Reconnection, Interplanetary magnetic field Bz  
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ABSTRAK 

 

Medan magnet antarplanet (Interplanetary Magnetic Field/IMF) adalah medan magnet matahari 

yang dibawa oleh angin surya dan menjalar dalam ruang antarplanet. Berdasarkan studi sebelumnya 

diketahui bahwa kondisi angin surya saat terjadi rekoneksi amat berpengaruh terhadap gangguan 

geomagnet yang terjadi. Pada makalah ini dibahas respons medan geomagnet di lintang rendah pada 

berbagai kondisi rekoneksi yaitu pada saat komponen utara-selatan medan magnet antarplanet (IMF Bz) 

dominan selatan (IMF Bz<0) dalam durasi panjang, IMF Bz berbalik arah setelah rekoneksi, dan  IMF Bz 

cenderung netral (IMF Bz~0). Dari studi kasus menunjukkan bahwa prakondisi IMF Bz <0 mengakibatkan 

badai geomagnet yang lebih intens dibandingkan IMF Bz~0. Di lintang rendah, prakondisi IMF Bz<0 

cenderung mengakibatkan gangguan berupa badai geomagnet sedangkan IMF Bz~0 dapat memicu Sudden 

Impulse. Perubahan arah IMF Bz yang terjadi setelah rekoneksi mempengaruhi laju fase pemulihan 

(recovery phase), yaitu pada IMF Bz>0, fase pemulihannya cenderung berlangsung lebih cepat 

dibandingkan saat IMF Bz<0. 

Kata kunci: Gangguan geomagnet, Rekoneksi, Medan magnet antarplanet Bz 

   

 

1 PENDAHULUAN  

Cuaca antariksa, berdasarkan 

UU No. 21 Tahun 2013, penjelasan 

Pasal 11, ayat (2), huruf b, adalah 

kondisi di matahari, ruang antara 

matahari dan Bumi, magnetosfer, serta 

ionosfer yang dapat mempengaruhi kondisi 

dan kemampuan sistem teknologi ruas 

antariksa (space segment) dan ruas Bumi 

(ground segment). Penelitian mengenai 

cuaca antariksa merupakan pokok 

kegiatan di Pusat Sains Antariksa 

LAPAN untuk mempelajari sumber 

pembangkit, mekanisme proses dan 

karakteristik cuaca antariksa sehingga 

dapat melakukan mitigasi dampaknya 

terhadap lingkungan Bumi.  

Angin matahari (solar wind) adalah 

partikel bermuatan yang sebagian besar 

terdiri dari proton dan elektron bebas 

(plasma) dengan energi sekitar 1 keV, 

yang mengalir keluar dari matahari ke 

segala arah. Dalam kejadian aktivitas 

matahari tertentu seperti Coronal Mass 

Ejection (CME) atau Co-rotating Interaction 

Region (CIR), energi angin surya yang 

berinteraksi dengan magnetosfer akan 

mengakibatkan perubahan topologi medan 

magnet Bumi, disertai perubahan energi 

magnet menjadi energi termal dan energi 

mekanik, proses ini disebut rekoneksi.  

Rekoneksi terjadi saat medan 

magnet antarplanet (Interplanetary 

Magnetic Field/IMF) yang dibawa angin 

surya mengarah ke selatan, mengakibat-

kan partikel-partikel plasma masuk 

melalui kutub dan menjalar ke lintang 

rendah. Dalam proses rekoneksi, 

kecepatan dan tekanan plasma Matahari 

secara signifikan berkorelasi dengan 

variasi gangguan geomagnet dibandingkan 

densitas dan temperatur (Rathore et al., 

2014). Keadaan magnetosfer sangat 

berpotensi mempengaruhi geomagnet 

dan ionosfer, memicu Geomagnetically 

Induced Currents (GIC) dan mengakibatkan 

saturasi pada transformator jaringan 

listrik (Pranoto, 2010). Studi baru-baru 

ini menggunakan metode analisis 

transformasi Hilbert-Huang menunjuk-

kan respons frekuensi transformator 

listrik di lintang rendah hingga sebesar 

3 mHz (Liu et al., 2016). 

Selain dipengaruhi kondisi medan 

magnet antarplanet, terjadinya rekoneksi 

juga dipengaruhi oleh medan magnet 

Bumi. Secara teori, medan magnet Bumi 

dibangkitkan dari sumber internal dan 

eksternal. Berdasarkan teori self excited 

geodynamo, sumber internal medan 

magnet Bumi dibangkitkan dari 

pergerakan inti Bumi. Sedangkan 

sumber eksternal medan magnet Bumi 

dibangkitkan dari interaksi matahari-

Bumi (Olson et al., 2014). Magnetosfer 

yang berinteraksi dengan angin surya 

mengakibatkan geometri garis gaya medan 

magnet Bumi tidak simetris, yaitu sisi 
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siang akan lebih mampat, sedangkan sisi 

bagian malam lebih terentang sangat 

jauh sebagaimana ilustrasi pada 

Gambar 1-1. 

 
Gambar 1-1: Model magnetosfer T13. Kiri: pada 

kondisi IMF Bz positif; kanan: 
pada IMF Bz negatif dan terjadi 
flare (Tsyganenko, 2013) 

 

Di lintang rendah, indeks gangguan 

yang lazim digunakan sebagai indikator 

gangguan geomagnet diantaranya Indeks 

Dst. Indeks Dst merupakan indikator 

gangguan geomagnet di ketinggian ionosfer 

dan magnetosfer akibat pertumbuhan 

arus cincin yang mempengaruhi medan 

geomagnet di daerah lintang ekuator 

(Rastätter et al., 2013). Stasiun-stasiun 

pengamatan Dst berada pada daerah di 

sekitar lintang rendah-menengah seperti 

ditunjukkan pada Tabel 1-1. 

Badai geomagnet merupakan 

gangguan geomagnet yang berlangsung 

global, sehingga dapat diamati di seluruh 

stasiun pengamat. Adapun tingkatan kuat 

badai geomagnet berdasarkan indeks 

Dst dapat dikelompokkan seperti pada 

Tabel 1-2. 

Studi oleh Liu et al (2014) 

menyimpulkan, badai geomagnet akan 

semakin intens apabila diiringi dengan 

kondisi medan magnet antarplanet yang 

cenderung mengarah ke selatan dalam 

waktu yang lama dan kuat. Secara 

visual, indikator masuknya angin surya 

ke dalam magnetosfer Bumi dapat 

diamati dengan keberadaan aurora di 

kutub-kutub Bumi. 

Selanjutnya, gangguan menjalar 

ke lintang menengah dan rendah yang 

ditandai dengan perubahan indeks 

gangguan geomagnet. Kondisi ini 

sekaligus mengindikasikan bahwa 

gangguan geomagnet berlangsung 

global. Studi sebelumnya oleh 

Boudouridis et al. (2003 dan 2004) telah 

dilakukan untuk menganalis respons 

aurora di lintang tinggi terhadap 

berbagai kondisi angin surya saat 

rekoneksi. Penelitian tersebut 

menghasilkan kesimpulan bahwa 

tekanan dan orientasi medan magnet 

antarplanet angin surya sesaat sebelum 

terjadi rekoneksi dapat mempengaruhi 

karakteristik fase badai geomagnet yang 

terjadi di lintang tinggi. Semakin luas 

cakupan aurora maka hal ini 

mengindikasikan bahwa jumlah partikel 

yang masuk semakin banyak. 

 

 

 

Tabel 1-1:  DAFTAR STASIUN DST 

No Nama Stasiun 

Geografis Lintang 

Dipol 

Geomagnet 

Bujur (BT) Lintang 

1 Hermanus (Afsel) 19.22o -34.40o -33.3o 

2 Kakioka (Jepang) 140.18o 36.23o 26.0o 

3 Honolulu (USA) 201.98o 21.32o 21.1o 

4 San Juan (USA) 293.88o
 18.38o 29.9o 

(sumber: Rastätter et al, 2013) 
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Tabel 1-2 : KLASIFIKASI BADAI GEOMAGNET BERDASARKAN INDEKS DST 

No Kategori badai geomagnet Rentang indeks Dst 

1 Lemah -30 nT ≥ Dst > -50 nT 

2 Sedang -50 nT ≥ Dst > -100 nT 

3 Kuat -100 ≥ Dst > -200 nT 

4 Sangat kuat -200 ≥ Dst > -300 nT 

5 Super badai Dst ≤ -300 nT 

       (sumber: Loewe and Prolls, 1997; Adekoya et al., 2012)

  

 
Gambar 1-2: Respons aurora berdasarkan Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). (a) Saat 

IMF Bz dominan selatan dalam durasi panjang tanggal 10 Januari 1997; (b) Saat IMF Bz 
berbalik arah tanggal 18 Februari 1999; (c) Saat IMF Bz ~0 tanggal 30 April 1998   
(Boudouridis et al, 2003 dan 2004) 

Gambar 1-2 menunjukkan 

pergeseran dan ekspansi simpul aurora 

yang menyebabkan polar cap (topi 

kutub) menyempit. Pada Gambar 1-2a, 

terjadi respons aurora yang cepat 

disertai peningkatan pulsa tekanan dan 

peningkatan presipitasi elektron di 

daerah polar akibat panjangnya durasi 

IMF Bz arah selatan. Gambar 1-2b 

menunjukkan penyempitan polar cap di 

kutub utara pada badai geomagnet yang 

lebih signifikan dibandingkan kutub 

selatan, diakibatkan pengaruh substorm 

yang lebih berefek pada sisi Bumi 

bagian malam dibandingkan sisi Bumi 

bagian siang. Sedangkan Gambar 1-2c 

mendeskripsikan keadaan penyempitan 

polar cap yang tidak begitu signifikan 

dibandingkan 1-2a dan 1-2b. Artinya, 

intensitas arah IMF Bz saat rekoneksi 

mempengaruhi seberapa besar ekspansi 

aurora yang menyebabkan polar cap 

menyempit. 

Pada makalah ini dianalisis 

respons medan geomagnet pada 

berbagai kondisi angin surya dan medan 

magnet antar planet Bz di lintang 

rendah. Tujuannya adalah mengetahui 
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dan memahami seberapa besar 

pengaruh orientasi medan magnet 

antarplanet terhadap gangguan 

geomagnet di lintang rendah. 

Diharapkan dengan pengetahuan dan 

pemahaman tersebut maka akan 

diperoleh pola respons medan 

geomagnet di daerah lintang rendah 

pada berbagai kondisi yang terjadi. 

2 DATA DAN METODOLOGI 

Terdapat 3 kondisi utama yang 

menjadi batasan masalah : kondisi 

geomagnet saat IMF Bz arah selatan 

berdurasi panjang, IMF Bz berbalik arah 

saat fase utama badai terjadi, dan IMF 

Bz~0. Parameter angin surya yang 

digunakan selain komponen utara-

selatan medan magnet antarplanet (IMF 

Bz) yaitu densitas (Nsw), kecepatan 

(Vsw), dan tekanan (Psw) dari omniweb 

NASA (http://omniweb.gsfc.nasa.gov). 

Data lintang rendah yang 

digunakan sebagai bahan analisis 

adalah komponen H medan geomagnet 

yang dipisahkan dari komponen hari 

tenangnya, menggunakan hasil 

pengamatan data geomagnet Balai 

Penjejakan dan Kendali Wahana 

Antariksa (BPKWA) Biak (1,08° LS; 

136,98° BT) pada 10 Januari 1997, 4 

Mei 1998 dan 28 Oktober 2001 (IMF Bz 

dominan selatan selama proses 

rekoneksi pada durasi yang panjang), 18 

Februari 1999 (IMF Bz berbalik arah 

saat rekoneksi telah terjadi) dan 30 April 

1998 (IMF Bz mendekati nol). Data 

indeks Dst diperoleh dari World Data 

Center for Geomagnetism Kyoto 

(http://wdc.kugi.kyoto-.ac.jp/dst_final/ 

index.html), data geomagnet yang 

digunakan adalah data sebelum tahun 

2011 untuk mendapatkan data final 

komponen hari tenang dan indeks 

gangguan. 

Selanjutnya data indeks Dst dan 

medan geomagnet Biak dicocokan 

dengan hari terpilih. Kemudian 

dilakukan analisis respons geomagnet 

berdasarkan indeks Dst dengan metode 

visual dan statistik didukung data angin 

surya dan IMF Bz. Terakhir, ditarik 

kesimpulan dari hasil analisis yang 

diperoleh. 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Respons Geomagnet pada saat 

IMF Bz < 0 Durasi Panjang 

Tekanan dinamik angin surya 

bersamaan dengan IMF Bz arah selatan 

menyebabkan kenaikan respons 

magnetosfer yang kemudian menginduksi 

respons global terhadap arus ionosfer 

dan presipitasi aurora sehingga 

membangkitkan kenaikan intensitas 

aurora dan peningkatan suhu termosfer 

(Knipp et al.,2013; Boudouridis et al., 

2003 dan 2004)). Ilustrasi ideal untuk 

menggambarkan kondisi tersebut terjadi 

pada badai geomagnet 10 Januari 1997, 

4 Mei 1998, dan 12 Agustus 2000. 

 

http://wdc.kugi/
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Gambar 3-1: Parameter angin surya 10 Januari 1997 pukul 6-12 UT berturut-turut grafik dari atas ke 

bawah : medan magnet antar planet (nT),  kecepatan angin surya (km/s), densitas (n/cc), 
suhu (K), tekanan (nPa) dan indeks sym-H (nT) (sumber : http://omniweb.gsfc.nasa-
.gov/cgi/nx1.cgi) 

Badai geomagnet 10 Januari 

1997 dipicu oleh angin surya yang 

membawa partikel bermuatan 

berinteraksi dengan magnetosfer bumi. 

Kerapatan partikel mengalami 

peningkatan disertai dengan angin 

surya yang berakselerasi, menyebabkan 

tekanan dinamik meningkat. Kondisi 

IMF Bz yang bernilai negatif dalam 

durasi yang panjang menyebabkan 

terjadinya rekoneksi. Interaksi di 

magnetosfer tersebut melibatkan 

transfer energi, yang menyebabkan 

partikel yang semula rapat menjadi 

renggang setelah didorong oleh angin 

surya yang kecepatannya meningkat, 

sehingga kemudian masuk ke 

magnetosfer. Kondisi angin surya dan 

IMF Bz sebelum dan sesudah badai 

geomagnet pada 10 Januari 1997, 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3-1. 

Pola kondisi angin surya pada 

Gambar 3-1 menunjukkan kenaikan 

tekanan secara signifikan saat badai 

geomagnet terjadi yang disebabkan oleh 

kenaikan densitas ion (ditunjukkan oleh 

dua garis tebal vertikal warna merah). 

Kenaikan tekanan tidak serta-merta 

mempengaruhi kecepatan dan 

kecepatan angin surya cenderung tetap 

selama peningkatan tekanan. Yang 

terjadi adalah delayed response, yaitu 

setelah tekanan menurun kembali, 

dalam ~1 jam berikutnya terjadi 

peningkatan kecepatan dan temperatur, 

yang mengindikasikan terjadinya proses 

konversi energi. Peningkatan pulsa 

tekanan hingga ~3 kali lipat, 

peningkatan kecepatan, serta arah IMF 

Bz selatan berdurasi panjang sebelum 

peristiwa terjadi, memicu gangguan 

pada magnetosfer dan menyebabkan 

badai geomagnet. 
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Gambar 3-2: Perbandingan intensitas geomagnet pada 10 Januari 1997 di lintang rendah. Absis 

adalah waktu dalam jam, ordinat adalah intensitas komponen H geomagnet dalam nano 
Tesla (nT) 

 

Ilustrasi badai geomagnet 10 

Januari 1997 di lintang rendah 

ditunjukkan pada Gambar 3-2. Pada 

gambar tersebut, medan geomagnet 

Biak tampak memiliki pola yang serupa 

dengan indeks Dst, namun nilai 

minimumnya lebih rendah 

dibandingkan indeks Dst. Hal ini 

menunjukkan bahwa tingkat gangguan 

geomagnet di Biak lebih kuat 

dibandingkan tingkat gangguan secara 

global. Berdasarkan data indeks Dst, 

onset badai geomagnet di ekuator terjadi 

pada 10 Januari pukul ~2.00 UT. 

Didahului dengan kenaikan mendadak 

medan geomagnet sebagai indikasi 

adanya shock antara angin surya dan 

magnetosfer, kemudian diikuti 

penurunan medan geomagnet dalam 

fase utama badai geomagnet yang terjadi 

6 jam setelahnya. Puncak penurunan 

medan geomagnet terjadi pada pukul 

10.00 UT. Akhir fase pemulihan adalah 

pada tanggal 11 Januari 1997 pukul 

01.00 UT. Sementara IMF Bz mengarah 

ke selatan dimulai pada 10 Januari 

1997 pukul ~02.00 UT, kemudian mulai 

mengalami fluktuasi pukul ~03.00 UT 

hingga ~05.00 UT dan setelahnya 

cenderung dominan ke arah selatan 

hingga ~21.00 UT. 

Kondisi angin surya serupa, yaitu 

IMF Bz dominan selatan dalam durasi 

panjang juga terjadi pada badai 

geomagnet 4 Mei 1998 dan 12 Agustus 

2000 sebagaimana ilustrasi pada 

Gambar 3-3, sementara badai geomagnet 

yang ditimbulkannya (data lokal Biak 

dan indeks Dst) digambarkan pada 

Gambar 3-4. 
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Gambar 3-3 : IMF Bz, kecepatan dan tekanan angin surya pada badai geomagnet 4 Mei 1998 (atas), 

dan 12 Agustus 2000 (bawah). Garis merah menandakan perkiraan waktu onset badai 
(sumber : http://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi) 

 

 
Gambar 3-4: Plot indeks Dst dan komponen H geomagnet Biak pada badai geomagnet 4 Mei 1998 dan 

12 Agustus 2000 
 

Ketiga kejadian badai geomagnet 

di atas disertai dengan IMF Bz negatif 

(dominan selatan) dalam durasi waktu 

yang panjang yaitu selama >12 jam dan 

bertipe Sudden Commencement (SC). 

Ketiga badai geomagnet yang terjadi 

terklasifikasi ke dalam badai geomagnet 

kuat (<100 nT). Terdapat persamaan 

dalam ketiga contoh kasus, yaitu 

adanya pulsa peningkatan drastis 

tekanan dinamik angin surya (~3 kali 

lipat) beberapa saat setelah rekoneksi. 

Peningkatan drastis tekanan angin 

surya inilah yang memicu shock pada 

magnetosfer Bumi sehingga terjadi badai 

geomagnet yang didahului peningkatan 
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intensitas geomagnet mendadak atau 

badai bertipe SC. 

3.2 Respons Geomagnet Ketika IMF 

Bz >0 pada saat Fase Utama Badai 

Geomagnet 

IMF Bz dominan selatan adalah 

trigger utama rekoneksi antara medan 

magnet antarplanet dan medan 

geomagnet yang memicu badai 

geomagnet. Pada saat badai geomagnet 

masih berlangsung, IMF Bz dapat 

berbalik ke arah dominan utara. Untuk 

studi kasus badai geomagnet seperti ini, 

digunakan data geomagnet pada tanggal 

18 Februari 1999, 20 Juli 2000, dan 14 

Oktober 2000. Ilustrasi keadaan angin 

surya pada badai geomagnet tanggal 18 

Februari 1999 ditunjukkan pada 

Gambar 3-5. 

Gambar 3-5 menunjukkan bahwa 

pada pukul 10 UT saat fase utama badai 

berlangsung, IMF Bz berubah arah 

dominan ke utara, terlihat dari nilai IMF 

Bz pada kisaran -20 nT (sebelum pukul 

~10.30 UT) menjadi 20 nT (setelah 

pukul ~10.30 UT). Tekanan angin surya 

meningkat ~5 kali lipat, bertahan 

selama sekitar 20 menit, kemudian 

mulai turun kembali secara signifikan 

sekitar 2 jam setelahnya. Keadaan ini 

memicu substorm di sisi Bumi bagian 

malam yang digambarkan sebagai 

puncak (peak) indeks AE pada pukul 

~10.40 UT (Gambar 3-6). Hal ini  

menandakan bahwa terjadi presipitasi 

ion dan elektron di sekitar kutub Bumi 

yang dapat memicu munculnya aurora 

dan badai geomagnet. 

 

 
Gambar 3-5: Parameter angin surya pada badai geomagnet 18 Februari 1999. Sepasang garis tebal 

vertikal berwarna merah menandakan saat terjadinya perubahan arah IMF Bz.  (sumber : 
http://omniweb.gsfc.nasa.-gov/cgi/nx1.cgi)
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Gambar 3-6: Indeks AE 18 februari 1999 

(sumber : http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/ae_ provisional/ 199902/ 
index_19990218.html) 

Parameter angin matahari (IMF 

Bz, kecepatan dan tekanan) pada 20 

Juli 2000 dan 14 Oktober 2000 

ditunjukkan pada Gambar 3-7. 

 

 
Gambar 3-7: IMF Bz, densitas, dan tekanan 

angin surya pada badai geomagnet 
20 Juli 2000 (atas) dan 14 
Oktober 2000 (bawah). Garis 
merah menunjukkan saat 
perubahan orientasi IMF Bz. 
(sumber: http://omniweb. gsfc. 
nasa.-gov/cgi/nx1.cgi) 

Sementara fase gangguan 

geomagnet ditinjau dari data geomagnet 

ekuator, tampak bahwa fase utama 

badai geomagnet terjadi pada pukul 

~10.00 UT, dengan nilai indeks Dst 

minimum adalah -123 nT. Sementara 

itu di Biak, nilai intensitas minimum 

geomagnet adalah -152 nT, lebih kuat 

dibandingkan dengan indeks Dst. 

Keadaan serupa terjadi pada badai 

geomagnet 20 Juli 2000 dan 14 Oktober 

2000. 

 

 

 

Gambar 3-8: Perbandingan intensitas geomagnet 
stasiun Biak (BIK-warna biru) dan 
indeks Dst (Dst-warna merah) 
pada badai geomagnet 18 Februari 
1999, 20 Juli 2000 dan 14 
Oktober 2000 

Pada badai geomagnet 18 

Februari 1999, saat IMF Bz berubah 

arah ke utara, medan geomagnet berada 

dalam fase recovery, ditunjukkan 

dengan nilai intensitas geomagnet yang 

bergerak ke arah positif pada 10-13 UT 

(Gambar 3-8). Pada pukul ~11.30 UT  

IMF Bz berfluktuasi, dan pada pukul 

~12.30, IMF Bz kembali ke arah 
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dominan selatan. IMF Bz yang 

mengarah ke utara pada pukul ~10.30 

mendorong terjadinya percepatan proses 

recovery, namun IMF Bz yang kembali 

mengarah ke selatan ±1 jam setelahnya 

mengakibatkan medan geomagnet 

kembali terdepresi (pukul 14.00 UT). 

Meskipun medan geomagnet tetap 

mengalami pemulihan setelahnya, 

namun saat IMF Bz mengarah ke 

selatan proses pemulihan badai berjalan 

lebih lambat dibandingkan proses 

pemulihan pada saat IMF Bz mengarah 

ke utara. Hal ini seperti ditunjukkan 

pada indeks Dst Gambar 3-8, plot 

medan geomagnet lebih landai pada 

pukul 14.00 UT dan setelahnya 

dibandingkan dengan pemulihan pada 

periode 09.00 – 14.00 UT. Pada badai 

geomagnet 20 Juli 2000 dan 14 Oktober 

2000, percepatan fase pemulihan bukan 

tampak sebagai kurva yang curam 

melainkan sebagai pergerakan ke arah 

positif karena terjadi pada trend 

menurun. 

3.3 Respons Geomagnet pada Kondisi 

IMF Bz ~0 Beberapa Saat Sebelum 

Gangguan Geomagnet Terjadi 

Dalam interaksinya dengan 

magnetosfer, IMF Bz dapat bernilai 

positif atau mengarah ke utara dan 

selanjutnya berbelok ke magnetosheath, 

maupun negatif atau mengarah ke 

selatan, yang berpotensi mengakibatkan 

gangguan geomagnet sebagaimana 

dibahas pada 2 studi kasus 

sebelumnya. Namun, apa yang akan 

terjadi apabila IMF Bz cenderung netral 

atau bernilai ~0? Untuk menjelaskan 

hal ini, kita dapat menganalisis 

gangguan geomagnet pada 30 April 1998 

sebagai studi kasus. 

Keadaan angin surya pada 30 

April 1998 ditunjukkan pada Gambar 3-

9. Sebelumnya, IMF Bz bernilai ~0 

selama sekitar 8 jam dimulai pukul 

~00.30 UT. Tekanan angin surya yang 

memicu peningkatan kecepatan, 

densitas dan temperatur terjadi pada 

~09.30 UT. Bertepatan dengan fluktuasi 

tekanan tersebut, IMF Bz mulai 

mengalami penurunan secara gradual 

sedangkan indeks AE meningkat. 

Fluktuasi tekanan, kecepatan, 

temperatur dan densitas berlangsung 

sekitar 20 menit dan setelahnya 

mengalami peningkatan, bersamaan 

dengan IMF Bz yang kembali menuju ke 

arah ~0. Gangguan geomagnet yang 

ditunjukkan oleh indeks AE akibat 

peristiwa tersebut sekitar 200 nT. 

 
Gambar 3-9: Keadaan angin surya pada 30 April 1998 (sumber: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ 

cgi/nx1.cgi) 
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Berdasarkan indeks AE, onset 

gangguan geomagnet adalah pada 

~09.30 UT. Sementara untuk daerah 

lintang rendah, ilustrasi gangguan 

geomagnet di sekitar lintang rendah 

ditunjukkan pada Gambar 3-10. 

Berbeda dengan 2 kasus sebelumnya, 

respons geomagnet di daerah sekitar 

ekuator tidak menunjukkan adanya 

penurunan intensitas geomagnet, 

melainkan terjadi Sudden Impulse (SI), 

yaitu indeks Dst mengalami peningkatan 

hingga mencapai ~35nT pada pukul 

10.00 UT. Gangguan geomagnet berupa 

SI ini memenuhi karakteristik 

sebagaimana dijelaskan dalam Santoso 

et al (2008) dan tidak disertai dengan 

badai geomagnet bertipe SC. 

Kondisi angin matahari yang 

serupa (IMF Bz~0) terjadi pada tanggal 

11 April 2001 dan 17 Agustus 2001 

sebagaimana  gambar 3-11 namun yang 

membedakannya adalah IMF Bz~0 

diikuti dengan perubahan ke arah 

selatan (negatif) sehingga memicu 

rekoneksi. Respons geomagnetnya di 

lintang rendah sebagaimana gambar 3-

12. Seperti pada kejadian 30 April 1998, 

terjadi SI pada saat IMF Bz~0, namun 

karena diikuti oleh IMF Bz negatif yang 

memicu rekoneksi, maka selanjutnya 

terjadi badai geomagnet bertipe SC. 

 
Gambar 3-10: Perbandingan intensitas 

geomagnet Biak (BIK, biru) dan 
indeks Dst (Dst, merah) pada 30 
April 1998 

 

 

  
Gambar 3-11: IMF Bz, kecepatan, densitas, temperatur, dan tekanan angin surya pada 11 April 2001 

(kiri) dan 17 Agustus 2001 (kanan) (sumber: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/ 
nx1.cgi) 

 

 
Gambar 3-12 : Gangguan geomagnet pada 11 April 2001 dan 17 Agustus 2001 
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Intensitas geomagnet di Biak dan indeks 

Dst memiliki pola variasi sama pada 

ketiga kondisi, yaitu respons geomagnet 

di Biak lebih kuat dibandingkan indeks 

Dst. Dengan menggunakan model 

Thermosphere-Ionosphere-Electrodynamics 

General Circulation Model (TIE-GCM), 

diketahui bahwa intensitas geomagnet 

di sekitar ekuator yang lebih terganggu 

ini dikarenakan adanya kontribusi dari 

Equatorial Electrojet (EEJ) (Yamazaki et 

al, 2014). 

Ditinjau dari seluruh studi 

kasus, dapat ditarik kesimpulan bahwa 

orientasi IMF Bz adalah faktor 

terpenting pemicu rekoneksi, dengan 

IMF Bz arah selatan adalah “pintu 

utama” masuknya partikel-partikel dari  

plasma matahari ke magnetosfer Bumi. 

Jika pintu masuk partikel tersebut 

terbuka dalam waktu yang sama, maka 

dapat memicu munculnya pulsa 

tekanan yang memicu badai geomagnet 

intens bertipe SC sebagaimana yang 

terjadi pada studi kasus IMF Bz<0 

dalam waktu yang lama (paparan 3.1). 

Perubahan arah dominan IMF Bz dari 

selatan ke utara sebagaimana 

dipaparkan di bagian 3.2 tidak 

mengakibatkan fluks partikel 

bermuatan serta merta menjadi terhenti. 

Peningkatan fluks dan presipitasi ion 

dan elektron tetap terjadi saat IMF Bz 

berubah arah ke utara. Pengaruh 

orientasi IMF Bz setelah proses 

rekoneksi terjadi lebih kepada laju fase 

pemulihan (recovery phase), yaitu pada 

IMF Bz arah dominan utara, fase 

pemulihan badai cenderung 

berlangsung lebih cepat dibandingkan 

IMF Bz arah dominan selatan. Oleh 

karena itu dapat dikatakan bahwa 

prakondisi IMF Bz saat proses rekoneksi 

lebih berpengaruh terhadap medan 

magnet Bumi dibandingkan keadaan 

setelah onset.  

 

4 KESIMPULAN  

Dari hasil pembahasan studi kasus 

dapat ditarik kesimpulan bahwa di 

lintang rendah prakondisi IMF Bz <0 

pada durasi panjang yang disertai pulsa 

tekanan mengakibatkan badai 

geomagnet yang lebih intens 

dibandingkan IMF Bz~0. Prakondisi IMF 

Bz<0 cenderung mengakibatkan 

gangguan berupa badai geomagnet 

sedangkan IMF Bz~0 dapat memicu 

Sudden Impulse, atau Sudden 

Commencement bila diikuti dengan IMF 

Bz arah selatan yang memicu badai 

geomagnet. Perubahan arah IMF Bz 

yang terjadi setelah rekoneksi 

mempengaruhi laju fase pemulihan 

(recovery phase), yaitu pada IMF Bz>0, 

fase pemulihannya cenderung 

berlangsung lebih cepat dibandingkan 

saat IMF Bz<0.  
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ABSTRACT 

 

 Energy for the Earth’s magnetospheric processes is provided by solar wind. Pc3 magnetic 

pulsation is one of geomagnetic ULF wave. Pc3 magnetic pulsation has been studied to understand the 

dynamic of magnetosphere. Geomagnetic pulsations are quasi-sinusoide variations in the Earth’s 

magnetic field in the period range of 10-45 seconds. The magnitude of these pulsations ranges from 

fraction of a nT (nano Tesla) to several nT. These pulsations can be observed in a number of ways such 

as  applied of ground based magnetometer. We used the magnetometer data of Manado, Parepare, and 

Kupang stations to studied  the effect of the solar wind and interplanetary magnetic field  on these 

pulsations. To extract Pc3 magnetic pulsations we applied second order of Butterworth filter and using 

Hamming windowing. The result showed that Pc3 magnetic pulsation have correlation with increasing 

solar wind velocity and interplanetary magnetic field-IMF, it is mean that solar wind controls Pc3 

magnetic pulsations occurrence. 

Keywords: Pc3 magnetic pulsations, ULF, Solar wind 
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ABSTRAK 

 

Angin surya merupakan sumber energi bagi proses-proses fisis yang terjadi di magnetosfer Bumi. 

Untuk dapat memahami dinamika di magnetosfer Bumi dapat di tinjau dari gelombang ULF salah 

satunya pulsa magnet Pc3. Pulsa magnet Pc3 merupakan variasi quasi-sinusoide pada medan magnet 

Bumi dalam rentang periode 10 – 45 detik. Pulsa magnet Pc3 umumnya memiliki amplitudo rendah 

dengan rentang nT (nano Tesla). Terdapat beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mengamati 

pulsa magnet Pc3 diantaranya dengan menggunakan magnetometer landas Bumi. Dalam makalah ini 

kami menggunakan data pengamatan magnetometer stasiun Kupang, Manado, dan Parepare untuk 

mempelajari hubungan pulsa magnet Pc3 terkait dengan angin surya dan medan magnet antarplanet. 

Pulsa magnet Pc3 diekstrak dari data variasi medan magnet dengan menggunakan Butterworth Filter 

dan Hamming windowing. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa pulsa magnet Pc3 memiliki 

korelasi dengan peningkatan kecepatan angin surya dan medan magnet antarplanet. Hal ini 

mengindikasikan bahwa angin surya merupakan salah satu sumber yang mengontrol perubahan yang 

terjadi pada pulsa magnet Pc3.  

Kata Kunci: Pulsa magnet Pc3, Ulf, Angin surya 

 

1 PENDAHULUAN 

 

Matahari merupakan sistem 

dinamis sebagai faktor utama penggerak 

perubahan di lingkungan antariksa 

Bumi. Matahari secara terus menerus 

melontarkan partikel bermuatan yang 

disebut angin surya menuju ruang 

antarplanet. Fluktuasi angin surya 

dapat mengeksitasi gelombang 

hidromagnetik pada berbagai rentang 

frekuensi pada daerah ultra low 

frequency (ULF). Berdasarkan 

mekanisme resonansi (Menk, 2011), 

gelombang ULF yang dibangkitkan 

melalui interaksi magnetosfer dengan 

angin surya yang berfluktuasi, dapat 

menjalar melewati magnetosfer dan 

ionosfer sehingga terekam oleh 

magnetometer di permukaan Bumi 

dalam bentuk pulsa magnet. Pulsa 

magnet yang terekam di permukaan 

Bumi mengindikasikan integrasi 

beberapa sinyal yang terdapat di 

magnetosfer dalam bentuk broadband 

frekuensi (Feygin et al., 2009). 

Pulsa magnet Pc3 merupakan 

osilasi gelombang hidromagnetik pada 

frekuensi gelombang Ultra Low 

Frequency (ULF) dengan rentang periode 

10 – 45 detik (Jacobs et al., 1964). 

Pembangkitan pulsa magnet ini terjadi 

secara eksternal maupun internal di 

magnetosfer. Hal ini terlihat dari variasi 

spasial dan temporal kejadian pulsa 

magnet Pc3 di daerah quasi-parallel bow 

shock (Vallee et al., 2007). Sumber 

eksternal pulsa magnet berasal dari 

gelombang permukaan (surface wave) di 

magnetopause sebagai akibat 

ketidakstabilan Kelvin-Helmholtz dan 

pembangkitan gelombang di daerah 

bowshock atau magnetosheath yang 

mengalami propagasi ke magnetosfer. 

Sedangkan sumber internal berasal dari 

ketidakstabilan plasma di dalam 

magnetosfer. Beberapa penelitian 

pernah membahas hal ini diantaranya; 

energi gelombang Pc3-4 berasal dari 

aliran plasma di magnetosheath menuju 

magnetopause (Yumoto dan Saito, 

1984). Pulsa magnet Pc3 dicirikan oleh 

dua mode osilasi dominan yang berasal 

dari sumber penggerak eksternal 

(upstream waves), dan sebuah 

penguatan signal (resonant waves) pada 

frekuensi osilasi fundamental pada garis 

medan lokal (Villante et al., 2003). 

 Pulsa magnet Pc3 umumnya 

memiliki amplitudo kecil. Pulsa ini 

biasanya terpolarisasi di sepanjang garis 

medan magnet dan gelombang 

magnetosfer paling kuat teramati pada 

daerah dekat plasmapause pagi hari. 

Pudovkin dan Shumilov (1969), 

berpendapat bahwa medan listrik 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Frederick+W.+Menk%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Felix+Z.+Feygin%22
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magnetosfer tidak hanya diakibatkan 

oleh aliran plasma matahari melainkan 

dapat juga dikarenakan variasi medan 

magnet antarplanet. Akibatnya 

gangguan pada angin surya yang 

bergerak melintasi Bumi menambahkan 

nilai medan Bumi selain medan magnet 

antarplanet yang diakibatkan oleh arus 

di permukaan magnetopause. 

Aliran angin surya akan melewati 

subsolar bowshock dan magnetosheath 

menuju ke area sekitar subsolar 

magnetopause dan mengalir sepanjang  

magnetopause pada kedua sisi baik 

dalam arah timur-barat maupun utara-

selatan. Ketika kecepatan angin surya 

mengalami percepatan di atas threshold 

tertentu, maka akan mengakibatkan 

terjadinya ketidakstabilan Kelvin-

Helmholtz dan peningkatan amplitudo 

dari gelombang permukaan menuju 

magnetosfer dalam bentuk pulsa 

magnet. Semakin tinggi peningkatan 

kecepatan dari angin surya maka 

semakin besar amplitudo pulsa magnet 

di magnetosfer (Taroyan et al., 2009). 

Pada saat yang sama terjadi 

pembangkitan gelombang pada daerah 

quasi-parallel bow shock yang 

mendominasi di magnetosheath sekitar 

pagi dan menuju magnetopause. 

Mekanisme propagasi dan konveksi 

gelombang akan menstimulasi 

magnetopause untuk mengirimkan 

gelombang ke area magnetosfer di sisi 

siang. Ketika terjadi perubahan orientasi 

medan magnet antarplanet dan 

kecepatan angin surya, maka 

mengakibatkan gelombang permukaan 

di sheath memiliki periode cyclotron 

sekitar 10 – 100 detik dan terjadi 

pembangkitan pulsa di magnetosfer 

pada rentang periode yang sama. Selain 

meningkatkan pertumbuhan gelombang 

permukaan, kecepatan angin surya yang 

lebih tinggi juga meningkatkan efisiensi 

konveksi gelombang quasi-parallel 

menuju magnetosfer, serta menyediakan 

sumber gangguan yang diperlukan 

untuk memicu ketidakstabilan Kelvin-

Helmholtz ( Mazur dan Chuiko, 2013). 

Dalam makalah ini memaparkan 

keterkaitan antara pulsa magnet Pc3 

dengan peningkatan  kecepatan angin 

surya (Vsw) dan perubahan medan 

magnet antarplanet (Interplanetary 

Magnetic Field, IMF)  selama rentang 

periode 2010-2011. Output dari 

penelitian ini diharapkan dapat 

digunakan untuk membantu penelitian 

lebih lanjut mengenai mekanisme 

pembangkitan pulsa magnet Pc3. 

 

2 METODOLOGI 

2.1 Lokasi dan Data 

Dalam studi ini digunakan data 

medan magnet Bumi hasil rekaman 

magnetometer stasiun pengamatan 

Kupang (KPG) (-10,20S, 123,40E), 

Manado (MND) (1,440N, 124,840E), dan 

Parepare (PRP) (-3,60S, 119,40E), 

rentang waktu tahun 2010-2011. 

Magnetometer ini mengukur tiga 

komponen variasi medan magnet Bumi; 

H (komponen horizontal arah utara-

selatan), D (komponen horizontal arah 

timur-barat), Z (komponen arah vertikal) 

dengan resolusi 1 detik dan merupakan 

salah satu magnetometer pada jaringan 

magnetometer global MAGDAS (Magnetic 

Data Acquisition Systems) dan CPMN 

(Circum-pan Pacific Magnetometer 

Network).  

 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Y.+Taroyan%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Y.+Taroyan%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22V.+A.+Mazur%22
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Gambar 2-1: Jaringan magnetometer MAGDAS/CPMN dan lokasinya di Indonesia Sumber: http:// 

www.serc.kyushu-u.ac.jp/magdas/MAGDAS_Project.files/image002.jpg 

 
 

2.2 Metode Penelitian 

Beberapa metode dalam 

melakukan pengolahan data medan 

magnet Bumi terkait dengan gelombang 

ULF pernah dilakukan di antaranya; 

pulsa magnet Pc3 diekstrak dari data 

variasi medan magnet Bumi 

menggunakan Butterworth filter dan 

Hamming windowing (Musafar, 2009). 

Fungsi butterworth ditunjukkan dalam 

persamaan (2-1), dengan z merupakan 

variabel kompleks, a(n) dan b(n) 

menyatakan koefisien dari polinomial 

pada orde ke-n. Sedangkan window 

hamming diberikan oleh persamaan (2-

2), dengan n menyatakan lebar window. 
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Metode fast fourier transform 

(FFT) sering digunakan untuk  

mengidentifikasi maupun menganalisis 

fenomena gelombang seperti halnya 

pulsa magnet (Bortnik et al., 2007). 

Penerapan fungsi diskrit FFT satu 

dimensi juga digunakan untuk 

menghitung frekuensi dominan dan 

energi maksimum dari pulsa magnet 

Pc3 dalam rentang waktu setiap 20 

menit. (Pranoto, 2011; Bortnik et al., 

2007). FFT diskrit dan inversinya 

diberikan dalam persamaan (2-3) dan 

(2-4). 
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Pulsa magnet Pc3 yang dianalisis 

dalam penelitian ini diekstrak dari data 

medan magnet Bumi menggunakan 

Butterworth filter dan Hamming 

windowing pada rentang frekuensi pulsa 

magnet Pc3 (0,1 - 0,2 Hz), sedangkan 

metode FFT (Fast Fourier Transform) 

digunakan untuk mendapatkan 

frekuensi dominan dari pulsa magnet 
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Pc3. Gangguan angin surya terhadap 

medan magnet bumi bersifat dominan 

pada bidang horizontal maka untuk 

analisis digunakan data komponen H 

saja dan parameter yang berkaitan 

dengan pulsa magnet Pc3 diekstrak 

setiap 20 menit. Selain data 

magnetometer landas Bumi digunakan 

pula data angin surya hasil pengamatan 

satelit Advanced Composition Explorer 

(ACE) untuk dilakukan analisis terkait 

hubungannya dengan pulsa magnet 

Pc3. 

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gangguan angin surya terhadap 

medan magnet Bumi bersifat dominan 

pada komponen horizontal karenanya 

sifat-sifat pulsa magnet Pc3 dapat 

diamati dari data komponen H ataupun 

D. Untuk mendapatkan sinyal pulsa 

magnet Pc3 dilakukan ekstraksi 

terhadap variasi medan magnet Bumi 

setiap 20 menit secara berturutan. 

Gambar  3-1 memperlihatkan variasi 

harian dari pulsa manget Pc3 untuk 

stasiun KPG, MND, dan PRP selama 

bulan Februari 2010. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa 

amplitudo pulsa magnet Pc3 memiliki 

kecenderungan mengalami peningkatan 

pada waktu siang dan malam serta 

mengalami penurunan pada waktu pagi 

dan petang. Masing-masing kurva dalam 

gambar tersebut merepresentasikan 

variasi harian dari amplitudo pulsa 

magnet Pc3. Sedangkan kurva dengan 

garis tebal merupakan rata-rata dari 

amplitudo pulsa magnet Pc3 dengan 

menggunakan metode moving average. 

Amplitudo pulsa magnet Pc3 diplot 

dalam UT (universal time) yang 

dinyatakan sebagai sumbu horisontal 

sedangkan sumbu vertikalnya 

menyatakan amplitudo pulsa magnet 

Pc3 dalam satuan nT (nano Tesla).  

Dari Gambar 3-1 terlihat bahwa 

pada rentang waktu ~23-07 UT (~07-15 

LT) dan ~13-20 UT (~21-04 LT) 

amplitudo pulsa magnet Pc3 mengalami 

peningkatan. Sedangkan, pada rentang 

waktu ~07-13 UT (~15-21 LT) dan ~20-

23 UT (~04-07 LT) amplitudo pulsa 

magnet Pc3 mengalami penurunan. 

Peningkatan dan penurunan amplitudo 

pulsa magnet Pc3 ini berkaitan dengan 

kekuatan sumber pulsa magnet Pc3 

yaitu angin surya. Pembangkitan pulsa 

magnet Pc3 dipicu oleh interaksi antara 

angin surya dengan medan magnet 

Bumi yang selanjutnya mengakibatkan 

ketidakstabilan Kelvin-Helmholtz di 

permukaan magnetopause. 

Ketidakstabilan tersebut mengalami 

penguatan dari daerah magnetosfer 

sekitar tengah hari dan menjalar 

menuju daerah magnetosfer belahan 

pagi (dawn) dan petang (dusk). Selama 

penjalarannya terjadi pelemahan energi 

sehingga gelombang ULF yang mencapai 

daerah pagi dan petang tersebut 

mengalami penurunan. Pada sisi lain, 

garis medan magnet Bumi berosilasi 

dengan frekuensi-eigen tertentu. 

Peningkatan amplitudo pulsa magnet 

Pc3 di belahan siang dan malam yang 

teramati pada permukaan Bumi ini 

bersesuaian dengan peningkatan 

ketidakstabilan yang terjadi pada 

permukaan magnetopause. Gelombang 

ULF yang terbangkitkan di 

magnetopause menjalar menuju 

permukaan Bumi melalui resonansi 

antara gelombang tersebut dengan 

osilasi garis medan magnet di 

magnestofer. 
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(a) Stasun Kupang (KPG) 

 
(b) Stasun Manado (MND) 

 
(c) Stasun Parepare (PRP) 

Gambar 3-1: Variasi harian pulsa magnet Pc3 rentang waktu Februari 2010. Kurva dengan garis tebal 
merupakan rata-rata variasi harian dalam satu bulan 

 

Pulsa magnet Pc3 digerakkan 

oleh perubahan dinamis angin surya. 

Interaksi antara angin surya dengan 

magnetosfer Bumi mengimplikasikan 

adanya transfer energi angin surya ke 

dalam magnetosfer Bumi. Untuk 

menyelidiki hal tersebut dilakukan uji 

hubungan antara amplitudo pulsa 

magnet Pc3 dengan kecepatan angin 

surya. Distribusi amplitudo pulsa 

magnet Pc3 yang teramati di stasiun 

KPG, MND, dan PRP terhadap 

perubahan kecepatan angin surya 

ditunjukkan pada Gambar 3-2. 

Kecepatan angin surya diplot dalam 

satuan (km/s) yang dinyatakan sebagai 

sumbu horisontal sedangkan sumbu 

vertikalnya menyatakan amplitudo 

pulsa magnet Pc3 dalam satuan nT 

(nano Tesla). 
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(a) Stasun Kupang (KPG) 

 
(b) Stasun Manado (MND) 

 
(c) Stasun Parepare (PRP) 

Gambar 3-2: Hubungan amplitudo pulsa magnet Pc3 terhadap kecepatan angin surya rentang waktu 

2010-2011. Plot () dan () merupakan amplitudo pulsa magnet Pc3 dan interpolasinya 

 

Pada Gambar 3-2 untuk 

kecepatan lebih kecil dari 700 km/detik 

hubungan antara amplitudo pulsa 

magnet Pc3 dengan kecepatan angin 

surya hampir bersifat linier atau 

merupakan fungsi eksponensial dengan 

koefisien kecil. Hal ini dapat 

diinterpretasikan sebagai berikut. Jika 

amplitudo pulsa magnet Pc3 memenuhi 

hubungan linear dengan kecepatan 

angin surya, maka ini dapat diartikan 

bahwa energi gelombang pulsa magnet 

Pc3 adalah kuadrat dari amplitudonya 

dan sebanding dengan energi kinetik 

partikel angin surya yang ditentukan 

oleh kuadrat kecepatannya.  

Jika amplitudo pulsa magnet Pc3 

didekati oleh fungsi eksponensial dari 

kecepatan angin surya dengan koefisien 

kecil maka dapat diartikan bahwa 

amplitudo pulsa magnet Pc3 sebanding 

dengan energi kinetik angin surya dan 

koefisien yang kecil dapat menyatakan 

bahwa energi pulsa magnet Pc3 sangat 

sensitif terhadap perubahan kecepatan 

angin surya. Kedua pendekatan tersebut 

memiliki implikasi adanya transfer 

energi angin surya ke magnetosfer Bumi 

menentukan besar atau kecilnya 

amplitudo pulsa magnet Pc3 yang 

menjalar di magnetosfer dan yang 

terekam di permukaan Bumi. 

Pada sisi lain, untuk kondisi 

angin surya dengan kecepatan lebih 

besar dari 700 km/detik amplitudo 

pulsa magnet Pc3 mengalami 

penurunan. Akan tetapi kami tidak 

dapat menguji hal ini lebih lengkap 

karena pada rentang tahun 2010-2011 

sangat sedikit peristiwa angin surya 

dengan kecepatan melebihi 750 

km/detik. Penurunan amplitudo pulsa 

magnet Pc3 akibat peningkatan 
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kecepatan partikel angin surya berenergi 

tinggi dapat terjadi dikarenakan 

partikel-partikel yang memiliki 

kecepatan tinggi biasanya disertai oleh 

shock dalam angin surya. Pada saat 

kecepatan partikel angin surya mengalami 

peningkatan, maka kerapatan partikel 

mengalami penurunan. Namun analisis 

lebih lanjut terkait hal ini tidak dapat 

dilakukan dikarena tidak lengkapnya 

data kerapatan angin surya yang 

tersedia dari satelit. 

Untuk memahami sumber utama 

dari mekanisme pembangkitan pulsa 

magnet Pc3 maka dapat dilakukan 

dengan melihat karakteristik dari pulsa 

magnet Pc3 tersebut dalam keter-

kaitannya dengan interplanetary dan 

struktur magnetosfer. Hubungan antara 

frekuensi dominan dari pulsa magnet 

Pc3 (20mHz < f <100 mHz) dengan 

magnitudo (B) dari medan magnet 

antarplanet-IMF dapat menjelaskan 

keterkaitan antara pulsa magnet dengan 

ion cyclotron dari sumber penggerak 

eksternal (upstream waves) yang 

dibangkitkan di foreshock region selama 

garis medan magnet antarplanet-IMF 

terhubung dengan quasi-parallel bow 

shock (Yumoto, 1986; Yumoto dan Saito, 

1984).  Dari beberapa penelitian yang 

pernah dilakukan (Troitskaya dan 

Bolshakova, 1988) didapatkan 

hubungan empiris antara frekuensi 

dominan pulsa magnet Pc3 dengan 

medan magnet antarplanet-IMF, f(mHz) 

~ 6(nT). 

Analisis tentang hubungan 

antara frekuensi dominan dari pulsa 

magnet Pc3 dengan magnitudo (B) dari 

medan magnet antarplanet-IMF telah 

dilakukan dengan seleksi paket-paket 

pulsa untuk semua stasiun yang 

teramati. Estimasi frekuensi diperoleh 

dari power spektrum pada saat puncak 

maksimum setiap rentang waktu 20 

menit. Hubungan antara frekuensi 

dominan pulsa magnet Pc3 dengan 

medan magnet antarplanet-IMF 

ditunjukkan pada Gambar 3-3. Dari 

gambar tersebut terlihat bahwa untuk 

setiap stasiun menunjukkan nilai 

korelasi sebesar (r = 0,7688, KPG; r = 

0,6862, MND;  r=0,7088, PRP) dan 

berdasarkan regresi linier diperoleh 

hubungan empiris pada masing-masing 

stasiun KPG  f(mHz) = ~5,2B(nT), MND  

f(mHz) = ~4,9B(nT), PRP  f(mHz) = ~4,7 

B(nT). 

 

 
(a) Stasiun Kupang (KPG) 

 
(b) Stasiun Manado (MND) 

 
Stasiun Parepare (PRP) 

Gambar 3-3: Hubungan frekuensi dominan pulsa magnet Pc3 terhadap medan magnet antarplanet-
IMF 
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4 KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan data medan magnet 

Bumi stasiun Kupang, Manado dan 

Parepare pada 2010-2011, diperoleh 

bahwa amplitudo pulsa magnet Pc3 

memiliki kecenderungan mengalami 

peningkatan pada waktu siang dan 

malam serta mengalami penurunan 

pada fajar dan petang. Hal ini terkait 

penjalaran gelombang ULF menuju 

arah-barat atau arah-timur yang 

dipengaruhi oleh ketidakstabilan Kelvin-

Helmoltz di permukaan magnetopause. 

Perubahan kecepatan angin surya yang 

mempengaruhi amplitudo pulsa magnet 

Pc3 mengindikasikan peningkatan 

energi gelombang ULF pulsa magnet 

sebanding dengan energi kinetik partikel 

angin surya. Dari analisis terhadap 

frekuensi pulsa magnet Pc3 terkait 

dengan kondisi medan magnet 

antarplanet-IMF menunjukkan bahwa 

frekuensi dominan Pc3 berada pada 

rentang frekuensi 0,03-0,05 Hz dengan 

koefisien korelasi sebesar (r = 0,7688, 

KPG; r = 0,6862, MND;  r = 0,7088, 

PRP). Dari hasil tersebut 

mengindikasikan bahwa angin surya 

merupakan salah satu sumber yang 

mengontrol perubahan yang terjadi pada 

pulsa magnet Pc3. 
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ABSTRACT 

 

Based on active regions dynamics we analyzed the precursors of flare/coronal mass ejections. 

From the assumption that the energy of coronal mass ejection/flare are from magnetic energy 

conversion that can be deducted from the changes of sunspots area we analyzed some active regions 

which produced flare/CME to identify the area changes before the occurrence of the event. We found 

that in general the sunspots area decreased before the flare/CME occurred, so it is concluded that the 

decrease of sunspots area can be used as precursors of flare/CME. 

Keywords: Sunspots area changes,  Flare, Coronal mass ejection, Precursor 
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ABSTRAK 

 

Dengan melihat dinamika daerah aktif dilakukan analisis prekursor fenomena flare/ 

pelontaran massa korona (CME). Dengan asumsi bahwa energi pelontaran massa korona berasal dari 

konversi energi magnet yang dilihat dari perubahan luas harian bintik Matahari maka dilakukan 

analisis perubahan luas harian bintik Matahari pada beberapa daerah aktif yang menghasilkan flare 

dan atau CME untuk melihat bagaimana luas daerah-daerah tersebut berubah menjelang terjadinya 

fenomena flare/CME. Didapat bahwa secara umum luas bintik Matahari mengalami penurunan 

beberapa saat sebelum peristiwa flare/CME ini terjadi. Dari sini dapat disimpulkan bahwa penurunan 

luas Harian bintik Matahari bisa dijadikan precursor atau indikasi akan adanya peristiwa flare/CME. 

Kata kunci: Perubahan luas bintik Matahari, Flare, Pelontaran massa korona, Precursor 

 

1 PENDAHULUAN 

Peristiwa pelontaran massa korona 

(Coronal Mass Ejection, CME) merupakan 

salah satu peristiwa di Matahari yang 

dapat menimbulkan dampak negatif pada 

lingkungan antariksa di Bumi serta 

teknologi di permukaan Bumi. Dampak 

yang dihasilkannya antara lain adalah 

gangguan medan magnet Bumi yang 

bisa mengganggu kinerja satelit atau 

putusnya jaringan listrik seperti yang 

pernah terjadi pada Maret 1989 (Cid et 

al., 2013). Oleh sebab itu, pengetahuan 

tentang hal-hal yang terkait dengan 

berbagai peristiwa fisik yang mendahului-

nya menjadi sangat penting. 

Berdasarkan penampakannya di 

sekitar piringan okultasi (occulting disk) 

koronagraf, CME bisa digolongkan menjadi 

CME partial dan CME halo. Penggolongan 

ini terkait dengan daerah sumber CME, 

di mana CME yang daerah sumbernya 

berada didekat garis meridian tengah 

(central meridian) cenderung menghasilkan 

tipe halo. Sedangkan bila posisi daerah 

sumber CME lebih dekat ke piringan 

matahari maka yang teramati adalah 

tipe parsial. Secara umum, CME tipe 

halo lebih memiliki kemungkinan 

memberikan dampak ke Bumi daripada 

tipe parsial (Wang, et al. 2011). 

Berbagai penelitian dilakukan 

untuk meninjau fenomena CME dan 

dampak yang diberikannya pada 

lingkungan Bumi. Gopalswamy et al. 

(2009a) melakukan analisis pada 17 

CME halo (yang terdapat di piringan dan 

tepi) yang berlangsung pada siklus 

Matahari ke 23 dan badai medan magnet 

Bumi yang dihasilkannya. Mereka men-

dapatkan bahwa CME halo tepi memiliki 

geoeffectiveness lebih rendah daripada 

CME halo piringan. Selain itu waktu 

tunda memiliki nilai sekitar 20% lebih 

kecil pada CME halo tepi daripada CME 

halo piringan. 

Pada kesempatan lain, Fainshtein 

dan Egorov (2015) melakukan analisis 

pada CME yang berlangsung di tepi 

piringan Matahari dan mempelajari 

pergerakannya. Semua CME ini ber-

langsung setelah terjadinya prominence 

eruptif dan terkait dengan flare sinar X. 

Mereka mendapatkan adanya korelasi 

positif antara ketinggian CME dengan 

struktur awal CME sebelum fenomena 

ini mulai bergerak. 

Grechnev et al. (2014) melakukan 

penelitian pada sumber di Matahari yang 

menghasilkan badai medan magnet 

Bumi yang berlangsung pada 20 November 

2013. Mereka mendapatkan bahwa pada 

18 November 2003 di Matahari ber-

langsung sebuah peristiwa eruptif di 

daerah aktif AR 10501 (sebuah CME 

halo piringan) pada pukul 07:29 UT. 

Ternyata peristiwa ini adalah sebuah 

CME yang terkait dengan flare kelas 

M1.2 dan selanjutnya diikuti dengan 

semburan radio tipe II dan IV. 

Selanjutnya mereka melakukan analisis 

lebih lanjut pada CME tersebut dan 

didapat bahwa fenomena ini memancar-

kan partikel-partikel energi tinggi yang 

sampai di daerah sekitar Bumi dan 

menghasilkan badai medan magnet 

Bumi sebagaimana teramati pada 20 

November 2013. Penelitian mereka ini 
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ternyata sesuai dengan penelitian 

Gopalswamy et al. (2013) di atas yang 

mengatakan bahwa CME halo piringan 

memiliki kemungkinan lebih besar 

untuk menghasilkan sebuah badai 

medan magnet Bumi. 

Salah satu penanda adanya 

daerah aktif di Matahari adalah adanya 

bintik matahari. Oleh sebab itu, 

beberapa peneliti juga melakukan 

analisis hubungan CME dengan bintik 

matahari seperti yang dilakukan 

Gopalswamy et al. (2009b) dengan 

memanfaatkan data CME yang sudah 

diamati oleh SOHO/LASCO dan disimpan 

dalam katalog (Gopalswamy et al., 

2009c). Di sini mereka mendapatkan 

bahwa pola sebaran CME mirip dengan 

pola sebaran bintik matahari dalam 

bentuk diagram kupu-kupu. Ini 

menyarankan bahwa sebagian besar 

CME datang dari daerah-daerah aktif. 

Dumbovic et al. (2014) meng-

gunakan data CME yang diambil dari 

SOHO/LASCO dalam kurun waktu 

Januari 1996 sampai 30 Juni 2011 

melakukan analisis statistik untuk 

melihat kaitan antara flare/CME dengan 

Dst. Mereka menggunakan sampel 1392 

CME dan 1617 flare yang berarti ada 

beberapa CME yang terkait dengan lebih 

dari satu flare. Dari analisis ini mereka 

mendapatkan bahwa parameter badai 

medan magnet Bumi memiliki kaitan 

dengan beberapa parameter seperti 

kecepatan awal CME, sudut dan posisi, 

serta kelas flare. Analisis mereka juga 

menunjukkan bahwa interaksi antar 

CME memiliki korelasi positif dengan 

badai yang kuat. Selanjutnya, mereka 

mendapatkan juga bahwa CME bukan 

halo yang terkait dengan flare kelas B 

atau C cenderung tidak akan menghasil-

kan badai kuat. 

Yang diuraikan di atas terkait 

dengan upaya untuk mendapatkan 

informasi awal mengenai mekanisme 

yang memunculkan sebuah peristiwa 

CME. Ini penting untuk ditelaah lebih 

lanjut karena bila precursor atau 

mekanisme dan proses fisis yang 

mendahului sebuah CME bisa diketahui, 

maka prakiraan terjadinya sebuah CME  

diperoleh. Ini terkait pula dengan fakta 

bahwa penjalaran plasma CME dari 

matahari memerlukan waktu tertentu 

untuk bisa sampai di Bumi dan 

memberikan dampak yang bisa teramati. 

Pada peristiwa CME yang terjadi pada 29 

Oktober 2003 (Halloween Flare), waktu 

tempuh ini adalah sekitar 19 jam 

(Tsurutani et al. (2005). Dengan 

demikian masih ada kesempatan bagi 

para peneliti untuk memberikan 

peringatan dini tentang sebuah peristiwa 

eruptif yang berlangsung di Matahari yang 

diduga bisa memberikan dampak yang 

signifikan di Bumi. Penelitian ini 

berupaya mendapatkan informasi 

mengenai mekanisme yang terjadi 

sebelum peristiwa CME berlangsung 

dengan melihat fenomena daerah aktif 

yang tampil dalam dinamika bintik 

matahari.  

 

2   DATA DAN METODOLOGI 

Data yang dipakai dalam penelitian 

ini diambil dari Solar and Heliospheric 

Observatory (SOHO), dan Transition 

Region and Coronal Explorer (TRACE) 

yang diambil dalam kurun 1998 sampai 

2004. Penitikberatan analisis adalah 

pada kelompok bintik matahari yang 

memiliki ukuran luas yang cukup 

signifikan atau memiliki konfigurasi 

medan magnet yang cukup kompleks. 

Prekursor CME yang terkait dengan 

flare besar (M/X), dapat ditelusuri dari 

evolusi bintik matahari dari hari ke hari, 

atau beberapa jam selang citra. Data 

Solar Region Summary adalah data 

harian, sehingga perubahan yang terjadi 

dalam waktu kurang dari 24 jam tidak 

tampak. Oleh sebab itu, kejadian flare 

yang tercatat harian harus diartikan 

sebagai peristiwa yang terjadi dalam 24 

jam terakhir. Perubahan morfologi bintik 

matahari (luas, panjang dalam arah 

bujur, jumlah bintik matahari, kelas 

McIntosh dan tipe magnetik) dari hari ke 

hari, harus dibaca sebagai perubahan 

dalam 24 jam. Perubahan morfologi 

inilah yang dapat dijadikan sebagai 
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pendeteksi adanya prekursor flare yang 

disertai CME.  

Metodologi yang dilakukan adalah 

sebagai berikut: 

(a) Menghitung luas daerah aktif (bintik 

matahari) dan perubahannya dari 

waktu ke waktu. Penambahan luas 

harian menunjukkan terjadinya 

peningkatan energi medan magnet 

dan penurunannya menunjukkan 

adanya peluruhan energi medan 

magnet; 

(b) melakukan perhitungan untuk 

menentukan peningkatan atau 

penurunan jumlah bintik matahari di 

daerah aktif. Hal ini terkait dengan 

kemungkinan terjadinya rekoneksi 

medan magnet melalui loop-loop 

interaction yang bisa memicu terjadinya 

CME; 

(c) melakukan analisis data SOHO 

(LASCO, EIT, MDI) untuk mengetahui 

terjadinya CME dan dan menentukan 

daerah sumber CME. Posisi daerah 

sumber CME terkait dengan 

kemungkinan dampak CME tersebut 

pada Bumi (geoeffectiveness); 

       . 

3   HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perubahan luas harian bintik 

Matahari dapat diartikan sebagai adanya 

penambahan energi magnet bintik 

matahari bila luas meningkat, 

sedangkan apabila luas menurun 

diartikan sebagai pelepasan energi 

magnet bintik Matahari dalam bentuk 

flare yang disertai/tidak disertai CME. 

Akan tetapi, ini tidak menutup 

kemungkinan pada saat luas meningkat 

karena jumlah sunpot bertambah bisa 

terjadi peristiwa flare. Dalam kasus ini 

peningkatan jumlah bintik matahari 

dalam grup diartikan sebagai peningkatan 

kompleksitas topologi medan magnet 

bintik matahari, yang berarti kemung-

kinan terjadinya rekoneksi akibat dari 

interaksi antar-loop medan magnet (loop-

loop interaction) yang semakin besar 

sehingga terjadi flare. Penurunan jumlah 

bintik matahari juga dapat dijadikan 

sebagai indikator telah terjadinya 

pelepasan energi medan magnet, karena 

setelah flare ada kecenderungan topologi 

medan magnet menuju kesetimbangan 

baru sehingga sistem cenderung menuju 

ke kondisi yang paling stabil (energi 

magnet terendah). 

Perubahan kelas McIntosh (tiga 

karakter, misal Dkc, Fkc) atau kelas 

Zurich (satu karakter, A- F, H), 

memberikan informasi tentang morfologi 

(luas, panjang arah bujur dan jumlah 

bintik matahari, atau bentuk bintik 

matahari). Perubahan kelas bintik 

matahari dari A ke D dalam waktu dua 

hari memberikan indikasi kuat potensi 

bintik matahari untuk menjadi sangat 

produktif dalam menghasilkan flare. 

Perubahan dari D ke E merupakan 

“warning” bahwa bintik matahari akan 

mungkin menghasilkan flare besar. Dan 

apabila perubahan dari D ke F sangat 

cepat, maka jumlah flare besar yang 

dihasilkan cenderung lebih banyak, 

seperti terjadi pada kasus NOAA 10484, 

10486 dan 10488, pada Oktober-

November 2003.  

Seperti tampak pada Tabel 3-1, 

NOAA 10484 dan 10486 telah berevolusi 

menjadi tipe magnet Beta-Gamma-Delta, 

konfigurasi medan magnet yang sangat 

potensial menghasilkan CME karena ada 

dua polaritas positif dan negatif yang 

berada pada satu penumbra. Gerak 

relatif polaritas positif yang mendekati 

(tumbukan) polaritas negatif akan 

cenderung menghasilkan magnetic stress 

yang tinggi sehingga medan magnet 

berada pada kondisi sangat tidak stabil 

sehingga akan mudah terjadi rekoneksi 

medan magnet yang menghasilkan flare 

besar (kelas M atau X) yang kemungkinan 

besar akan disertai CME. Dengan 

demikian, evolusi menuju tipe Beta-

Gamma-Delta merupakan PREKURSOR 

CME yang terkait dengan flare besar. 

Gambar 3-1 memperlihatkan proses 

pembentukan bintik matahari kelas 

delta. 
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Gambar 3-1: Evolusi bintik matahari menuju tipe magnet Delta akibat dari tumbukan dua  coronal 

loops dengan polaritas yang berbeda. Munculnya tabung medan magnet baru di dekat 
Delta bintik matahari dapat dijadikan sebagai Prekursor Flare yang disertai CME 

 

3.1  STUDI KASUS PREKURSOR CME 

Studi kasus untuk bintik matahari 

yang dikategorikan sebagai daerah 

super-aktif dilakukan pada NOAA 10484 

dan 10808. Kedua daerah super-aktif ini 

muncul pada saat siklus matahari 

berada pada fase menurun (2003-2005). 

Kasus #1. NOAA 10484 

Contoh hasil plot parameter bintik 

matahari NOAA 10484 diberikan pada 

Gambar 3-2. Luas bintik matahari 

mengalami perubahan dari 200 MSH 

pada 19 Oktober hingga mencapai 1800 

MSH pada 22 Oktober (3 hari). 

Pertumbuhan yang sangat cepat. Ini 

menandakan ada magnetic flux 

emergence yang berlangsung cepat. 

Panjang grup bintik matahari pada arah 

bujur juga membesar dan mencapai 

puncak pada 22 Oktober. Jumlah bintik 

matahari mengalami kenaikan dari 20 

pada 19 Oktober hingga 70 pada 22 

Oktober. Luas bintik matahari relatif 

besar [> 1000 milionth of solar 

hemisphere (MSH) atau perseribu luas 

setengah piringan Matahari] hingga 29 

Oktober. Ini menandakan bintik matahari 

mempunyai energi medan magnet yang 

besar. Panjang grup pada arah bujur 

mengalami penurunan, demikian pula 

jumlah bintik matahari. Ini berarti 

bahwa terjadi pelepasan energi magnetik 

dalam bentuk flare pada bagian Timur 

atau Barat grup bintik matahari. 

Kenaikan jumlah bintik matahari 

menunjukkan kenaikan dalam 

kompleksitas konfigurasi medan magnet 

yang dapat memicu adanya rekoneksi 

medan magnet sehingga terjadi flare. 

Tipe magnet Beta-Gamma-Delta telah 

terbentuk sejak 20 Oktober 2003 hingga 

29 Oktober 2003.  

Berdasarkan hasil studi kasus, 

maka dapat diterapkan kriteria 

prekursor peristiwa flare besar yang 

disertai CME sebagai berikut: 

AREA > 500 MSH 

PANJANG ARAH BUJUR > 10 DERAJAT 

JUMLAH BINTIK MATAHARI DALAM 

GRUP > 10 

TIPE MAGNET: BETA-GAMMA-DELTA 

 

Pada Gambar 3-2, kriteria nilai 

ambang ini ditampilkan sebagai garis 

mendatar.  
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Gambar 3-2: Evolusi bintik matahari NOAA 10484 dari 19 – 31 Oktober 2003: luas dalam Millionths of 

Solar Hemisphere (MSH), panjang arah bujur dalam derajat, jumlah bintik dalam grup 
dan tipe magnetic/kelas McIntosh 

 

 
Gambar 3-3: Kelompok bintik matahari NOAA 10484 (kotak) diamati oleh SOHO/MDI Continuum 

pada 20 dan 26 Oktober 2003 

 

Pada Gambar 3-3, diberikan citra 

full-disk dari pengamatan SOHO/MDI A 

Continuum pada 20 dan 26 Oktober 

2003. Tampak adanya perubahan pada 

bentuk dan luas bintik matahari yang 

cenderung meningkat, menunjukkan 

adanya magnetic flux emergence.  

Kasus #2. NOAA 10808 

Pada 8 September 2005, bintik matahari 

mempunyai tipe magnet Alpha. Karena 

posisinya berada di dekat tepi Timur 

matahari, pengukuran luas, panjang 

dan jumlah bintik matahari tidak dapat 

dilakukan dengan akurat. Pada hari 

berikutnya, ada peningkatan tipe 

magnet menjadi Beta-Gamma (9/9) dan 

menjadi Beta-Gamma-Delta 10 – 17 

September 2005. Luas bintik matahari 

naik menjadi 500 MSH pada (9/9) dan 

meningkat lagi menjadi 1500 MSH 

(10/9) kemudian menurun namun tetap 

di atas 1000 MSH (12/9), flare besar 

(kelas M & X) terjadi ketika luas bintik 

matahari lebih besar dari 500 MSH, 

panjang lebih besar dari 10 derajat, 

jumlah bintik matahari  lebih dari 10, 

tipe magnet Beta-Gamma atau Beta-

Gamma-Delta dan kelas Zurich E atau 

F. Sebagai rangkuman, NOAA 10808 

mempunyai aktivitas sebagai berikut: 
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 Menghasilkan flare: 29 kelas C, 20 

kelas M dan 10 kelas X dalam 

rentang: 7 – 17 September 2005 (10 

hari) atau 3 flare besar setiap hari. 

 Flare X17 pada 7 September 2005, 

super-flare terjadi karena adanya 

konsentrasi fluks medan magnet pada 

satu bintik matahari grup (tidak ada 

grup bintik matahari lain). 

 NOAA 10808 lahir pada sisi belakang 

Matahari, dan berevolusi sangat cepat 

sehingga menjadi daerah super-aktif 

pada sisi matahari yang menghadap 

ke Bumi.  

 Fakta tersebut menunjukkan bahwa 

meskipun matahari dalam fase siklus 

menurun (2003-2005), namun daerah 

super-aktif masih terbentuk dan 

memberikan potensi gangguan pada 

lingkungan antariksa dan Bumi dalam 

bentuk flare besar dan CME.  

 

 
Gambar 3-4: NOAA 10808 hasil pengamatan SOHO/MDI Continuum pada 12 September dan 16 

September 2005. Perubahan bentuk grup bintik matahari tampak jelas dalam kurun 
waktu 4 hari, menunjukkan peluruhan medan medan magnet akibat dari pelepasan 
energi dalam bentuk flare besar (M dan X)  

 
 

 
Gambar 3-5: Perubahan parameter bintik matahari (luas, panjang, jumlah bintik matahari dan tipe 

magnet dan kelas  McIntosh dari NOAA 10808 dibandingkan dengan jumlah kejadian 
flare kelas C, M dan X 
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3.2 Tinjauan Daerah Aktif yang 

Menghasilkan Flare Kelas X>3 

Dalam Kurun Waktu 1998-2004 

Selanjutnya, untuk mendapatkan 

gambaran yang lebih menyeluruh 

tentang bagaimana proses evolusi 

medan magnet daerah aktif yang akan 

memicu terjadinya CME, dilakukan 

analisis terhadap daerah-daerah aktif 

dalam kurun 1998-2004 yang memiliki 

flare kelas X > 3. Di sini akan dilihat 

bagaimana daerah aktif itu berevolusi 

selama beberapa hari sebelum flare 

terjadi, dan ditinjau proses perubahan 

luas, jumlah bintik matahari, dan 

jumlah flare yang berlangsung selama 

kurun waktu itu. Daerah-daerah aktif 

yang dimaksud bisa dilihat di Tabel 3-1. 

Kemudian, untuk masing-masing 

daerah aktif tersebut di atas evolusi 

daerah aktif selama 5 hari sebelum flare 

terjadi diamati, dengan melihat 

perubahan luas daerah aktif, jumlah 

bintik matahari, dan jumlah flare yang 

terjadi pada kurun itu. Gambar 3-6 di 

bawah menunjukkan perubahan yang 

berlangsung pada beberapa daerah aktif 

terpilih. Yang dipilih di sini adalah yang 

tampak sangat jelas menunjukkan 

penurunan luas daerah aktif beberapa 

saat sebelum flare terjadi. 

 
Tabel 3-1: DAFTAR DAERAH AKTIF DALAM KURUN WAKTU 1998-2004 DENGAN KELAS SINAR X 

FLARE > 3 

 

Tanggal NOAA Puncak Kelas flare 

22-Nov-98 8392 6:42:00 X3.7 

28-Nov-98 8395 5:52:00 X3.3 

14-Jul-00 9077 10:24:00 X5.7 

15-Apr-01 9415 13:50:00 X14.4 

25-Aug-01 9591 16:45:00 X5.3 

15-Jul-02 10030 20:08:00 X3.0 

23-Jul-02 10035 0:35:00 X4.8 

24-Aug-02 10085 1:12:00 X3.1 

23-Oct-03 10484 8:35:00 X5.4 

28-Oct-03 10484 11:10:00 X17.2 

29-Oct-03 10486 20:49:00 X10.0 

02-Nov-03 10488 17:25:00 X8.3 

04-Nov-03 10488 19:50:00 X28 

04-Nov-03 10488 19:53:00 X17.4 

16-Jul-04 10649 13:55:00 X3.6 
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Gambar 3-6: Proses evolusi beberapa daerah aktif yang menghasilkan flare dengan kelas X >3 dalam 

kurun waktu 1998-2004. Tanda panah menunjukkan saat flare terjadi. Luas harian 
bintik Matahari dinyatakan dalam satuan per sejuta luas permukaan Matahari 

 

Dari gambar-gambar tersebut di 

atas, tampak bahwa secara umum 

jumlah bintik matahari mencapai 

puncaknya 1-2 hari sebelum flare 

terjadi. Demikian juga, luas daerah aktif 

mengalami kenaikan sejak diamati, 

tetapi 1-2 hari sebelum flare terjadi 

kenaikannya tidak terlalu signifikan. Hal 

ini juga terjadi pada perubahan jumlah 

flare. 

Dari analisis tersebut di atas, 

tampak bahwa pengamatan pada daerah 

aktif secara kontinu bisa dipakai 

sebagai salah satu sarana dalam 

membuat pra kiraan tentang flare atau 

CME yang akan terjadi. 

Dari beberapa pengamatan di 

atas tampak bahwa terjadinya flare bisa 

diduga dengan melakukan pengamatan 

pada satu kelompok bintik Matahari 

selama beberapa hari. Meskipun 

demikian, penggunaan cara ini dalam 

membuat prakiraan tentang saat 

terjadinya flare tidak bisa lebih teliti dari 

satu hari karena data yang dipakai 

hanya berselang satu hari. 

Selain itu, dari berbagai data 

yang diamati, tampak bahwa peristiwa 

terjadinya flare tidak selalu didahului 

dengan kecenderungan menurunnya 

luas daerah aktif beberapa hari sebelum 

flare terjadi.  

 

4  KESIMPULAN 

Pelontaran massa korona (CME) 

dan flare adalah dua gejala di matahari 

yang bisa memberikan dampak cukup 

besar bagi Bumi. Analisis pada daerah-

daerah aktif yang memiliki kemungkinan 

cukup besar untuk menghasilkan dua 

gejala ini patut dilakukan dalam rangka 

mendapatkan informasi mengenai 

prekursor peristiwa CME dan flare 

tersebut. 
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Dalam hubungan ini, analisis 

pada daerah-daerah super aktif (seperti 

pada daerah yang menghasilkan flare 

Halloween dan flare Hari Bastille) serta 

daerah-daerah aktif lainnya memberikan 

kesempatan cukup luas dalam menelaah 

prekursor kedua peristiwa tersebut. 

Seperti yang terlihat pada Gambar 3-6 

di atas, pengamatan pada evolusi 

daerah aktif selama beberapa waktu 

bisa memberikan informasi mengenai 

kapan peristiwa CME atau flare tersebut 

berlangsung. Informasi ini cukup 

penting untuk memberikan semacam 

peringatan dini tentang akan terjadinya 

CME atau flare tersebut. 

Analisis pada perubahan luas 

daerah aktif yang diduga akan 

menghasilkan flare perlu dilakukan 

dengan lebih mendalam, terutama pada 

daerah-daerah aktif yang cukup kompleks 

kelas magnetiknya. Ini terutama untuk 

mempelajari dengan lebih mendalam 

perlilaku daerah-daerah aktif tersebut, 

mengapa ada yang mengalami 

penurunan luas dan ada yang tidak 

mengalami penurunan luas sebelum 

flare terjadi. 

Lalu apa yang sebenarnya terjadi 

dalam proses peluruhan bintik matahari 

yang kemudian diikuti dengan ledakan 

flare atau pancaran CME. Apakah 

memang ada hubungan kausal antara 

keduanya? 

Beberapa peneliti telah mencoba 

mencari hubungan antara peluruhan 

daerah aktif dengan peristiwa ledakan 

flare dan CME. Salah satu di antaranya 

adalah Zhang et al. (2001) yang 

melakukan analisis pada peristiwa flare 

dan CME 14 Juli 2000 (Peristiwa Hari 

Bastille) yang berlangsung di daerah 

aktif NOAA 9077. 

Mereka mengamati bahwa medan 

magnet yang terdapat di daerah aktif 

tersebut saling meniadakan saat garis-

garis gayanya mengalami rekoneksi. Hal 

ini kemudian tampil dalam berkurangnya 

luas daerah aktif, khususnya daerah 

bintik matahari karena energi medan 

magnet yang ada di situ kemudian 

berubah menjadi energi kinetik partikel 

dan radiasi dan kemudian muncul 

dalam bentuk flare dan pelontaran 

massa korona. Wang dan Shi (1993) 

mengusulkan proses rekoneksi yang 

berlangsung dalam dua langkah, yaitu 

yang berlangsung di daerah fotosfer 

yang berlangsung secara lambat dan 

bersifat kontinu. Rekoneksi lambat ini 

mengubah energi medan magnet 

menjadi panas dan energi kinetik, dan 

selanjutnya proses ini menghantarkan 

energi magnet dan kompleksitas medan 

magnet ke daerah atmosfer yang lebih 

tinggi, yaitu ke korona. Di daerah ini 

berlangsung rekoneksi tahap kedua 

yang bersifat eksplosif dan teramati 

dalam bentuk flare atau CME. 

Terkait dengan analisis perubahan 

luas daerah aktif, diperlukan telaah 

yang lebih mendalam mengenai evolusi 

medan magnet daerah aktif itu sebelum 

flare terjadi. Diharapkan ini bisa 

menjawab pertanyaan mengapa tidak 

semua flare didahului dengan peristiwa 

penurunan luas daerah aktif. 
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ABSTRACT 

 

Wind shear has been believed as the main mechanism behind the occurrence of E-sporadic layer 

in 90-120 km altitude. The occurrence of this layer is related to gravity wave, tidal wave, and global-

scale atmospheric wave (planetary wave) with different periodicity. Meteor showers that happen 

annually may also influence the occurrence probability of E-sporadic layer, while Solar and 

geomagnetic activity contribute less significantly. In this article, E-Sporadic data obtained in Balai 

Pengamatan Atmosfer dan Antariksa Sumedang, Jawa Barat in 2015 was studied. The main purpose 

of the study is to understand the characteristics and occurrence pattern of E-sporadic layer in low-

latitude region. Conclusions can be deduced from the conducted analyses. Percentage of occurrence of 

E-sporadic layer (P) is relatively high during May-July and December-January period. The occurrence 

of E-sporadic layer with critical frequency higher than 2 MHz can be as high as 97%. The observed 

diurnal variation is the increase of P before midday followed by a significant decrease at 12:00 local 

time. The value of P rises again and peaks at around 16:00 local time and then declines as the 

photoionization rate diminishes through time. During May-July, E-sporadic layer with frequency above 

6 MHz also occurred in night time. Further examinations are required to analyse the relation between 

E-sporadic occurrence during those time windows and the activity of high-flux meteor shower. 

Besides, diurnal and seasonal variations concluded in this study are expected to become rerference for 

space weather forecast which is demanded by stakeholders. 

Keyword: Ionosphere, Sporadic-E, Occurrence statistics 
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ABSTRAK 

 

Gesekan angin (wind shear) telah lama dipercaya sebagai mekanisme penyebab kemunculan 

lapisan E-Sporadis pada ketinggian 90-120 km. Kemunculan lapisan ini berkaitan dengan gelombang 

gravitasi, gelombang pasang-surut, serta gelombang atmosfer skala global (planetary wave) dengan 

perulangan yang berbeda. Hujan meteor yang terjadi setiap tahun juga dapat mempengaruhi 

probabilitas kemunculan lapisan E-Sporadis, sementara aktivitas Matahari dan geomagnet tidak 

banyak memberikan pengaruh. Pada artikel kali ini, data E-Sporadis hasil pengamatan di Balai 

Pengamatan Atmosfer dan Antariksa Sumedang, Jawa Barat sepanjang tahun 2015 telah dipelajari. 

Tujuan utamanya adalah untuk mengetahui karakteristik dan pola kemunculan lapisan E-Sporadis di 

daerah lintang rendah. Beberapa kesimpulan dapat dideduksi dari analisis yang dilakukan. 

Persentase kemunculan lapisan E-Sporadis (P) cukup tinggi pada bulan Mei-Juli serta Desember-

Januari. Persentase kemunculan lapisan E-Sporadis dengan frekuensi kritis lebih dari 2 MHz dapat 

mencapai 97%. Variasi diurnal yang teramati adalah peningkatan nilai P menjelang tengah hari yang 

diikuti penurunan sekitar pukul 12:00 waktu lokal. Nilai P kembali naik dan memuncak pada pukul 

16:00 waktu lokal lalu menurun seiring berkurangnya laju ionisasi oleh radiasi Matahari. Pada bulan 

Mei-Juli, lapisan E-Sporadis dengan frekuensi lebih dari 6 MHz juga muncul pada malam hari. 

Pemeriksaan lebih lanjut perlu dilakukan untuk mengetahui kaitan antara kemunculan E-Sporadis 

pada rentang waktu tersebut dan aktivitas hujan meteor dengan fluks tinggi. Selain itu, variasi 

diurnal dan musiman yang diperoleh dalam studi ini dapat menjadi rujukan bagi proses ramalan 

cuaca antariksa yang diperlukan bagi sejumlah stakeholder. 

Kata kunci: Ionosfer, E-Sporadis, Statistik kemunculan 

 

 

1 PENDAHULUAN 

Ionosfer merupakan bagian dari 

atmosfer Bumi bagian atas yang banyak 

berisikan ion sebagai produk fotoionisasi 

oleh sinar ultraviolet Matahari atau 

proses ionisasi lainnya (misalnya ablasi 

meteor). Ionosfer dapat dikategorikan 

menjadi sejumlah lapisan dengan 

karakteristik yang berbeda bila dilihat 

dari ketinggian dan kerapatannya, yakni 

lapisan D, E, dan F. Lapisan E berada 

pada ketinggian relatif rendah, yakni 

antara 90 hingga 130 km serta 

ketebalan 2 hingga 10 km. Kemunculan 

lapisan ini bersifat sporadis dan 

berkaitan erat dengan akumulasi ion 

metal dan molekuler pada ketinggian 

tersebut. Studi karakterisasi lapisan E-

Sporadis telah banyak dilakukan, 

terutama berdasarkan pengamatan pada 

panjang gelombang radio menggunakan 

ionosonda, incoherent scatter radar, dan 

juga backscatter radar (Mathews, 1998). 

Pembentukan lapisan E-Sporadis 

telah diulas oleh Whitehead (1989) dan 

juga Mathews (1998). Gesekan angin 

(wind shear) yang timbul karena variasi 

kecepatan angin sebagai fungsi 

ketinggian dipercaya bertanggung jawab 

atas akumulasi ion yang akan 

membentuk lapisan E-Sporadis pada 

ketinggian 90-130 km. Akumulasi ion 

dapat terjadi akibat pergeseran pada 

arah vertikal (vertical drift) yang dipicu 

oleh angin netral arah utara-selatan 

(meridional wind) dan arah timur-barat 

(zonal wind) serta arah medan magnet 

Bumi. Dalam proses ini, gelombang 

pasang surut, gelombang gravitasi, dan 

juga gelombang skala global (planetary 

wave) juga memiliki peran yang amat 

penting (Lastovicka, 2006). Beberapa 

studi telah menunjukkan perulangan 

dengan periode 12 jam dan 24 jam yang 

menekankan pentingnya gelombang 

pasang surut serta perulangan dengan 

periode 2, 5, dan 10 hari yang berkaitan 

dengan kejadian planetary wave 

(Pezzopane et al., 2016 dan referensi di 

dalamnya). 

Dinamika mesofer dan termosfer 

bawah telah dikonfirmasi memiliki 

kaitan erat dengan kemunculan lapisan 

E-Sporadis. Sebaliknya, aktivitas 
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Matahari dan geomagnet memiliki 

pengaruh yang tidak terlalu signifikan 

terhadap lapisan ini. Di lintang 

menengah, khususnya di atas Roma, 

Italia, Pietrella & Bianchi (2009) 

menyimpulkan bahwa frekuensi 

kemunculan lapisan E-Sporadis saat 

fase maksimum dan minimum aktivitas 

Matahari tidak jauh berbeda. 

Kesimpulan yang hampir sama diperoleh 

ketika menelaah frekuensi kemunculan 

lapisan E-Sporadis dengan beragam 

kondisi geomagnet. Meski demikian, 

terdapat indikasi hubungan yang cukup 

signifikan antara aktivitas geomagnet 

dan kemunculan lapisan E-Sporadis di 

lintang rendah (Closs, 1969). Sejalan 

dengan kesimpulan tersebut, Ednofri & 

Suhartini, 2008) menunjukkan bahwa 

frekuensi kritis lapisan E di Kototabang 

(0,2° LS) saat tengah hari memiliki 

korelasi positif terhadap aktivitas 

Matahari (terutama F10.7). Namun, 

korelasi tersebut tidak sebaik hubungan 

untuk frekuensi kritis lapisan F. 

Aktivitas antariksa yang 

dipercaya memberikan pengaruh yang 

cukup signifikan adalah hujan meteor. 

Ablasi meteor menghasilkan deposit ion 

logam dan molekuler pada ketinggian 

sekitar 100 km sebagai reservoir ion 

dengan kala hidup lebih panjang yang 

akan menyuplai lapisan E-Sporadis 

(McNeil, 2001). Hujan meteor dengan 

intensitas tinggi dapat meningkatkan 

probabilitas kemunculan lapisan E-

Sporadis (misalnya Chandra et al., 2001; 

Ma et al., 2008). Keterkaitan antara 

kejadian hujan meteor dan kemunculan 

lapisan E-Sporadis di wilayah Indonesia 

merupakan fokus dari penelitian kali ini. 

Penelitian semacam ini telah dilakukan 

oleh beberapa peneliti. Rusnadi et al. 

(2002) menelaah pola frekuensi kritis 

dan ketinggian lapisan E-Sporadis di 

atas Biak saat kejadian hujan meteor 

tahun 2001. Jiyo et al. (2005) juga 

melaporkan besarnya peningkatan 

kerapatan elektron lapisan E-Sporadis di 

atas Sumedang dan Garut saat badai 

meteor Leonid tahun 2001. Rusnadi 

(2005) melaporkan bukti observasional 

adanya peningkatan frekuensi kritis 

lapisan E-Sporadis yang dipicu oleh 

gelombang gravitasi yang terjadi bukan 

saat puncak aktivitas hujan meteor. 

Akan tetapi, penelitian tersebut belum 

menjawab pertanyaan tentang fluks 

kritis atau fluks minimum hujan meteor 

yang dapat memberikan pengaruh pada 

lapisan E-Sporadis. Padahal, jawaban 

dari pertanyaan tersebut amat penting 

guna memahami pola kemunculan 

lapisan E-Sporadis serta guna 

melakukan prediksi kondisi ionosfer 

sebagai komponen cuaca antariksa yang 

berdampak pada komunikasi radio 

(misalnya Suhartini, 2007b). Karena itu, 

penelitian lanjutan perlu dilakukan. 

Sebagai bagian dari penelitian 

tersebut, telah dilakukan telaah statistik 

kemunculan lapisan E-Sporadis di atas 

Tanjungsari, Sumedang, Jawa Barat. 

Studi kemunculan lapisan E-Sporadis di 

atas Sumedang pernah dilakukan oleh 

Suhartini (2007a) menggunakan data 

ionosonda tahun 2001-2002. Ia 

melaporkan adanya variasi musiman 

kejadian E-Sporadis yang ditandai oleh 

persentase kejadian maksimum pada 

bulan Desember-Januari dan Juli 

Agustus serta persentase minimum pada 

bulan Maret-April dan Oktober 

November. Pemodelan variasi diurnal 

dan musiman frekuensi kritis lapisan E 

ionosfer dilakukan oleh Jiyo (2010) 

menggunakan dua model empiris dari 

literatur. Meski cukup sesuai bila 

dibandingkan data pengamatan lapisan 

E di atas Sumedang dan Pontianak, 

kedua model tidak mampu menunjukkan 

variasi geografis yang teramati. 

Artikel ini akan membahas 

kembali pola atau variasi diurnal dan 

musiman kemunculan lapisan E-

Sporadis menggunakan pendekatan atau 

metode yang berbeda dibandingkan yang 

digunakan oleh Suhartini (2007a). Data 

yang digunakan adalah hasil 

pengukuran ionosonda di Sumedang 

tahun 2015. Kelengkapan data akan 

diperiksa secara komprehensif karena 
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isu ini amat penting ketika berbicara 

frekuensi kejadian suatu fenomena. 

Data dan metode yang digunakan 

dibahas pada Bagian 2, sementara Hasil 

dan Pembahasan yang relevan disajikan 

pada Bagian 3. Artikel diakhiri dengan 

Kesimpulan yang disajikan pada Bagian 4. 

 

2 DATA 

Data yang digunakan dalam studi 

ini adalah hasil scaling ionogram yang 

diperoleh dari Balai Pengamatan 

Atmosfer dan Antariksa Sumedang 

(6,913° LS; 107,838° BT) sepanjang 

tahun 2015 dengan resolusi temporal 1 

jam. Pengukuran dilakukan 

menggunakan ionosonda yang bekerja 

pada rentang frekuensi 2-20 MHz. 

Proses scaling ionogram dilakukan 

secara manual oleh tim khusus di Pusat 

Sains Antariksa untuk mengukur 

sejumlah parameter kuantitatif yang 

relevan. Frekuensi kritis lapisan E-

Sporadis (foEs) sebagai fungsi waktu 

merupakan data utama yang akan 

dianalisis sementara frekuensi minimum 

(fmin) digunakan sebagai acuan ada 

tidaknya pengukuran pada waktu 

tertentu. 

Sepanjang tahun 2015, terdapat 

8133 pengukuran fmin yang berkores-

pondensi dengan kelengkapan data 

sebesar 92,8%. Pada awal tahun, tingkat 

kelengkapan data mendekati sempurna, 

tetapi semakin buruk pada akhir tahun. 

Pada tanggal 11 hingga 17 Agustus, 

tidak ada data terekam karena adanya 

perbaikan terhadap ionosonda yang 

digunakan. Selama satu tahun, terdapat 

2800 data foEs. Bila dinormalisasi 

terhadap jumlah data fmin, akan 

diperoleh perkiraan persentase 

kemunculan lapisan E-Sporadis sekitar 

34%. Gambar 2-1 menunjukkan nilai 

fmin, foEs, serta frekuensi kritis lapisan 

F2 (foF2) sepanjang tahun 2015. 

 

3 METODE 

Data hasil scaling awalnya 

disimpan dalam bentuk tabel (file 

dengan ekstensi .xls) dengan kolom 

berisikan waktu pengamatan dan nilai 

frekuensi (fmin, foEs, foF2) yang 

diperoleh. Format data tersebut diubah 

menjadi array dengan ukuran 24 × 8760 

sesuai dengan rentang waktu 

pengamatan, kemudian disimpan dalam 

bentuk citra dengan format Flexible 

Image Transport System (.fits). Namun, 

tidak ada header khusus yang dituliskan 

dalam file tersebut. Perubahan ini 

dilakukan untuk mempermudah 

visualisasi data dan analisis lebih lanjut. 

Selanjutnya, pola kemunculan 

lapisan E-Sporadis di atas Sumedang 

dianalisis berdasarkan persentase 

kemunculan lapisan ini (P). Mengikuti 

Pietrella & Bianchi (2009), parameter ini 

didefinisikan sebagai jumlah 

kemunculan lapisan E-Sporadis dalam 

rentang waktu tertentu (NfoEs) dibagi 

dengan jumlah pengukuran yang ada 

(Nfmin). Jumlah pengukuran ditentukan 

berdasarkan data fmin. Secara sederhana, 

persentase kemunculan lapisan E-

Sporadis dinyatakan dengan persamaan: 

 

 
min

100,
f

foEs

T
N

N
ffoEstP   (3-1) 
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Nilai P dihitung untuk setiap jam (t, dari 

00:00 hingga 24:00 waktu lokal) serta 

dihitung dengan mempertimbangkan 

frekuensi ambang fT. Pietrella & Bianchi 

(2009) mendefinisikan NfoEs sebagai 

jumlah kejadian dalam satu bulan 

sementara Nfmin sebagai pengukuran 

dalam satu bulan. 

Dalam studi ini, digunakan 

pendekatan yang berbeda untuk 

mendapatkan peta kemunculan E-

Sporadis dengan signifikansi statistik 

dan resolusi yang memadai. Baik nilai 

NEs maupun Nfmin didefinisikan sebagai 

kerapatan data pada tanggal tertentu. 

Kerapatan tersebut diperkirakan dengan 

metode tetangga terdekat ke-k atau k-th 

nearest neighbor density (Silverman, 

1986). Dengan pendekatan ini, NEs pada 

satu tanggal dimaknai sebagai jumlah 

kemunculan E-Sporadis dengan foEs>fT 

dalam rentang waktu k hari sebelum 

dan k hari sesudahnya. Cara yang sama 

digunakan untuk memperoleh nilai Nfmin 

pada tanggal dan jam tertentu. 

Pietrella & Bianchi (2009) meng-

gunakan frekuensi ambang sebesar 3, 4, 

…, 9 MHz karena berurusan dengan 

data berjumlah besar (pengukuran 

tahun 1976 hingga 2007). Mereka 

mampu memperoleh kesimpulan dengan 

signifikansi statistik yang baik. 

Sementara itu, frekuensi ambang yang 

digunakan dalam studi ini adalah 2, 4, 

dan 6 MHz. 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan data foEs dan juga 

fmin yang diperoleh sepanjang tahun 

2015, persentase kemunculan lapisan E-

Sporadis (P) telah dikonstruksi. 

Parameter k = 15 digunakan dalam 

perhitungan kerapatan menggunakan 

metode tetangga terdekat. Dengan 

demikian, nilai P yang diperoleh setara 

dengan rata-rata kemunculan selama 

satu bulan, tetapi dihitung untuk setiap 

tanggal. Perlu diperhatikan bahwa 

ketiadaan data pada tanggal 11 hingga 

17 Agustus 2015 menyebabkan 

perhitungan nilai P sekitar tanggal 

tersebut menjadi tidak valid. Meski 

demikian, pola kemunculan E-Sporadis 

masih tampak jelas. Nilai P sepanjang di 

atas Sumedang tahun 2015 dengan 

frekuensi lebih dari 2, 4, dan 6 MHz 

disajikan pada Gambar 4-1. 

 

 

 

 
 
Gambar 2-1:Atas: frekuensi kritis lapisan F2 (foF2) sepanjang tahun 2015. Sumbu mendatar 

menunjukkan hari sedangkan sumbu tegak menunjukkan waktu lokal (UT+7).Kode 
warna ditunjukkan di bagian kanan.Tengah: frekuensi kritis lapisan E-Sporadis (foEs). 
Bawah: frekuensi minimum yang dipantulkan ionosfer (fmin). Warna putih pada gambar 

menunjukkan ketiadaan data 
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4.1  Variasi Musiman 

Dengan menganggap bahwa 

kemunculan lapisan E-Sporadis 

berkorelasi lemah terhadap aktivitas 

geomagnet dan juga flare di Matahari, 

maka pembahasan akan 

dikonsentrasikan pada pola harian dan 

musiman yang teramati. Sebagaimana 

dapat dilihat pada Gambar 4-1, lapisan 

E-Sporadis dengan frekuensi kritis tinggi 

lebih jarang muncul dibandingkan 

lapisan dengan frekuensi kritis rendah. 

Untuk foEs> 2 MHz, persentase 

kemunculan E-Sporadis dapat mencapai 

97%. Nilai maksimum dari P menurun 

untuk frekuensi ambang yang lebih 

tinggi, yakni 75% untuk frekuesi 

ambang 4 MHz dan 23% untuk 

frekuensi ambang 6 MHz. Frekuensi 

tertinggi yang dapat dipantulkan oleh 

suatu lapisan di ionosfer berbanding 

lurus terhadap akar kuadrat dari 

kerapatan elektron, sehingga persentase 

kemunculan lapisan E-Sporadis dengan 

frekuensi tertentu dapat dikaitkan 

dengan kerapatan elektron pada 

ketinggian 90-120 km yang juga 

berubah sepanjang waktu. 

Variasi musiman dari nilai P di 

daerah ekuator tentu tidak dapat 

dikaitkan dengan perubahan musiman 

dari laju ionisasi di ionosfer. Alasannya 

adalah amplitudo perubahan iradiasi 

Matahari yang tidak signifikan serta 

variasi yang tidak satu fase. Iradiasi 

Matahari di daerah ekuator bernilai 

maksimum sekitar equinox (bulan Maret 

dan September) sebagaimana tampak 

pada plot frekuensi minimum (fmin) dan 

frekuensi kritis lapisan F2 (foF2) yang 

disajikan pada Gambar 2-1. 

Faktor lain yang dapat mem-

pengaruhi persentase kemunculan 

lapisan E-Sporadis adalah pola angin 

zonal dan meridional (Mathews, 1998) 

yang bergantung pada musim di 

Indonesia. Selain itu, terdapat juga 

hujan meteor yang cukup sering terjadi 

pada bulan Mei-Juli dan November-

Desember (Brown et al., 2008; 

Jenniskens et al., 2016). Hujan meteor 

dengan fluks tinggi seperti Eta Aquarids, 

Arietids, dan Southern Delta Aquarids 

yang terjadi bulan Mei-Juli serta 

Geminids dan Quadrantids yang terjadi 

bulan Desember-Januari dapat 

meningkatkan kandungan ion metal dan 

molekuler di lapisan E. Perlu telah lebih 

dalam untuk mastikan argumen ini.  

 

 
 
Gambar 4-1: Persentase kemunculan lapisan E-Sporadis (P) di atas Sumedang dengan frekuensi kritis 

lebih dari 2 MHz (bawah), 4 MHz (tengah), dan 6 MHz (atas). Garis putus-putus 

menandai daerah dengan nilai P yang tidak valid karena ketiadaan data pada tanggal 11 

hingga 17 Agustus 2015 
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4.2 Variasi diurnal 

Secara garis besar, variasi diurnal 

dari persentase kemunculan lapisan E-

Sporadis ditandai oleh peningkatan P 

menjelang tengah hari dan saat senja. 

Sekitar pukul 12:00 waktu lokal, nilai P 

justru mengalami penurunan. Di luar 

bulan Mei-Agustus, lapisan E-Sporadis 

jarang muncul pada malam hari. Hal ini 

tampak jelas pada plot P dengan 

frekuensi lebih dari 4 dan 6 MHz. 

Peningkatan dan penurunan P pada pagi 

hari dan malam hari dapat dikaitkan 

dengan peningkatan dan penurunan laju 

ionisasi oleh Matahari sementara 

penurunan P sekitar pukul 12:00 tidak 

dapat dijelaskan dengan argumen yang 

sama. 

Penurunan persentase 

kemunculan lapisan E-Sporadis tidak 

disebutkan oleh Ednofri & Suhartini 

(2008) yang menganalisis data 

ionosonda di Kototabang. Frekuensi 

kritis lapisan E justru memuncak saat 

tengah hari dan menurun secara 

monoton hingga senja. Baik Sumedang 

maupun Kototabang berada cukup jauh 

dari equator geomagnet dan juga sabuk 

Equatorial Electrojet (EEJ) sehingga 

pengaruhnya tidak terlalu signifikan. 

Perbedaan karakter lapisan E yang 

teramati bisa jadi disebabkan oleh 

perbedaan pola angin (wind fields) di 

kedua lokasi dengan lintang geografis 

yang tidak sama. Argumen yang sama 

diajukan oleh Patra et al. (2004) untuk 

menjelaskan perbedaan pola harian 

coherent radar echo oleh lapisan E di 

atas Piura, Peru dan Gadanki, India. 

Gema radar tidak teramati saat tengah 

dari di Piura (Chau et al., 2002) 

sementara pengamatan di Gadanki 

menunjukkan adanya gema yang cukup 

sering terjadi saat tengah hari (Patra et 

al., 2004). 

Di sisi lain, penurunan nilai P 

sekitar tengah hari diamati oleh Pietrella 

& Bianchi (2009) untuk kasus E-

Sporadis di lintang menengah, hanya 

saja dengan waktu yang berbeda. 

Mereka menunjukkan bahwa persentase 

kemunculan lapisan E-Sporadis 

mencapai maksimum sekitar pukul 

12:00 waktu lokal, lalu mengalami 

penurunan sekitar pukul 15:00 dan 

kembali naik sekitar pukul 17:00. Nilai 

maksimum P pada saat senja lebih 

rendah dibandingkan puncak P pada 

tengah hari. 

Pola harian kemunculan lapisan 

E-Sporadis dapat dilihat lebih jelas pada 

Gambar 4-2. Pemilahan berdasarkan 

frekuensi ambang juga diterapkan dalam 

pembuatan histogram untuk 

mengetahui pola kemunculan sebagai 

fungsi frekuensi. 

Untuk E-Sporadis dengan 

frekuensi lebih dari 2 MHz, histogram 

tampak memiliki dua puncak yang 

sangat jelas. Puncak pertama terjadi 

pukul 08:00, sementara puncak kedua 

terjadi pukul 16:00 waktu lokal. Puncak 

pertama lebih rendah dibandingkan 

puncak kedua. Kedua puncak lebih 

tampak menyatu untuk set data dengan 

foEs> 4 MHz. Pada rentang frekuensi 

yang lebih tinggi (foEs > 6 MHz), puncak 

ganda justru tidak teramati. Dari 

Gambar 4-2, tampak pula bahwa lapisan 

E-Sporadis pada sore dan malam hari 

cenderung memiliki frekuensi kritis 

antara 2 dan 4 MHz. Sementara itu, 

pada siang hari lebih banyak dideteksi 

lapisan E-Sporadis dengan frekuensi 

kritis antara 4 dan 6 MHz. 

Untuk menelaah dominasi 

masing-masing rentang frekuensi, 

persentase kemunculan lapisan E-

Sporadis pada setiap rentang 

dinormalisasi terhadap persentase 

kemunculan-kemunculan dengan foEs> 

2 MHz. Hasilnya adalah fraksi yang 

ditampilkan di panel atas dari Gambar 

4-2. Dari plot tersebut, kemunculan 

lapisan E-Sporadis dengan frekuensi 

sedang (4 hingga 6 MHz) dominan pukul 

08:00 hingga 17:00 waktu lokal. Di luar 

rentang waktu tersebut, lapisan E-

Sporadis cenderung memiliki frekuensi 

antara 2 dan 4 MHz. Fenomena ini tentu 

tidak bersifat konstan dan dapat 
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mengalami perubahan yang bersifat 

musiman. 

Fraksi kemunculan E-Sporadis 

dengan foEs> 6 MHz sepanjang waktu 

tidak lebih dari 20%. Bila diperhatikan, 

puncak persentase kemunculan lapisan 

E-Sporadis dengan foEs> 6 MHz pada 

siang hari tidak jauh berbeda 

dibandingkan puncaknya di malam hari. 

Hal ini menjadi salah satu proxy bahwa 

deposit ion oleh meteor di malam hari 

memiliki peran yang penting dalam 

pembentukan lapisan E-Sporadis. 

Terlebih karena kemunculan E-Sporadis 

dengan foEs>6 MHz terkonsentrasi pada 

bulan Juni-Juli dan November-

Desember ketika hujan meteor dengan 

intensitas tinggi menerpa Bumi. 

 

5 KESIMPULAN 

Dalam studi ini, rekaman 

kemunculan E-Sporadis di atas Balai 

Pengamatan Atmosfer dan Antariksa 

Sumedang sepanjang tahun 2015 telah 

dianalisis. Persentase kemunculan 

lapisan ini (P) telah dipetakan pada 

dimensi waktu serta dikategorikan 

berdasarkan tiga rentang frekuensi, 

yakni foEs> 2 MHz, foEs > 4 MHz, dan 

foEs > 6 MHz. Berdasarkan pemetaan 

yang telah dilakukan, variasi diurnal 

dan musiman teramati dengan jelas. 

Lapisan E-Sporadis lebih sering muncul 

pada bulan Mei-Juli dan juga Desember-

Januari. Perubahan iradiasi Matahari 

dan juga laju ionisasi tidak dapat 

menjelaskan variasi tersebut karena 

daerah equator tidak mengalami 

perubahan yang signifikan seperti 

daerah lintang menengah dan tinggi. 

Variasi diurnal nilai P dari 

ditandai dengan puncak ganda pada 

pukul 08:00 dan 16:00 waktu lokal. 

Puncak ganda tersebut semakin tidak 

kentara bila frekuensi ambang yang 

digunakan lebih tinggi. Selain itu, 

lapisan E-Sporadis dengan frekuensi 

lebih dari 6 MHz juga muncul pada 

malam hari bulan Mei-Juli. Kemunculan 

lapisan E-Sporadis dapat memberikan 

dampak pada komunikasi radio 

frekuensi tinggi. Karena itu, pola 

kemunculannya perlu dipahami dengan 

baik serta digunakan sebagai salah satu 

pertimbangan dalam ramalan cuaca 

antariksa yang berguna bagi sejumlah 

stakeholder. 

Implikasi lain dari hasil ini me-

nyangkut studi komprehensif dampak 

hujan meteor terhadap ionosfer regional 

Indonesia. Pemeriksaan lebih mendalam 

perlu dilakukan terhadap rekaman 

kemunculan lapisan E-Sporadis pada 

bulan Mei-Juli dan Desember-Januari, 

baik siang maupun malam hari. Pada 

rentang waktu tersebut, terdapat 

aktivitas hujan meteor dengan fluks 

yang cukup tinggi. 
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Gambar 4-2: Histogram   distribusi kemunculan 

lapisan E-Sporadis sebagai fungsi 

waktu lokal. Frekuensi ambang 

yang digunakan adalah 2 MHz 

(krem), 4 MHz (oranye), dan 6 MHz 

(merah).Panel atas menunjukkan 

fraksi kemun-culan untuk setiap 

rentang frekuensi (dinormalisasi 

terhadap histogram foEs>2 MHz) 
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