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ABSTRAK

Gerhana Matahari cincin (GMC) yang terjadi pada tanggal 26 Desember
2019 melewati sebagian wilayah Indonesia, termasuk Pontianak. Berkaitan
dengan peristiwa tersebut kami meneliti perubahan yang terjadi pada
lapisan F lonosfer, khususnya frekuensi kritis lapisan F1 (foF1), frekuensi
kritis lapisan F2 (foF2), dan ketinggian puncak kerapatan lapisan F2 (hmF2)
ionosfer di atas Pontianak (0,03°LS, 109,33°BT, inklinasi magnetik -
15,97°LS). Pengamatan dilakukan setiap 5 menit dengan menggunakan
ionosonda CADI sejak beberapa hari sebelum hingga sesudah gerhana.
lonogram yang dihasilkan kemudian diinterpretasikan (dilakukan scaling)
secara manual. Hasil riset menunjukkan bahwa: (1) lapisan F2 memberikan
respons terhadap gerhana tersebut lebih lambat dibandingkan lapisan F;
(2) dalam rentang waktu gerhana nilai foF1 turun hingga 1,55 MHz dengan
laju penurunan NnF1 rata-rata sekitar 29 elektron/cm?/s, kemudian naik
pada fase pemulihan dengan laju rata-rata kenaikan sekitar 30
elektron/cm®s; (3) terjadi penurunan f,F2 hingga 19% selama fase
penurunan, dengan laju penurunan NmF2 rata-rata ~ 21 elektron/cm?/s,
kemudian kenaikan NmfF2 pada fase pemulihan dengan laju rata-rata ~ 20
elektron/cm?®/s; dan (4) terjadi kenaikan puncak kerapatan elektron F2
beberapa menit setelah puncak gerhana, dengan laju rata-rata pergerakan
ke atas sekitar 27,8 m/s yang diduga disebabkan oleh pengurangan
kerapatan elektron dan drift E x B ke atas sebagai akibat polarisasi medan
listrik di daerah gerhana. Hasil ini mengonfirmasikan hasil riset tentang
pengaruh gerhana Matahari terhadap lapisan ionosfer lintang rendah yang
telah dilakukan para peneliti sebelumnya.

Kata kunci: Gerhana Matahari cincin, Frekuensi kritis, Ketinggian puncak
kerapatan elektron, Fase penurunan, Fase pemulihan, Drift
vertikal

ABSTRACT

The annular solar eclipse (ASE) occurred across Indonesia on 26 December
2019, including Pontianak. In connection with this event, we investigated the
changes of ionospheric F layer, especially in the critical frequency of the F1
layer (foF1), critical frequency of the Fz layer (foF2), and in the height of peak
density of the F2 layer (hmF2) above Pontianak (0.03°S, 109.33°E, a
magnetic inclination of -15.97°LS). Observations are made every 5 minutes
using CADI ionosonde between a few days before and after the ASE. The
result of the ionogram is then manually interpreted (scaled). The research
results show: (1) the F2 layer responded to the eclipse slower than the F+
layer; (2) in the ASE period, the foF1 value drops to 1.55 MHz with an
average NnF1 decrease rate of about 29 electrons/cm?®/s, then increases in
the recovery phase with an average increase rate of about 30
electrons/cm?®/s; (3) during the decreasing phase, foF2 decreases by 19%
with an average NmF2 decrease rate of ~ 21 electrons/cm?®/s, then NmF2
increases in the recovery phase at an average rate of ~ 20 electrons/cm?®/s;
and (4) there was an increase in the peak F2 electron density a few minutes
after the peak of the eclipse with an average upward movement rate of about
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27.8 m/s. It is due to a reduction in electron density and an upward drift
caused by the electric field's polarization in the eclipsed region. These
results confirm the previous study on the effect of solar eclipses at low
latitude ionospheric layers

Keywords: Annular solar eclipse, Critical frequency, Electron density peak
height, Decreasing phase, Recovery phase, Vertical drift

1. Pendahuluan

Gerhana Matahari cincin (GMC) terjadi
pada tanggal 26 Desember 2019 melalui
sebagian wilayah Indonesia (Gambar 1).
Ketika terjadi gerhana Matahari, sebagian
lingkungan permukaan Bumi tertutup oleh
bayangan Bulan, termasuk lapisan ionosfer di
atas Pontianak (0,03°LS, 109,33°BT, inklinasi
magnetik -15,97°S). Di stasiun pengamatan
Pontianak, kontak pertama GMC terjadi pada
pukul 10.45 WIB (03.45 UT), gerhana
mencapai maksimum pada pukul 12.44 WIB
(05.44 UT) dengan tingkat keredupan
(obscuration) oleh GMC sekitar 93%, dan
gerhana berakhir pada pukul 14.32 WIB
(07.32 UT).

Lapisan ionosfer adalah bagian dari
atmosfer Bumi yang menempati ruang dari
ketinggian sekitar 60 km hingga 1000 km.
Lapisan ionosfer terbentuk dari ion dan
elektron (plasma) hasil ionisasi molekul
dengan energi ionisasi utamanya dari radiasi
Matahari. Oleh karena itu, perubahan

Lat.:0.0568° S
Long.: 109.3766° E
Clear Marker

Gambar 1.
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Lintasan gerhana Matahari
(https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEpath).

intensitas radiasi Matahari akibat gerhana
Matahari akan memberikan dampak terhadap
kerapatan plasma di lapisan ionosfer. Selain
ionisasi, rekombinasi antara molekul netral
dengan molekul bermuatan, dan proses
transportasi elektron juga ikut menentukan
perubahan kerapatan plasma lapisan ionosfer
di suatu tempat.

Pada awalnya riset tentang gerhana
Matahari adalah tentang pengaruhnya
terhadap atmosfer Bumi yang sudah
dilakukan sebelum tahun 1834, sedangkan
riset tentang pengaruh gerhana terhadap
kelistrikan atmosfer atas sudah dimulai sejak
awal abad ke-20 (Aplin et al., 2016).
Pengamatan pengaruh gerhana Matahari
terhadap lapisan ionosfer dilakukan dengan
berbagai peralatan pengamatan dan metode,
baik pengamatan landas-bumi (misalnya Jose
et al., 2020; Liu et al., 2019; Atulkar et al.,
2015; Choudhary et al, 2011) maupun
pengamatan menggunakan satelit (misalnya
Wang et al., 2010).

Partial Solar Eclipse
Magnitude: 0.958
Obscuration: 93.13%

2019/12/26 0345320 629° 150.2°
2019/12/26 0544234 62.3° 211.6°
2019/12/26 07:3210.3 42.8° 237.4°

Map data ©2020 Google | Terms of Use

cincin tanggal 26 Desember 2019
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Di Indonesia, penelitian tentang dampak
gerhana Matahari terhadap lapisan ionosfer
juga telah dilakukan dengan menggunakan
data hasil pengamatan menggunakan
ionosonda (misalnya Perwitasari & Muslim,
2009), menggunakan penerima GNSS
(Muslim et al., 2016; Vita et al., 2017),
menggunakan kombinasi beberapa perangkat
pengamatan (Dear et al., 2020), dan
menggunakan data propagasi gelombang
radio pada sirkuit komunikasi radio (Dear &
Yulianto, 2016). Tujuan utamanya adalah
mempelajari perubahan yang terjadi di lapisan
tersebut ketika terjadi penurunan intensitas
energi Matahari dan kondisi lainnya pada saat
terjadi gerhana Matahari. Subjek yang diteliti
meliputi  perubahan kerapatan lapisan,
ketinggian lapisan, temperatur ion, tingkat
absorpsi gelombang radio, kejadian TID
(Travelling lonospheric Disturbances),
bahkan perubahan equatorial electro jet
(EEJ).

Meskipun demikian, riset tentang hal ini
perlu terus dilakukan untuk melengkapi hasil
riset lainnya. Alasan pertama, pengamatan
ionosfer terdampak gerhana Matahari belum
mencakup seluruh permukaan Bumi. Setiap
kejadian gerhana Matahari memiliki zona
gerhana tertentu yang tidak mencakup
seluruh bagian Bumi sehingga tidak bisa
mewakili ionosfer secara keseluruhan
(global). Alasan kedua, waktu kejadian
gerhana Matahari juga bervariasi dari pagi
hingga sore hari. Alasan ketiga, secara global,
lapisan ionosfer di daerah lintang rendah,
lintang menengah, dan lintang tinggi memiliki
perilaku berbeda-beda sehingga pengaruh
setiap gerhana Matahari tidak akan betul-
betul sama di masing-masing daerah. Oleh
karena itu, riset tentang pengaruh gerhana
Matahari terhadap lapisan ionosfer akan tetap
diperlukan untuk melengkapi pengetahuan
yang telah diperoleh sebelumnya.

Perubahan kondisi lapisan ionosfer
akibat peristiwa gerhana Matahari akan
memberikan pengaruh terhadap perambatan
gelombang radio yang melewatinya. Saat ini
gelombang radio sudah menjadi bagian
penting dari sistem teknologi telekomunikasi
dan navigasi modern yang bertumpu pada
infrastruktur di antariksa (space based)
sehingga perubahan yang terjadi di lapisan
ionosfer, banyak atau sedikit, akan
memengaruhi  kinerja  sistem teknologi
tersebut. Oleh karenanya, riset tentang
dampak gerhana  Matahari  terhadap
perubahan di lapisan ionosfer akan sangat

berguna untuk langkah adaptasi teknologi
komunikasi dan navigasi terhadap perubahan
di lingkungan antariksa.

Tujuan dari riset ini adalah mengetahui
respons lapisan F di atas Pontianak terhadap
GMC tanggal 26 Desember 2019. Respons
lapisan F ionosfer akan ditinjau berdasarkan
parameter lapisan-lapisan tersebut, meliputi
frekuensi kritis lapisan F1 (foF1), frekuensi kritis
lapisan F2 (f,F2), dan parameter h,F2, yang
digunakan sebagai estimasi untuk ketinggian
lapisan F, dengan kerapatan elektron
maksimum (hmF2).

2. Landasan Teori dan Tinjauan

Pustaka

Morfologi  lapisan ionosfer telah
diketahui dengan baik terdiri dari tiga lapisan,
yakni lapisan D, E, dan F. Lapisan D
menempati ruang antariksa pada ketinggian
sekitar 7090 km, lapisan E menempati
ketinggian sekitar 90-160 km, dan lapisan F
menempati ruang di atasnya hingga
ketinggian sekitar 1000 km. Lapisan E
mempunyai lapisan tambahan, yaitu lapisan
E-Sporadis yang kemunculannya tidak tetap.
Lapisan F juga memiliki lapisan tambahan
yang disebut lapisan F4 dan Fis (jarang
muncul) yang hanya muncul pada siang hari.
Dengan demikian, lapisan F dapat terbagi
menjadi F4, F15, dan F2, dengan F, sebagai
lapisan yang paling tinggi. Energi utama untuk
fotoionisasi dalam pembentukan semua
lapisan tersebut bersumber dari Matahari
sehingga variasinya bergantung kepada
perubahan aktivitas Matahari.

Parameter utama lapisan ionosfer
adalah kerapatan elektron (N) vyang
bersumber dari proses utama, yaitu laju
ionisasi (q(t)), laju rekombinasi, dan laju
kehilangan elektron pada saat tidak terjadi
gerhana. Pada saat terjadi gerhana,

perubahan kerapatan elektronnya (‘;—IZ)

didekati dengan persamaan untuk lapisan
Chapman seperti dirumuskan pada
persamaan (1) dan (2) (Rishbeth, 1968).

[7]
L =E@®q®) —aN?.o (1)

N

= E@®)q(t) —BN oo, (2)
E(t) adalah fungsi gerhana Matahari, a adalah
koefisien rekombinasi antara elektron dengan
partikel netral, 8 merupakan koefisien
kehilangan elektron. Persamaan (1) berlaku
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untuk lapisan E dan F4, sedangkan
persamaan (2) berlaku untuk lapisan F», tidak
hanya mengikuti persamaan (1) saja. Khusus
untuk lapisan F», masih ada faktor lain yang
memengaruhi, yaitu proses transportasi.

Laju ionisasi q(f) sebanding dengan
intensitas radiasi Matahari yang sampai ke
lapisan ionosfer. Jika intensitas radiasi
Matahari berkurang maka laju produksi ion
berkurang sehingga kerapatan elektron juga
berkurang. Proses rekombinasi akan
mengurangi kerapatan elektron di lapisan E
dan F4, dipengaruhi oleh ketersediaan partikel
netral yang melimpah di ketinggian lapisan
tersebut. Persamaan kuadrat (1)
menunjukkan bahwa proses pengurangan
elektron di lapisan E dan F; akan berlangsung
lebih cepat. Sementara itu, persamaan linear
(2) mengindikasikan bahwa pengurangan
kerapatan elektron pada lapisan F»
berlangsung lebih lambat. Proses transportasi
di ketinggian lapisan F> dapat menambah atau
mengurangi kerapatan elektron sehingga
proses perubahan kerapatan elektron di
lapisan ini lebih kompleks.

Pada saat terjadi gerhana Matahari total
maupun sebagian, lapisan ionosfer di daerah
gerhana tertutup oleh bayangan Bulan
sehingga memengaruhi proses fotoionisasi.
Berkurangnya intensitas energi Matahari yang
sampai ke lapisan ionosfer mengakibatkan
terjadinya penurunan laju ionisasi sehingga
kerapatan elektron di lapisan ionosfer ditandai
dengan menurunnya kerapatan elektron
maksimum lapisan F1 (NnF1) dan kerapatan
elektron maksimum lapisan F2 (Nnf2). Nilai
NmnF1 dan NpF2 masing-masing sebanding
dengan f,F1 dan f,F.

Hasil penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa penurunan nilai f,F; beragam dan
bergantung dari lokasi titik pengamatan dan
tingkat keredupannya. Riset dengan data
pengamatan landas-bumi  menunjukkan
bahwa selama peristiwa gerhana Matahari 21
Mei 2012 nilai f,F> di atas Taiwan mengalami
penurunan sebesar 2 MHz (Chuo, 2013),
sedangkan selama gerhana Matahari total 9
Maret 2016 nilai f,F> mengalami penurunan
hingga sebesar 4 Mhz di atas Biak (Dear et
al., 2020). Penurunan nilai sebesar 4 MHz ini
sebanding dengan penurunan 40% terhadap
nilai f,F> pada kondisi normal. Penurunan nilai
foF2 juga terjadi di atas Kototabang,
Pontianak, dan Pameungpeuk, berturut-turut
sebesar ~ 0,5 MHz, ~ 2 MHz, dan ~ 0,5 MHz
selama gerhana Matahari tanggal 26 Januari
2009 (Perwitasari & Muslim, 2009).
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Cukup banyak penelitian  yang
menggunakan data TEC (Total Electron
Content) menunjukkan penurunan TEC pada
saat gerhana (misalnya, Cherniak &
Zakharenkova, 2018; Choudhary et al., 2011;
Chuo, 2013; Husin et al., 2016; Muslim et al.,
2016; Coster et al., 2017; Vita et al., 2017;
Pradipta et al., 2018; Liu et al., 2019). Hal
yang sama diperoleh pada riset yang
menggunakan data pengamatan satelit. Hasil
pengamatan menggunakan satelit pada saat
gerhana Matahari 21 Agustus 2017
menunjukkan adanya penipisan densitas
plasma di ketinggian 450 km (Cherniak &
Zakharenkova, 2018). Penelitian
menggunakan incoherent scatter radar (ISR)
menunjukkan penurunan kerapatan elektron
dan temperatur ion lapisan ionosfer pada saat
gerhana total 21 Agustus 2017 (Goncharenko
et al., 2018).

Selain penurunan kerapatan elektron,
fenomena lain yang terjadi pada saat gerhana
Matahari adalah kenaikan ketinggian lapisan
ionosfer. Hal ini telah ditunjukkan pada
beberapa penelitian yang sudah dilakukan
(misalnya, Chuo, 2013; Atulkar et al., 2015;
Verhulst et al., 2016; Stankov et al., 2017;
Dear et al., 2020) yang menunjukkan bahwa
pada saat gerhana Matahari terjadi kenaikan
ketinggian lapisan F (h’F) serta ketinggian
lapisan dengan kerapatan maksimum (hnF2)

3. Metodologi

Pengamatan ionosfer dilakukan di Balai
Pengamatan Antariksa dan Atmosfer (BPAA)
Pontianak (0,03°LS, 109,33°BT) dengan
menggunakan ionosonda CADI (Canadian
Advanced Digital lonosonde). Prinsip kerja
ionosonda CADI adalah memancarkan
sinyal/pulsa gelombang radio pada rentang
frekuensi 1,6-24 MHz dan
menerima/merekam sinyal gelombang
tersebut yang dipantulkan oleh lapisan
ionosfer. Proses pemancaran (sounding)
sinyal dilakukan secara berurutan dengan
beda antarfrekuensi secara logaritmik dari 20
KHz hingga 200 KHz. Daya pancar rata-rata
60 watt dan daya pancar maksimum
mencapai 600 watt. Saru kali pengamatan
memerlukan waktu sekitar 2,5 menit dan
untuk riset ini dilakukan sounding setiap 5
menit sekali.

Tidak semua sinyal yang dipancarkan
ionosonda akan dipantulkan oleh Ilapisan
ionosfer, melainkan hanya sinyal yang
frekuensinya sama dengan frekuensi plasma
lapisan ionosfer. Sinyal yang diterima kembali
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oleh lapisan ionosfer direkam dalam bentuk
ionogram (Gambar 2). Sumbu vertikal
menunjukkan ketinggian lapisan pantul
(dalam satuan km) dan sumbu mendatar
merepresentasikan frekuensi plasma lapisan
ionosfer. lonogram yang dihasilkan ionosonda
CADI kemudian diinterpretasikan melalui
proses scaling sehingga diperoleh nilai
parameter frekuensi minimum (fmin), frekuensi
kritis lapisan F1 (f,F1), frekuensi kritis lapisan
Fo (foF2), dan hampiran ketinggian lapisan
ionosfer dengan frekuensi plasma tertinggi
(hpF2). Parameter terakhir ini ditentukan
dengan melakukan scaling terhadap jejak
lapisan F pada ionogram dengan frekuensi =
0,834 x f,F> (UAG-Report 23A).

PTX Dec 26 15:35:00 2019 %
press H,G6, € or L to print: up arrow, page up: <esc? to exit
1000 a9 v .

1
3

¢ 900 -

H
£ soo-

& 10
frequency in MHz

0,834%O0F1

Gambar 2. lonogram hasil pengamatan
di stasiun Pontianak menggunakan
ionosonda CADI.

Respons ionosfer terhadap gerhana
dianalisis berdasarkan penyimpangan nilai
foF1, foF2, dan hpF> pada saat gerhana
terhadap nilai pembanding (baseline) dari tiga
parameter tersebut. Jika simpangan terhadap
baseline cukup besar maka gerhana telah
menyebabkan perubahan lapisan F. Langkah
selanjutnya adalah menentukan waktu
mulainya penurunan (f) masing-masing
parameter, waktu tercapainya penurunan
terdalam () dan nilai minimumnya, serta
waktu berakhirnya masa pemulihan (f2) dan
nilai maksimumnya. Berdasarkan perbedaan
nilai masing-masing parameter pada saat fo,

ti, t, akan ditentukan perubahan lapisan F.
Selain itu, akan dianalisis pula perubahan
kerapatan elektron maksimum, NpnF yang
nilainya diturunkan dari frekuensi kritis lapisan
menggunakan persamaan (3).

12
L T R (3)

Dengan f, adalah frekuensi kritis lapisan
F1 (foF1) atau frekuensi kritis lapisan F2 (foF2)
dan N,F dalam satuan elektron/cm?3. Jadi,
dengan persamaan (3) dapat ditentukan NnF+
untuk lapisan F4 dan Nxf> untuk lapisan F.
Berdasarkan penurunan dan kenaikan kedua
parameter tersebut pada f, t, dan b,
ditentukan estimasi laju rata-rata penurunan
dan kenaikan kerapatan elektron akibat

gerhana.
Penurunan nilai f,F1 dan fF2
menunjukkan berkurangnya kerapatan

elektron lapisan Fi dan F;, sedangkan
parameter hpfF> digunakan sebagai
pendekatan untuk peristiwa kenaikan hnF.
Lapisan Fi relatif stabil lebih terkendalikan
oleh aktivitas Matahari (solar controlled)
sehingga sebagai baseline untuk f,F1 cukup
digunakan nilai rata-rata f,F1 tanggal 25 dan
27 Desember 2019. Sementara itu,
perubahan lapisan F, tidak hanya
dikendalikan oleh aktivitas Matahari semata
sehingga baseline untuk f,F2 dan hpF
digunakan nilai rata-rata hasil pengamatan
tanggal 22, 23, 24, 25, 27, dan 28 Desember
2019.

Selama rentang waktu 22—-28 Desember
2019 nilai fluks Matahari pada panjang
gelombang 10,7 cm atau F10,7
(https://spaceweather.gc.cal/forecast-previ
sion/solar-solaire/solarflux/sx-5-flux-en.php?
year=2019) di antara 68,6 hingga 70,9 sfu dan
indeks Dst (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
dstdir/) di antara -19 hingga 15 nT (lihat
Gambar 3). Nilai Dst dan F10,7 tersebut
memastikan bahwa pada hari-hari tersebut
aktivitas Matahari dan geomagnet relatif
tenang sehingga perubahan yang terjadi di
lapisan F benar-benar hanya disebabkan oleh
gerhana Matahari.
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Gambar 3. Grafik F10,7 dan indeks Dst selama 20-31 Desember 2019 yang menunjukkan
bahwa Matahari dan magnetosfer dalam kondisi tenang.

4. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan Gambar 3 telah
ditunjukkan bahwa selama GMC tanggal 26
Desember 2019, aktivitas Matahari dan
magnetosfer dalam kondisi tenang. Hal ini
memastikan bahwa perubahan kerapatan
elektron dan ketinggian lapisan ionosfer di
atas Pontianak adalah dampak dari gerhana
tersebut.

Gambar 4 menunjukkan hasil
pengolahan data foF1 dan data
pembandingnya sebelum, saat terjadi
gerhana, dan sesudahnya, serta waktu
gerhana dan fase perubahan f,Fi. Tanda
wajik (¢ dan ¢) menunjukkan f,F; pada tanggal
26 Desember 2019 dan garis tegas adalah
rata-rata foF1 tanggal 25 dan 27 Desember
2019 sebagai baseline. Tanda ¢ merupakan
nilai foF1 hasil pengamatan dan tanda ¢ adalah
nilai hasil interpolasi linear. Data interpolasi
digunakan sebagai data bantuan dalam
analisis. GMC terjadi selama fsart, hingga ftend,
fase penurunan f,F1 antara f, hingga t;, dan
fase pemulihan antara t hingga t.

Waktu mulai penurunan nilai f,F1 pada
pukul 11.30 WIB (to) dengan nilai foF1 = 4,89
MHz atau sebanding dengan NfF1 = 297.045
elektron/cm3. Terjadi keterlambatan waktu
sekitar 45 menit untuk terjadinya penurunan
foF1 (fase penurunan). Kemudian terjadi
penurunan nilai f,F1 seiring dengan kenaikan
tingkat keredupan zona gerhana. Penurunan
dari f,F4 terbesar terjadi sekitar pukul 13.00
WIB (t1) dengan nilai 3,34 MHz (NnfF1 =
138.578 elektron/cm3) bersamaan dengan
waktu maksimum gerhana (fmax). Selama

46

rentang waktu t; — fo = 90 menit telah terjadi
penurunan foF1 sebesar 4,89 MHz — 3,34 MHz
= 1,55 MHz atau penurunan kerapatan
elektron sebesar 297.045 elektron/cm® -
138.579 elektron/cm?® = 158.466
elektron/cm3). Jadi, selama fase kenaikan
tingkat keredupan zona gerhana, estimasi
rata-rata penurunan NyF{ sekitar 29
elektron/cm?/s.

Fase kenaikan/pemulihan kembali nilai
foF1 dimulai pada pukul 13.00 WIB atau sekitar
14 menit setelah maksimum gerhana. Seiring
dengan penurunan tingkat keredupan zona
gerhana, nilai f,F1 berangsur-angsur naik
hingga pukul 14.20 WIB (t;) atau sekitar 12
menit sebelum gerhana berakhir, dengan nilai
foFi = 477 MHz (NnF1 = 282.645
elektron/cm3). Jadi, selama rentang waktu t, —
ty = 80 menit, telah terjadi kenaikan NpyF;
sebesar 144.066 elektron/cm3. Dengan
demikian, selama fase pemulihan terjadi
kenaikan NnFi dengan estimasi laju
kenaikannya sekitar 30 elektron/cm3/s.

Penurunan f,F1 yang terjadi bersamaan
dengan waktu gerhana ini sesuai dengan hasil
riset terdahulu (Le et al., 20082°; Panda et al.,
2015; Stankov et al., 2017). Simpangan
maksimum f,F; terhadap nilai baseline
sebesar 2,25 MHz terjadi pada pukul 13.35
WIB. Hal ini menunjukkan bahwa selama
GMC 29 Desember 2019 telah terjadi
penurunan foF1 hingga 39% relatif terhadap
nilainya pada saat kondisi normal. Penurunan
relatif ini juga sesuai dengan hasil riset yang
pernah dilakukan Goncharenko et al., (2018).
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Gambar 4. Grafik nilai f,F1 tanggal 26 Desember 2019 (¢: hasil pengamatan; ¢: hasil interpolasi)
dan nilai rata-ratanya (garis tegas) selama rentang waktu 25-27 Desember 2019.

Perubahan lapisan F2 ditunjukkan pada
Gambar 5. Tanda ¢ dan ¢ adalah foF2 hasil
pengamatan dan interpolasi, sedangkan garis
tegas merupakan rata-rata f,F> hasil
pengamatan tanggal 22 hingga 28 Desember
2019 tanpa data tanggal 26 Desember 2019.
Rentang waktu gerhana ditandai dengan fstart,
tmax, dan feng, Sedangkan fase penurunan dan
pemulihan ditandai dengan t, t1, dan &.

Penurunan nilai f,F> (fase penurunan)
mulai terjadi setelah pukul 11.50 WIB (f) atau
65 menit setelah kontak pertama (fstart)
gerhana (pukul 10.45 WIB) dengan nilai foF2 =
6,21 MHz atau sebanding dengan kerapatan
elektron, NmnF2 = 479.057 elektron/cm?.
Seiring dengan penurunan tingkat keredupan
zona gerhana, nilai f,F> turun hingga
mencapai nilai terendah 5,44 MHz (NnF2 =
367.622 elektron/cm?), pada pukul 13.20 WIB
(t1) atau sekitar 30 menit setelah puncak
gerhana (pukul 12.44 WIB). Durasi penurunan
foF2 adalah ¢ — o ~ 90 menit sehingga dapat
ditentukan estimasi laju rata-rata penurunan
kerapatan elektron sekitar 21 elektron/cm3/s.
Setelah t, f,F> mengalami kenaikan
(pemulihan) hingga mencapai 6,67 MHz
(NmF2 = 552.657 elektron/cm?®) pada pukul
15.55 WIB (t2) atau 85 menit setelah akhir
gerhana, mengikuti kenaikan  tingkat
keredupan zona gerhana pada fase
pemulihan. Jadi, durasi fase pemulihan f,F2
adalah & — t; = 155 menit sehingga diperoleh

estimasi untuk laju rata-rata kenaikan
kerapatan elektron sekitar 20 elektron/cm?/s.
Simpangan foF, terbesar terhadap

baseline mencapai 1,29 MHz pada pukul
13.35 WIB atau terjadi penurunan f,F> hingga
19% relatif terhadap nilai f,F> baseline.
Penurunan f,F> hingga 19% ini masih dalam
rentang penurunan f,F> pada GMC tanggal 30
Mei 1984, yaitu antara 15% hingga 30%
(Salah et al., 1986). Penurunan f,f tersebut
lebih rendah dari penurunan f,F,; pada saat
gerhana Matahari total. Penurunan f,f, pada
saat gerhana Matahari total tanggal 9 Maret
2016 mencapai maksimum 40% (Dear et al.,
2020) dan saat gerhana Matahari total 27
Agustus 2017 antara 30% hingga 40%
(Goncharenko et al., 2018).

Efek keterlambatan antara fs.t dengan
fo, antara fnax dengan £, dan antara fteng
dengan f, menunjukkan adanya proses
kompleks gabungan yang bekerja, bukan
hanya efek gerhana saja. Proses transpor
disebabkan oleh perbedaan kerapatan
plasma dan perbedaan temperatur (Risbeth,
1968). Selain itu, variasi respons ini juga
mungkin dipengaruhi oleh waktu lokal saat
terjadinya gerhana. Perubahan f,F> yang
diamati saat GMC 26 Desember 2019 ini
semakin menguatkan hasil riset dan temuan
yang telah dilaporkan oleh peneliti-peneliti
sebelumnya.
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=3
L=

Perbedaan jeda waktu respons lapisan dikendalikan  oleh  aktivitas  Matahari,

F1 dan F, terhadap GMC 26 Desember 2019
menunjukkan adanya perbedaan proses
perubahan kedua lapisan tersebut. Hal ini
kemungkinan disebabkan oleh perbedaan
proses rekombinasi di ketinggian lapisan F1
dan lapisan F». Partikel netral di ketinggian
lapisan F1 lebih melimpah dibandingkan
lapisan F2 sehingga tumbukan antara elektron
dengan partikel netral terjadi lebih sering dan
pada akhirnya pengurangan jumlah elektron
di lapisan F; berlangsung lebih cepat.
Sementara itu, pengurangan jumlah elektron
di lapisan F, berlangsung lebih atau sangat
lambat, ditambah proses transpor di lapisan
F2, mengakibatkan pengurangan kerapatan
elektron berlangsung lebih lambat. Demikian
pula kompleksitas proses di lapisan F2 ini
yang mengakibatkan keterlambatan waktu
fase pemulihan.

Nilai laju penurunan dan laju kenaikan
kerapatan elektron ternyata hampir sama di
lapisan F1, begitu pula di lapisan F,. Hal ini
menjadi satu karakteristik tersendiri respons
lapisan F di atas Pontianak terhadap
fenomena GMC ini. Selain kemiripan tersebut,
terdapat juga perbedaan karakteristik antara
respons lapisan F1 dan F.. Fase pemulihan di
lapisan F2> masih berlangsung meskipun
rentang waktu gerhana telah usai, sedangkan
semua fase di lapisan F; terjadi sepanjang
rentang waktu gerhana. Perbedaan antara
respons lapisan F1 dan F2 ini menunjukkan
bahwa perubahan lapisan F1 lebih
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sedangkan perubahan lapisan F; tidak hanya
dikendalikan oleh aktivitas Matahari,
melainkan oleh faktor lainnya juga.

Perubahan ketinggian lapisan F2
dengan frekuensi maksimum (hnf2), yang
nilainya dihampiri dengan hyF», ditunjukkan
pada Gambar 6. Nilai hpF> sekitar pukul 11.55
WIB (f) atau 10 menit setelah permulaan
gerhana pukul 11.45 WIB adalah 616 km.
Setelah itu, terjadi penurunan hy,f> hingga
mencapai minimum 480 km pada pukul 12.55
WIB (t1) atau 10 menit setelah puncak GMC
(tmax). Selama rentang waktu dari f, hingga t
sekitar 2 jam terjadi penurunan hpfF> ~ 136 km
sehingga laju penurunan rata-rata sekitar 68
km/jam atau 18,9 m/s. Mengacu kepada rata-
rata h,F> selama rentang waktu 22-28
Desember 2019, penurunan ini bukanlah
merupakan respons lapisan F, terhadap
GMC. Hal ini ditunjukkan oleh kesamaan pola
hpF2 rata-rata 7 hari yang juga mengalami
penurunan yang sama.

Setelah pukul 1255 WIB, hyF>
mengalami  kenaikan hingga mencapai
maksimum 747 km pada pukul 14.35 WIB ()
atau 5 menit setelah berakhirnya GMC (fend).
Dalam rentang waktu t; — f> selama ~ 1 jam 40
menit terjadi kenaikan hp,F2 sebesar 267 km
sehingga estimasi laju rata-rata kenaikan h,F-
adalah sekitar 100 km/jam atau 27,8 m/s. Laju
kenaikan rata-rata ini masih dalam rentang
laju kenaikan hpf> di atas Biak pada gerhana
Matahari total 9 Maret 2016, yaitu 21-40 m/s
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Gambar 6. Grafik nilai hpF> tanggal 26 Desember 2019 (¢) dan nilai rata-ratanya (garis tegas) selama

rentang waktu 22—-28 Desember 2019.

(Dear et al., 2020), tetapi lebih tinggi dari hasil
Verhulst et al. (2016) yang memperoleh hasil
laju drift vertikal sebesar 20 m/s.

Rangkaian ionogram pada Gambar 7
menunjukkan proses kenaikan lapisan F
berdasarkan ketinggian h1 (~ 500 km) hingga
hz (> 700 km), yang mengakibatkan kenaikan
hpF> pada Gambar 6. Pergerakan lapisan F»
arah vertikal ini juga diketahui dari beberapa
riset terdahulu (misalnya, Le et al., 20082,
Atulkar et al., 2015; Verhulst et al., 2016;
Stankov et al., 2017; Dear et al., 2020; Aa et
al., 2020). Telah terjadi kenaikan ketinggian
lapisan F2 di stasiun Dourbes pada saat
gerhana Matahari tanggal 3 Oktober 2005,
sangat mirip dengan kenaikan ketinggian
lapisan F, pada malam hari (Stankov et al.,
2017).

Kenaikan vertikal dari lapisan F2
ionosfer selama gerhana yang teramati ini
merupakan akumulasi dampak dari dua
faktor. Faktor pertama adalah berkurangnya
kerapatan elektron di lapisan bagian bawah
(E, F1, dan bagian bawah lapisan F) akibat
terputusnya proses fotoionisasi, dan
dipercepat oleh proses rekombinasi (Dear et
al., 2020) yang masih tetap berlangsung
selama gerhana. Hal ini menyebabkan profil
kerapatan plasma terdeformasi, yaitu
bergeser ke kiri karena berkurangnya
kerapatan dan hnF. bergeser ke atas (lebih
tinggi) mengikuti  pergeseran  puncak
kerapatan F2 (NmF2) (Le et al., 2008?; Stankov

et al, 2017). Faktor kedua adalah
penumpukan medan listrik polarisasi dalam
daerah gerhana karena perubahan
konduktivitas lokal yang terjadi akibat
kerapatan plasma berkurang dalam daerah
tersebut sehingga menghasilkan pergerakan
drift E x B ke atas (Verhulst et al., 2016; Dear
et al., 2020). Dapat kita pahami penumpukan
medan listrik polarisasi ini bukan merupakan
suatu proses yang instan, melainkan proses
bertahap dari waktu ke waktu akibat
berkurangnya kerapatan plasma saat terjadi
gerhana. Berdasarkan Gambar 6, kami
menduga penumpukan medan listrik
polarisasi ini mencapai nilai batas minimum
untuk menghasilkan kecepatan drift E x B ke
atas pada saat puncak gerhana (fmax)
sehingga nilai hpF> perlahan meningkat.

Nilai hpF> bertahan di atas 700 km
hingga pukul 15.00 WIB dan kemudian
lapisan F seakan turun secara mendadak
menjadi 427 km pada pukul 15.05 WIB.
Penurunan mendadak hpF2 ini bukanlah
representasi pergerakan ke bawah dari
lapisan F», melainkan akibat dari
menghilangnya jejak lapisan di ketinggian ~
700 km sehingga lapisan yang masih
bertahan adalah lapisan di ketinggian ~ 400
km (Gambar 8). Lapisan pada ketinggian ~
400 km ini pada pukul 15.00 WIB dan
sebelumnya diinterpretasikan sebagai jejak
lapisan Fi5. Pada pukul 15.05 WIB dan
sesudahnya, lapisan F2 menghilang dan
lapisan yang masih bertahan adalah lapisan
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15:00

Gambar 7. Rangkaian ionogram yang menunjukkan proses kenaikan ketinggian lapisan F» di atas
Pontianak pada saat terjadi GMC tanggal 26 Desember 2019.

pada ketinggian ~ 400 km. Sesuai konvensi
scaling, lapisan yang masih bertahan ini
diinterpretasikan sebagai lapisan F2> dan nilai
hpF> ditentukan dari jejak lapisan tersebut.
Penurunan ketinggian secara mendadak dari
700 km menjadi 400 km dalam waktu 5 menit
ini tidaklah realistis.

Gambar 8. Rangkaian ionogram pada saat
kejadian ‘penurunan mendadak’ ketinggian
lapisan F» setelah fase kenaikan ketinggian
akibat GMC tanggal 26 Desember 2019.

Menghilangnya jejak lapisan pada
ketinggian ~ 700 km setelah pukul 15.00 WIB
disebabkan oleh berkurangnya kerapatan
elektron pada ketinggian tersebut seiring
dengan pulihnya kondisi lapisan Fa.
Penurunan kerapatan elektron tersebut
sebagai akibat dari defisit unsur O, dan N-
pada ketinggian ~ 700 km sehingga elektron
hasil ionisasi berkurang, meskipun
ketersediaan energi untuk ionisasinya masih
mencukupi. Akibatnya, terjadi deformasi profil
kerapatan elektron di lapisan F> yang
mengakibatkan puncak kerapatan elektron
yang semula berada di ketinggian 700 km
berubah menjadi 400 km. Kemudian jejak
lapisan pada ketinggian 700 km ‘tertutup’
(blanketed) oleh jejak lapisan yang ada di
ketinggian ~ 400 km sehingga tidak terekam
oleh ionosonda.

5. Kesimpulan

Secara umum dapat disimpulkan bahwa
GMC 26 Desember 2019 menyebabkan
penurunan nilai f,F1 dan foF, serta kenaikan
nilai hyF> di atas Pontianak. Lapisan F»
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memberikan respons terhadap gerhana
tersebut lebih lambat dibandingkan lapisan F.
Hasil yang diperoleh mengonfirmasikan
laporan para peneliti sebelumnya tentang
perubahan lapisan ionosfer saat terjadinya
gerhana Matahari, khususnya gerhana
Matahari yang terjadi di daerah lintang
rendah.

Pada fase penurunan f,F; dalam
rentang waktu gerhana mencapai 1,55 MHz
dengan laju rata-rata penurunan NyF4 sekitar
29 elektron/cm®/s. Fase pemulihan terjadi
sekitar 14 menit setelah maksimum gerhana
dan berakhir beberapa menit sebelum
berakhirnya gerhana, dengan laju rata-rata
kenaikan NnF: sekitar 30 elektron/cm?/s.
Penurunan nilai f,F, terlambat lebih dari 1 jam
dari permulaan gerhana, dengan penurunan
terdalam terjadi 30 menit setelah gerhana
maksimum dan penurunan f,F> mencapai
19% terhadap nilai rata-rata harian
pembanding. Laju penurunan rata-rata NnF-
selama fase ini sekitar 21 elektron/cm3/s.
Sementara itu, fase pemulihan berakhir 85
menit setelah berakhirnya gerhana dengan
laju rata-rata kenaikan NpF2 sekitar 20
elektron/cm®/s). Dengan demikian, terdapat
karakteristik sifat simetris antara laju
penurunan kerapatan elektron pada fase
penurunan dan kenaikan kerapatan elektron
pada fase pemulihan baik pada lapisan F;
maupun lapisan Fa.

Kenaikan ketinggian lapisan F2 terjadi
sekitar 5 menit setelah berakhirnya gerhana
ditandai dengan kenaikan nilai hpf, terhadap
nilai rata-rata harian pembanding selama
kurang lebih 1 jam 40 menit. Laju kenaikan
hpF> rata-rata mencapai 100 km/jam atau 27,8
m/s. Pergerakan vertikal ini diduga akibat dari
dua faktor, yaitu deformasi profil kerapatan
elektron lapisan F, sebagai akibat
menurunnya kerapatan elektron di daerah
gerhana, dan terjadinya pergerakan vertikal E
x B dari lapisan F» sebagai akibat terjadinya
polarisasi medan listrik di daerah gerhana.

Penurunan secara tiba-tiba setelah fase
kenaikan ketinggian lapisan F2 tidak
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merepresentasikan terjadinya pergerakan ke
bawah dari lapisan tersebut, melainkan akibat
dari penipisan kerapatan elektron pada
ketinggian sekitar 700 km. Berkurangnya
kerapatan pada ketinggian 700 km, seiring
dengan pulihnya kembali kondisi lapisan F2
pada ketinggian sekitar 400 km,
mengakibatkan deformasi profil kerapatan
elektron lapisan F,. Akibatnya, puncak
kerapatan yang semula berada di ketinggian
700 km berubah ke ketinggian 400 km.
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