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ABSTRAK. Analisis distribusi parrikel
energetik menggunakan darta satelit NOAA
15 dilakukan dengan memilih rentang waktu
sekitar 5 hari pada saat kondisi aktivitas
matahari rendah dan ringgi. Analisis ini
memberikan informasi bahwa dalam kondisi
aktivitas matahari rendah distribusi partikel
baik proton maupun.elektron cenderung
terkonsentrasi di daerah kutub utara dan
selatan dan sedikit di dacrah ekuator bumi
dengan jumlah fluks yang rendah. Pada
kondisi aktivitas matahari tinggi sebaran
partikel semakin luas hingga mencapai
ckuator dengan jumlah fluks yang tinggi.
Peningkatan aktivitas matahari pada suatu
waktu tertentu dapat dijadikan sebagai
rujukan untuk melacak ulang pola sebaran
partikel energetik di orbit rendah bumi dan
sckaligus memperkirakan pola sebaran pada
beberapa waltu setelah peningkatan aktivitas
matahari tinggi tersebut. Analsis distribusi
ini sangat diperlukan bagi penempatan
satelit yang akan diluncurkan menuju orbit
dan satelit yang telah beroperasi di orbit.
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ABSTRACT. The analysis of energetic
particles distribution using NOAA 15 satellite
data was done by selecting time span about
5 days at low and high solar activities. This
analysis gives information that at low solar
activity condition the particles distribution
from proton and electron was concentrated
at north and south pole and small amount
of them was distributed at equatorial regions
with small fluses of particles. At high solar
activity condition the particles distribution
reaches the equatorial regions with high fluxes
of particles. The solar activity enhancement
at particular time can be used as reference
Jor retracking the particles distribution ar
low earth orbit including predicted those
distribution in a few days since solar activity
enhancement occurred. This analysis is very
important for placing the satellite in orbit
including the operating satellite.
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' ( 1. Pendahuluan

D istribusi partikel dapat diukur dengan menggunakan model empiris terutama

untuk pengukuran tingkat energi dan fluks nya. Dalam hal ini partikel yang

diukur adalah proton dan elektron yang pada umumnya terperangkap dalam
garis-garis medan magnet bumi dan sabuk radiasi Van Allen (Barth and Gorsky, 2006).
Dalam keadaan tingkat aktivitas matahari minimum, pengukuran partikel ini dapat
didekati dengan model distribusi partikel yang cukup baik. Dalam kasus keadaan
aktivitas matahari tinggi dan terjadinya badai geomagnet, model ini tidak cukup akurat
meski pemodelan telah menggunakan data satelit. Oleh karena itu pengukuran distribusi
partikel dalam kondisi aktivitas matahari maksimum memerlukan pengembangan
berkelanjutan.

Untuk mengetahui daerah sebaran atau distribusi partikel energetik pada suaru
ketinggian tertentu di permukaan bumi merupakan suatu hal yang sulit karena minimnya
satelit yang memiliki misi khusus untuk merekam data partikel untuk setiap inklinasi dan
setiap ketinggian satelit. Saat ini hanya ada beberapa satelit orbit rendah yang melakukan
perekaman data partikel diantaranya adalah satelit TIROS, METOP dan seri satelit
NOAA (Seale and Bushnell, 1987). Keseluruhan satelit tersebut merupakan satelit orbit
polar yang ditempatkan pada ketinggian sekitar 800 km dari permukaan bumi.

" Dalam makalah ini akan dilakukan analisis distribusi partikel melalui data yang
diperoleh dari satelit NOAA. Satelit NOAA 15 merupakan salah satu dari sekian satelit
orbit rendah yang digunakan untuk misi perekaman data partikel proton dan elektron
yang terkait dengan distribusi, fluks dan energinya. Informasi mengenai distribusi
partikel merupakan suatu hal yang penting karena hal ini terkait dengan fenomena
anomali yang terjadi pada satelit. Salah satu sumber anomali satelit orbit rendah adalah
interaksi partikel bermuatan dengan sistem satelit yang dapat merusak salah satu sistem
satelit (Hasting and Garret,1996). Besarnya kerusakan satelit akibat interaksi dengan
partikel bergantung pada energi dan fluks partikel tersebut yang terdistribusi acak pada
permukaan bumi.

Informasi distribusi partikel energetik ini menjadi salah satu rujukan utama bagi
penempatan satelit di orbit (Koons, 2000). Saat ini telah diketahui dengan baik sebaran
partikel energetik pada beberapa wilayah tertentu di permukaan bumi seperti daerah SAA
(South Atlantic Anomaly) yang merupakan daerah-rawan bagi kerusakan satelit. Daerah
SAA ini merentang pada lintang —50° - 0° ( lintang selatan) dan bujur —90° (bujur
barat) —40° (bujur timur) (http://en.wikipedia.org/wiki/South Atlantic Anomaly).
Selain daerah SAA partikel energetik juga diketahui menyebar pada dua daerah kutub,
yaitu kutub utara dan kutub selatan, terlihat jelas saat terjadi fenomena aurora yang
pada umumnya tersebar pada wilayah 60° - 70° lintang utara dan selatan bumi (www.
sec.noaa.gov). Selain kedua daerah tersebut, partikel energetik juga tersebar di wilayah
ekuator bumi, terlihat pada beberapa kasus anomali satelit rendah yang terjadi di wilayah
ekuator akibat pengaruh partikel energetik tersebut. Hal ini juga didukung oleh data
yang diperoleh dari satelit NOAA 15. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk
menganalsis distribusi partikel energetik di wilayah orbit rendah bumi dari data satelit
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NOAA 15 dengan harapan diperoleh informasi distribusi partikel energetik sebagai
rujukan bagi penempatan satelit- satelit di orbit terutama wilayah orbit rendah bumi.

LZ. Data dan Mletode

Data yang digunakan dalam menganalisis distribusi partikel energetik terdiri dari
data partikel proton dan elektron dari satelit NOAA 15. Satelit ini ditempatkan pada
ketinggian 800 km dengan inklinasi polar ( 7 = 99°) dan dilengkapi dengan sensor
R@ES:

MEPED (Polar Orbiting Environmental Satellite Medium Energy Proton and Electron
Detector) (Seale and Bushnell, 1987). Satelit NOAA 15 merekam data partikel proton
dan elektron setiap 16 detik sehingga dalam satu hari data yang terekam berjumlah
sekitar 5400 data. Tlustrasi teknik perekaman satelit NOAA 15 ini dapar dilihat pada
Gambar 2.1.

Omni

A .
\, Horizon

Gambar 2.1. Teknik perekaman data partikel oleh satelit NOAA 15

Sensor POES MEPED satelit NOAA 15 melakukan perekaman data pada tiga
arah yaitu arah permukaan bumi { zenith), tegak lurus permukan bumi (horizon) dan
segala arah (omni) pada kanal energi yang bervariasi, mulai dari orde keV hingga MeV,
dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1:  Kanal energi satelit NOAA 15

> 300 Rcv
30 - 80 keV
80 — 250 keV

Proton
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Data partikel proton dan elektron dari satelit NOAA 15 dapat diakses melalui
situs http://poes.ngdc.noaa.gov/data/full/. Data partikel tersebut mengandung informasi
tentang waktu dan lokasi satelit ketika melakukan perekaman data dan jumlah fluks dari
berbagai arah pengukuran. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.2. '

Tabel 2.2. Data partikel satelit NOAA 15 *

year mo dy hr mi second sslat sslon pOel < p90p pomp pomp pomp pomp!
2000 7 15 0 O 145 -632 30942 2 125 .. 0,625 1 0,625 0.625 0,625
2000 7 15 0 0 305 -6231 30868 4,125 .. 0375 05 0,5625 0,875 0,9375
2000 7 15 0 0 465 -61.42 :'_107,98 5 . 025 0,375 0,26 0,1875 0,5625
2000 7 15 0 1 25 -6052 30732 7,75 w0375, 03125 025 0,625 0,5
2000 7 15 0 1 186 -5962 30668 4375 .. 0375 0376 03125 0,375 0,6875
2000 7 15 0 1 345 58,72 30608 6.75 0,125 0,5625 03125 0,1875 0,626
200 7 15 0 1 50,5 -57,82 30551 9,26 . 0,125 0,26 0,626 0,5625 0,5625
2000 7 15 0 2 65 -5691 30496 7.5 0,125 0,76 0,125 0,375 0,625
2000 7 15 0 2 225 -56 30443 10625 .. 075 0,875 0,6626 03125 0,625
2000 7 15 0 2 385 -6509 30392 1275 1.5 0,6875 0,4376 06 03125
2000 7 15 0 2 6545 -54,18 30343 11,76 1,126 0,5 0,6 0,6625 0,4375
2000 7 15 0 3 105 -53,27 302,97 1575 .. 0625 1,0626 0,6625 0,626 0,75
2000 7 15 0 3 265 -52,35 30251 18625 .. 0,875 2,4375 175 1,126 0,75
2000 7 15 0 3 425 -51,44 30208 1925 2 3,6875 4,4375 13125 0,4375

Pada Tabel 2.2 jumlah baris bergantung pada jumlah data yang direkam oleh satelit
NOAA 15 setiap harinya sedangkan jumlah kolom ada sebanyak 31 buah. Kolom 1
hingga kolom 6 menyatakan waktu perekaman data partikel yang dinyatakan dalam
tahun (year), bulan (mo), hari (dy), jam (hr), menit (mi) dan detik (second). Kolom 7
dan 8 merupakan posisi satelit NOAA 15 ketika melakukan perekaman data dalam
lintang dan bujur. Lintang utara dan bujur timur dinyatakan dalam angka positif serta
lintang selatan dan bujur barat dinyatakan dalam angka negatif. Pada kolom 9 hingga 31
berisi informasi tentang jumlah fluks partikel proton dan elektron dengan berbagai arah
pengukuran dan berbagai tingkat energi mengikuti kanal energi pada Tabel 2.1. Jumlah
fluks yang direkam diberi inisial 7¢p menyatakan perekaman sensor MEPED, 0, 90 dan
om menyatakan sudut pengukuran dimana 0 untuk arah zenith, 90 untuk arah horizon
dan om untuk omni (segala arah). Dalam hal ini, inisial ¢ atau p menyatakan jenis
partikel yang direkam pada kanal energi tertentu. Sebagai contoh pada kolom 9 dapat
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dilihat bahwa inisial mepOel fnenyatakan perekaman sensor MEPED pada arah zenith
untuk partikel elektron dengan tingkat energi diatas 30 keV. Penjelasan lebih lanjut

mengenai inisial untuk masing-masing pengukuran fluks dapat dilihat pada Tabel 2.3.
(heep://www.ngdc.noaa.gov/stp/NOAA/noaa poes.html).

Tabel 2.3. Inisial pengukuran fluks oleh sensor MEPED satelit NOAA 15

| No | InisalFluks | Keterangan A5
1 mep0Oel MEPED-0 ; > 30 keV electrons
2 mep0e2 - MEPED-0; > 100 keV electrons
3 mepQe3 MEPED-0 ; > 300‘.1;eV electrons
4 mepOpl «  MEPED-0 ; 30 keV to 80 keV protons
5 mep0p2 MEPED-0 ; 80 keV to 240 keV protons
6 mepOp3 MEPED-0 ; 240 kev to 800 keV protons
7 mepOp4 MEPED-0 ; 800 keV to 2500 keV protons
8 mep0p5 MEPED-0 ;5 2500 keV to 6900 keV prorons
9 mepOp6 MEPED-b ; > 6900 keV protons
10 mep90el MEPED-90 ; > 30 keV electrons
11 mep90e2 MEPED-90 ; > 100 keV electrons
12 mep90c3 MEPED-90 ; > 300 keV electrons
13 mep90pl MEPED-90 ; 30 keV to 80 keV protons
14 mep90p2  MEPED-90; 80 keV. to 240 keV protons
15 mep90p3 MEPED-90 ; 240 kev to 800 keV protons
16 mep90pé  MEPED-90; 800 keV to 2500 keV protons
157 mcp90;)5 MEPED-90 ; 2500 keV 1o 6900 keV protons
18 mep90p6  MEPED-90;> 6900 keV protons L
19 mci:omrl:rvG . -MEPED omni-directional ; > 16 MeV protons
20 f MEPED omm-dtrectlonal > 36 Mev protons. (-
21 mepompS MEPED omni- dtrcctlonal > 70 MeV protons
i 22- meppq‘;g?:; 7 "_-‘MEPED omm—dlrcctlonal 2 140 MeV prmons _

Metode yang digunakan dalam analisis ini dapat digambarkan dalam diagram pada
Gambar 2.2. Data partikel dari satelit NOAA 15 diambil sebagai rujukan dan kajian
dalam menganalisis distribusi partikel. Data NOAA 15 dalam satu bulan berjumlah
sekitar 162000 darta sehingga harus diseleksi dengan mengambil data dalam rentang
waktu tertentu yaitu sekitar 5 hari. Dari rentang waktu ini dilihat apakah pada dalam
kurun waktu 5 hari tersebut terjadi peningkatan aktivitas matahari atau tidak karena
hal ini akan mempengaruhi peta distribusi dan fluks partikel. Dari peta distribusi dan
fluks partikel baik dalam kondisi aktivitas matahari tinggi maupun rendah diperoleh
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analisis mengenai pola distribusi dan variasi fluks partikel pada waktu tertentu. Hal
ini bermanfaat untuk melihat sebaran partikel energetik pada suatu wilayah tertentu
di permukaan bumi sehingga diperoleh informasi yang berguna bagi masukan untuk
penempatan satelit di orbit.

. Data partikel
Data partikel
NOAA 15 dalam waktu
tertentu

Aktivitas matahari

rendah

Peta distribusi
partikel

Pola distribusi
dan variasi fluks
partikel

Gambar 2.2. Diagram metodologi analisis distribusi partikel satelit NOAA 15

C 3. Hasil dan Pembahasan

Dalam analisis ini akan diambil contoh distribusi partikel energetik yang ada
pada tahun 2003 dengan mengambil durasi waktu ketika aktivitas matahari tinggi
dengan aktivitas matahari rendah pada tingkat energi >30 keV untuk elektron dan
30 keV- 80 keV untuk proton. Pada tahun 2003 dilaporkan terjadi peningkatan aktivitas
matahari yang mempengaruhi operasional. satelit baik di orbit rendah maupun orbit
tinggi. Pada tahun tersebut dilaporkan terdapat kasus anomali satelit sebanyak 18 buah
satelit (www.sat-nd.com). Peningkatan aktivitas matahari ini berlangsung dari tanggal
18 Oktober hingga 20 November tahun 2003 (Sinambela, 2009). Adapun data partikel
yang ditampilkan sebagai contoh penggunaan analisis distribusi ini diambil dari tanggal
12 - 17 Oktober 2003 dan 21 — 26 November 2003 sebagai representasi distribusi
partikel pada saat kondisi aktivitas matahari rendah dan tanggal 18-23 Oktober 2003
dan 15-20 November 2003 sebagai representasi distribusi partikel pada saat kondisi
aktivitas matahari tinggi. Aktivitas matahari rendah dan tinggi dalam hal ini berdasarkan
perbandingan dengan selang waktu analisis yang digunakan, bukan berdasarkan kriteria |
aktivitias matahari rendah dan tinggi seperti pada siklus matahari 11 tahun-an, atau
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dengan kata lain dilihat dari kenaikan dan penurunan gradien bilangan sunspor dalam
selang waktu analisis. Variasi aktivitas matahari melalui bilangan sunspor pada selang
analisis dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 sedangkan peta distribusi
partikel proton dan elektron dapat dilihat pada Gambar 3.3 hingga Gambar 3.6.
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Gambar 3.1.  Variasi bilangan sunspot pada bulan Oktober 2003

Pada Gambear 3.1 terlihat bahwa pada selang waktu analisis tanggal 12-17 Oktober
2003 (hari ke-285 hingga hari ke-290) bilangan sunspot berkisar pada 10 hingga 30,
namun pada selang waktu analisis berikutnya yaitu tanggal 18-23-Oktober 2003 (hari
ke-291 hingga hari ke-296) terjadi peningkatan bilangan sunspoz mencapai 60 sebagai -
indikator peningkatan aktivitas matahari.
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Gambar 3.2. Variasi bilangan sunspot pada bulan November 2003.

Pada Gambar 3.2 bilangan sunspot memang terlihat naik pada dua selang waktu
analisis, yaitu pada tanggal 21-26 November 2003 (hari ke-325 hingga hari ke-330)
dan tanggal 15-20 November 2003 (hari ke-319 hingga hari ke-324), namun gradien
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kenaikan bilangan sunspot pada selang waktu 15-20 November 2003 lebih tinggi
dibandingkan dengan pada tanggal 21-26 November 2003.

> 30 keV Electrons (£1 0° Zenith) L { ® Zenith)
2003-10-12 to 2003—10-17 17 B
NOAAYS/NOAATE/NQAML 7 )

M

Gambar 3.3. Peta distribusi partikel elektron (A) dan proton (B) pada 12- 17 Oktober 2003.

Pada Gambar 3.3 terlihat bahwa distribusi partikel baik elektron maupun proton
mencapai wilayah ekuator bumi meskipun pada tingkar fluks yang rendah yaitu sekirtar
orde 103 partikel/cm2. Pada Gambar 3.3, partikel elektron dan proton tersebar pada
lintang 40°- 80° utara dan selatan dengan orde fluks sekitar 104 hingga 106 partikel/
cm2. Pada Gambar 3.3B juga dapat dilihat bahwa proton lebih banyak tersebar di daerah

ckuartor dibandingkan elektron (Gambar 3.3A) meskipun pada tingkat fluks dan rentang’

waktu yang sama.

"o 10? 1w0?

Gambar 3.4. Peta distribusi partikel elektron (A.) dan proton (B) pada 18-23 Oktober 2003.

Pada Gambar 3.4, partikel proton dan elektron masih tetap tersebar pada lintan
40°- 80° utara dan selatan dengan orde fluks sekitar 10* hingga 10° partikel/cm® namun
sebaran kedua partikel tersebut pada daerah ekuator kelihatan lebih jelas dan lebih
banyak dibandingkan sebaran partikel pada Gambar 3.3. Hal ini menjadi salah satu
indikator terjadinya peningkatan akrtiviras matahari di orbit rendah yang mempengaruhi
distribusi dan fluks partikel elektron dan proton di permukaan bumi.

Pada Gambar 3.5 dapat dilihat bahwa aktivitas matahari yang tinggi
menyebabkan distribusi partikel hampir memenuhi wilayah ekuator bumi dengan

tingkat fluks maksimum mencapai orde 10 partikel/cm”. Distribusi partikel dan fluks
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pada Gambar 3.5 kelihatan lebih jelas.dan lebih luas dibandingkan distribusi dan fluks
pada Gambar 3.4. Hal ini mengindikasikan bahwa pengaruh aktivitas matahari pada
orbit rendah dalam rentang waktu 15-20 November 2003 lebih besar dibandingkan pada
rentang waktu 18-23 Oktober 2003.

Gambar 3.5. Peta distribusi partikel elektron (A) dan proton (B) pada 15-20 November 2003.
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Gambar 3.6. Peta distribusi partikel elektron (A) dan proton (B) pada 21-26
November 2003.

Pada Gambar 3.6 terlihat bahwa distribusi partikel masih memenuhi wilayah
kutub dan ekuator namun terjadi penurunan jumlah fluks yang berkisar pada orde 104
hingga 105 partikel/cm®. Sebaran partikel proton dan elektron kelihatan lebih jelas,
namun dengan jumlah fluks yang lebih rendah dibandingkan dengan jumlah fluks yang
terdapat pada Gambar 3.5. Hal ini mengindikasikan penurunan aktivitas matahari
mempengaruhi jumlah fluks partikel di orbit rendah. '

Contoh analisis distribusi partikel seperti pada Gambar 3.3 hingga Gambar 3.6
dapat dilakukan pada data partikel yang diambil satelit NOAA 15 setiap tahun dan pada
setiap tingkat energi dengan menggunakan metoda yang sama. Metoda ini memberikan
gambaran mengenai pola distribusi partikel energetik di orbit rendah bumi pada durasi
wakreu tertentu. Durasi wakey ini bersifat fleksibel yang bergantung pada pemilihan
rentang waktu analisis partikel yang diinginkan. Namun pemilihan rentang waktu
analisis bila dikaitkan dengan kasus anomali satelit maka pemilihan rentang wakru
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3-5 hari sudah cukup untuk melihat pola distribusi serta variasi tingkat fluks partikel
energetik tersebut.

( 4. Kesimpulan

Data partikel yang diperoleh dari satelit NOAA 15 dapat digunakan untuk
menganalisis distribusi partikel energetik di orbit rendah bumi. Analisis ini menggunakan
data partikel pada saat kondisi aktivitas matahari rendah dan kondisi akrtivitas matahari
tinggi. Pada kondisi aktivitas matahari rendah diambil rentang waktu analisis sekitar
5 hari untuk melihat pola sebaran partikel proton dan elektron termasuk variasi fluksnya
untuk kemudian dibandingkan dengan pola sebaran partikel dan variasi fluks pada
rentang waktu aktivitas matahari tinggi. Analisis ini memberikan informasi bahwa .
meskipun aktivitas matahari rendah, sebaran partikel selain memenuhi wilayah kutub
juga mencapai wilayah ekuator bumi namun dengan jumlah fluks yang rendah. Pada
kondisi aktivitas matahari tinggi sebaran ini semakin banyak mencapai ekuator dan
kelihatan lebih jelas akibat peningkatan jumlah fluks. Hal ini mengindikasikan bahwa
peningkatan aktivitas matahari pada suatu waktu tertentu dapat dijadikan sebagai
rujukan untuk melacak ulang pola sebaran partikel energetik di orbit rendah bumi dan
sekaligus memperkirakan pola sebaran pada beberapa waktu setelah peningkatan aktivitas
matahari tinggi tersebut. Analsis distribusi ini sangat diperlukan bagi penempatan satelit
yang akan diluncurkan menuju orbit dan satelit yang telah beroperasi di orbit sebagai
"bagian dari upaya mengurangi resiko kerusakan (anomali) satelit yang dapat mengurangi
performansi kinerja satelit.
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