ESTIMASI INTENSITAS MEDAN LISTRIK DI IOMOSFER
BERDASARKAN DATA PENGAMATAN MEDAN MAGNET BUMI
PADA SAAT TERJADINYA SUBSTORM

]
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RINGKASAN

Pada tanggal 22 Maret 1979, substorm diamatl d! stasiun pengamat medan
magnet bumi{ Kakloka - Jepang, dan pada saat yang sama pengamatan HF Doppler
dflakukan darl Ujl - Kyoto.

Data pengamatan medan magnet bumi dan HF Doppler, digunakan untuk
mengestimasi dan menghlitung Intensitas medan listrik di  ionosfer.
Intensitas medan 1istrik yang di estimasi ternyata tldak berbeda jauh
dengan Intensitas medan listrik perhitungan.

ABSTRACT

On March 22, 1979, substorm was observed at Kakioka gemagnetic station
Japan, and In the same time an observation of HF Doppler was conducted at
Uj1, Kyoto - Japan.

Both data observation were used to estimate and to calculate the
Intensity of magnetic field In the lonosphere. The estimated and the
calculated Intensitles of magnetic fileld were found not to differ much.

1. PENDAHULUAN

Penentuan intensitas medan listrik dif fonosfer sangat penting dalam
mempelajar! proses kopling antara {onosfer dan magnetosfer, terutama pada
saat terjadinya substorm yang biasanya mengakibatkan terjadinya gangguan
pada komponen-komponen medan magnet bumi.

Dalam tulisan ini estimasi intensitas medan 1istrik di fonosfer
dilakukan pada saat terjadinya substrom tanggal 22 Maret 1979. Untuk f{tu
Bula-nula dihitung konduktivitas 1listrik di fonosfer dengan menggunakan IRI
( International Refrence Ionosphere), kemudian berdasarkan hukus Ampere
serta dengan menggunakan data - komponen-komponen medan magnet bumi H
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(Horfzontal) dan D (Deklinasi) df stasiun pengamatan Kakioka (36.23 N,

140.18 E) dapat ditentukan nilai tapat arus listrik ionosfer. Selanjutnya
dar{ hasil perhitungan konduktivitas dan rapat arus listrik di ionosfer.
dapat diestimasi harga intensitas medan listrik di fonosfer. Hasil estimasi
tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan berdasarkan data

Pengamatan HF Doppler yang dilakukan oleh Tsutsui (1988).

2, METODA ESTIMASI

Dalam menentukan besarnya intensitas medan listrik di

dilakukan beberapa tahapan perhitungan, sebagal berikut:
1. Untuk menentukan nilaf
asums! bahwa lonosfer

ionosfer

konduktivitas 1istrik di

merupakan suatu laplsan tipis
bumi pada ketinggian tertentu.

pada suatu

fonosfer digunakan
yang melingkupi

Kemudian dipakal koordinat Kartesian
titik di lapisan tersebut, dif mana
masing-masing menunjukkan arah

menunjukkan arah vertikal ke atas
(dip angle) pada titik

arah sumbu x dan vy
selatan dan timur, dan  sumbu z

» sedang I nmenunjukkan sudut kedalaman

tersebut. Selanjutnya bila 1, m,

n
masing-masing menunjukkan vektor satuan dalam arah x,

Yy dan z, maka
medan magnet bumi B dan medan listrik E dapat dinyatakan sebagai,

B=--BcosIl-Bsin In (2-1)
E:Exloﬁyn+Ezn (2-2)
di mana:
B:|B| danE = |E|.
Komponen-komponen E yYang sejajar dan Yang tegak lurus B adalah sebagai
berikut,
_ 2 2
E, = (E cos I+, cos I sin I)1 + (E,cos I sin I+E_sin®I) n (2-3)
. 2 2
E¢ = (Ex sin I-Ezcos I shmI)ioﬁyn +(-Excos I sin IoEzcos I)n (2-4)
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Sedang rapat arus dapat dituliskan sebagal,

-0 + o} + ‘2 S

9 O 0, Basing-masing adalah konduktivitas paralel, Pedersen
dan Hall

Dengan nensubstlfuslkan persamaan (2-3) dan (2-4) ke dalar persamaan
(2-5), diperoleh:

2 2 .
- > . U
- {(oocos I+ cisln l)I:.x * 9 r‘y sin 1 + (00 l“‘z

cos I sin I}l y{olEy - oz(l':x sin | - t.z Ccos )jm

. ' ~ 2
+ lloo- cl)hx cos ; sin I OIEy cos I « (uo sin’1
v o sin’l + o cos’l)E | n (2-6)
(o] 1 2z ’

Karena dalam hal inl digunakan asumsi bahwa ionoster merupakan lapisan

tipls yang terisolasi, maka komponen J dalam arah vertikal haruslah
sama dengan nol, jadi,
.o s _ ) : 2 2 ]
Lz = {o.lt.ycos I (oo cl)Excos I sin 1}/(0°sin Ioo‘l cos ' I) (2-7)
Dengan mengel iminast Ez dar! persamaan (2-6) diperolenh,
szoxx Exo oxy hy {2-8)
J, = - E, ¢ E 3
Yy~ T %y x t %y by #:9)
di mana :
- 2 2
Oyx -~ 99 / (cosln 1 + UICOS 1) {2-10)
O,, - @ /(oslnzl + 0 coszl) .
- 2 2 2 L2
oYY = {ol %sin L+ (ol + oz)cos 1}/(c°sm I
2
*+ 0 cos 1) ' (2-12)

Besarnya konduktivitas yang diintegrasikan terhadap ketinggian dapat
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dituliskan sebagai:

= . 2 2 dh (2-13)
Lo = Jogy G0 = /(o0 /( g 8in"T ¢ g COS 1)
2 (2-14)
zxy = f“xy dh = f‘“o“Z"“o""?x . alcos I))ah
L. = fa_ dn = flo. + (cPcostT)/(a sin’I
5 S 1 * 1900 o
‘ olcoszl))dh (2-15)

dalam hal {n{ o, o, dan o, dihitung dengan menggunakan podel IRI
dapat
arah

2. Berdasarkan hukum Ampere, besarnya rapat arus listrik J
dinyatakan dalam komponen medan magnet B, Bfla x  menunjukkan
selatan dan y menunjukkan arah timur, maka hubungan antara koaponen

medan magnet B dan komponen rapat arus J dapat dinyatakan oleh
persamaan sebagal berikut:
= - (2-16)
Bx 2 u, Jy
= 2-17)
By 2 u, Jx (
di mana
Bx = - AH, BY = aD
= 07! w
uo—lﬂ x 1l |

B, dan By dapat ditentukan dari data medan magnet bumi (magnetogram).
Bila E tidak bergantung pada ketinggian, maka persamaan (2-8) dan (2-9)
dapat dituliskan sebagal :

Lyx Ex * 1:xy I‘:y (2-18)

Jx — fJx dz

Jy= Ngdz=-E B e LB (2-18)

Dari persamaan (2-18) dan (2-19) dapat diturunkan persamaan untyk
menghitung komponen-komponen medan 1istrik E sebagal berikut :

22

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

3 v
z - 2-20)
x {JX(IYY) Jy(zxy)}/{(zxx)(zyy) ; (txY) } ;

: 2 2, 5, )
By = (B /T) ¢ (BT ) - I AT, M LT T ) g W)Y

(2-21)

3. PEMBAHASAN HASIL ESTIMASI

Dengan menggunakan persamaan (2-20) dan (2-21) dapat ditentukan
besarnya Intensitas komponen-komponen medan listcrik dl fonosfer. Khususnya
di Kakioka pada saat terjadinya substorm tanggal 22 Haret 1979, telah
dihitung besarnya komponen-komponen medan listrik tiap 10 menit, mulai dari
jam 10:00 UT sampal jam 13.00 UT. Untuk menghilangkan pengaruh ‘ring
current’, maka komponen medan magnet H terlebih dulu dikurangi indeks dan
seterusnya, sepert! terlihat pada gambar 3.1.

Hasil perhitungan komponen-komponen - medan listrik tersebut kemudian
diplot terhadap waktu, seperti terlihat pada gambar 3.2. Harga-harga
positif dan negatif masing-masing menunjukkan arah selatan dan utara pada
gambar 3.2a dan timur serta barat pada gambar 3.2b. Besarnya intensitas
medan listrik Ex maksimum adalah 5.1 mV/m ke arah selatan sedang intensitas
pedan listrik EY maksimum adalah 53 pV/m ke arah timur. Dari{ kedua
gambar tersebut terlihat bahwa Kkomponen timur-barat jauh lebih kecil
dar! komponen utara-selatan. Perubahan arah dar{ utara ke selatan terlihat
gekitar jam 11:00 UT dan dari barat ke timur jam 10:35 UT.

Bila hasil-hésil tersebut dibandingkan dengan ‘hasil perhitungan
berdasarkan data pengamatan HF Doppler yang dilakukan oleh Tsutsui (1988),
seperti terlihat pada gambar 3.3, maka besarnya masing-masing {ntensitas
medan listrik maksimum Ex dan Ey tidaklah jauh berbeda. Besarnya:intensitas
medan listrik Ex naksimum adalah 4.8 mV/m ke arah selatan dan Intensitas
medan listrik EY maksimum adalah 47 uV/m ke arah timur. Dalar hal ({ni
terdapat perbedaan pada waktu terjadinya intensitas medan listrik maksimum
tersebut. Pada gambar 3.2. terlihat bahwa intensitas medan listrik maksimum
tercapai sekitar jam 12:00 UT, yang sesuai dengan saat terjadinya gangguan
yang mengakibatkan besarnya komponen medan magnet H menjadl kecil sampai
mencapal minimum sekitar jam 12:00 UT (gambar 3.1). Sedang pada gambar 3.3
terlihat bahwa saat terjadinya intensitas medan listrik maksimum adalah
sekitar jam 11:30, UT. Perlu diketahul bahwa pengamatan HF Doppler yang
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dilakukan adalah dengan menggunakan gelombang berfrekuensi 2.5, 5. 8. dan
10 MHz yang dipancarkan dar{ Nazaki, Ibarak{ (36.18°N, 139.85%E),  sedang
stasiun penerimaannya berlokas{ di RASC (Radio Atmospheric Science Center),
Upl. Kyoto (34.91% 135.80%) yang berjarak sekitar 400 kn sebelah barat
stasiun pemancar.
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Gambar 3.1 : Variasi komponen medan magnet H terhadap
waktu pada saat terjadinya substorm di
stas{un pengamat Kakioka, dan DSt indeks.
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Gambar 3,2 : a. Komponen medan listrik utara-selatan
b. Komponen medan listrik timur-barat has{l
estimas{ penulis.
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Gambar 3.3 : Komponen medan 1listrik utara-selatan
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Komponen medan listrik timur-barat hasil
perhitungan berdasarkan data pengamatan
HF Doppler yang dilakukan N.Tsutsui (1988).

4. KESIMPULAN

Komponen-komponen medan listrik di fonosfer dapat diestimasi dengan
menggunakan data pengamatan medan magnet bumi (magnetogram), yang dalam
estimas{ Ini digunakan data dar{ stasiun pengamat geomagnet di Kakioka,
Jepang._ Dar! hasil estimasli yang dilakukan saat terjadinya substorm
tanggal 22 Maret 1979, diperoleh hasil yang tidak begitu berbeda bila
dibandingkan dengan hasil perhitungan berdasarkan data pengamatan HF
Doppler.
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