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ABSTRAK

Space Weather Information and Forecast Services (SWIFtS)
merupakan layanan informasi danprediksi cuaca antariksa yang
dikelola oleh Pusat Sains Antariksa LAPAN. Layanan ini
meliputievaluasi dan prediksi aktivitas Matahari, geomagnet, dan
ionosfer. Setelah beroperasi sejakMaret 2015, layanan ini
memberikan prediksi dengan akurasi rata-rata sebesar 66%, 68%,
dan51% berturut-turut untuk aktivitas Matahari, geomagnet, dan
ionosfer. Rentetan badai Matahariyang berlangsung pada awal
September 2017 menjadi salah satu ujian bagi SWIFtS. Selama
tiga pekan (30 Agustus -18 September), terjadi setidaknya 70 flare
kelas C, 27 flare kelas M, dan 4 flare kelas X. Selainitu, indeks K
geomagnet sempat naik hingga 6 (moderate storm). Makalah ini
bertujuan untukmengukur dan menelaah kinerja SWIFtS pada
masa tersebut. Hasilnya adalah bahwa akurasi prediksi
aktivitasgeomagnet lebih rendah dari rata-rata (50%), sementara
akurasi prediksi aktivitas ionosfer lebihtinggi dari rata-rata (65%).
Di sisi lain, akurasi prediksi Matahari tidak jauh berbeda
dibandingkanrata-rata  (65%). Analisis lebih komprehensif
menunjukkan bahwa akurasi prediksi SWIFtScenderung lebih
tinggi saat aktivitas renda}_l. Dxperlpl_«:an usaha lebih pntu_k
meningkatkan akurasiprediksi saat aktivitas menengah dan tinggi.

ABSTRACT

formation and Forecast Services (SWIFtS) is a
Spa(_:eewrflzg;zeénby Space ScienceCenter LAPAN that provides
§efrv10 ation and prediction of space weather. This serviceincludes
in ormt_on and prediction of solar, geomagnetic, and ionospheric
evajlu!a. 1 Since operated in March 2015, this service has been
aCt}v‘tl?s' forecasts with average accuracy of66%, 68%, and 51%
delxverllng eomagnetic, and ionospheric activitiesrespectively.
for so a:i’vegolal‘ storms in early September 2017 became a test for
(S)\?J;;(:(éu For three weeks (August 30 to September 2018), there
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were at lea
Besides,ge()srtxmzonC;Flass’.27 M-class, and 4 X-class flares occurred.
aim of this ar%ict]2 Ic K index rose upto 6 (moderate storm). The
SWIFtS durin the is to measure and analyzethe performance of
the predictiong Orese cvents. _The results are that the accuracy of
while the accura geomagnetic activity was below average (50%)
(65%). On the othcy }‘:f 1onospheric activityprediction was higher
didnot deviate er hand, the accuracy of solar activity prediction
comprehensive significatly fromthe average value (65%). More
tends  t analy'zes revealed thatSWIFtS prediction accuracy
0 be higher during quiet times. Extra €

efforts are required toimprove the accuracy during medium-high

activity moments.

—

1. PENDAHULUAN

Gangguan cuaca antariksa terhadap
peradaban manusia di muka Bumi mulai
disadari setidaknya pada abad ke-19 ketika
Carrington (1859) dan Hodgson (1859)
mengamati flare di permukaan Matahari
yang berkaitan dengan badai geomagnet 1-
2 September 1859. Dewasa ini, peradaban
manusia  semakin rentan terhadap
gangguan cuaca antariksa ~mengingat
ketergantungan terhadap teknologi
antariksa terus meningkat. Badai Matahari
yang dipicu oleh peristiwa energetik
dipermukaan Matahari (flare dan lontaran
massa korona) menghasilkan radiasi
cahaya dan partikel energy tinggi yang
dapat mengganggu magnetosfer, termosfer,
dan ionosfer. Penerbangan,  operasi
satelit, komunikasi radio, navigasi, serta
jaringan listrik dapat terdampak oleh
gangguan cuaca antan'ksa.Langkab
mitigasi yang meliputi pemantauan kondisi
cuaca antariksa serta prakiraan cuaca
antariksa menjadi perlu dilakukan untuk
memperkecil dampak yang ditimbulkannya.

Dewasa ini, layanan dan prediksi cuaca
antariksa menjadi makin penting (Schryver
dan Rabanal, 2013).Dampak 593131
ekonomi dari gangguan cuaca antariksa
diperkirakan tidak hanyatimbul .ketxka
kondisi ekstrim saja.Gangguan kecil yans
sering terjadi juga berdampak signifikan
terhadap aset di ruang angkasa maupun -
Permukaan Bumi (Schrijver, 2015)- Sejalan
dengan kebutuhan tersebut, komupltas
global telah mencanangkan Ppeta _)z.xlan
t""’dmap) pengembangan cuaca ax}taﬂksa
yang meliputi penelitian hingga kerja sama
Internasional (Schrijver et al., 2015)-

Pada tataran aktivitas kcantaniﬁs_ae.m
Indonesia, Pusat Sains Antariksa memilikl

fungsi untuk melakukan penelitian dan
pengembangan terkait cuaca antariksa.
Mitigasi gangguan cuaca antariksa menjadi
salah satu fokusnya. Space Weather
Information and Forecast Services (SWIFtS)
merupakan bentuk konkrit dari langkah
mitigasi tersebut. Layanan yang mulai
beroperasi sejak bulan Maret 2015 ini
merupakan transformasi dari program
risalah cuaca antariksa mingguan yang
sebelumnya telah berjalan dan diedarkan
kepada sejumlah  pengguna melalui
faksimili. Melalui SWIFtS, informasi dan
prediksi cuaca antariksa diterbitkan setiap
hari melalui laman

http://swifts.sains.lapan.go.id.

Sejak pertengahan tahun 2016,
SWIFtS telah resmi tergabung dalam
komunitas International Space Environment
Services (ISES) bersama lembaga-lembaga
di beberapa negara.Kini, SWIFtS sebagai
Regional Warning Center (RWC) ISES telah
secara rutin mengirimkan URSIGRAM yang
merangkum evaluasi kondisi dan prediksi
cuaca antariksa ke server ISES.
Keikutsertaan dalam ISES memberikan
kesempatan untuk melakukan pertukaran
data dan informasi serta melakukan
penchmarking  sistem  prediksi  yang
diterapkan  di lembaga yang telah
terverifikasi seperti Solar Influences Data
Center Belgia (Devos et al., 2014), Embrace
Brazil (Denardini et al., 2016),National
Institute of Information and Communication
Technology Jepang (Kubo et al., 2017) dan
Met Office  Space WeatherOperations
Centre(Murray et al, 2017). Keikutsertaan
ini juga menuntut adanya verifikasi dan
evaluasi kinerja SWIFtS secara berkala.

Studi ini bertujuan untuk mengukur
dan menelaah  kinerja SWIFtS dalam
prediksi kondisi cuaca antariksa, terutama
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aat badai Matahari awa] Septem

}Santang wal_ctu terscl_)ut menjadib;l;iigzl
Karena sqat itu terjadi .badai Matahari yqas
dapat dianggap paling dahsyat Sé:&
SWIFtS beroperasi secara rutin, Pal‘amé‘ter
ginerja  SWIFtS  saat badaj  gon
dibandingkan dengan keseluruhan kinerj

SWIFtS sejak bulan Maret 2015, ja

2. SWIFtS

Space Weather Information and Forecast
Services merupakan layanan informasi dan
rediksicuaca antariksa yang dijalankan
oleh Pusat Sains Antariksa LAPAN. Tiga
aspek utama yang menjadi fokus darj
Jayanan ini adalah aktivitas Matahari
geomagnet (atau  magnetosfer), serta
jonosfer. Sistem evaluasi dan prediksi
cuaca antariksa yang dilakukan banyak
terinspirasi dari program sejenis yang
dijalankan oleh  National Institute
Information and CommunicationsTechnology
(NICT) di Jepang (Watari, 2009; Kubo et al.,
2017). Dalam SWIFtS, evaluasi kondisi
cuaca antariksa dilakukan berdasarkan
data pengamatan dan = pengukuran
parameter cuaca antariksa 24 jam terakhir.
Prediksi kondisi cuaca antariksa 24 jam
berikutnya dilakukan berdasarkan
penilaian  subjektif yang  dilakukan
prakirawan dan pakar. Mengacu pada
tahap perkembangan sistem prakiraan
cuaca antariksa yang dikemukakan oleh
Siscoe (2007), SWIFtS dapat dinilai berada
pada tahap 7 dari total 10 tahap.

Tabel 2-1.Tingkatan aktivitas Matahari,

of

Kondis;j

dik . >l Cuaca antariksa  dapat
parl;?nx:: sasikan menggunakan sejumlah
€f, di antaranyaadalah fluks

g::::‘mu”l flare sinar-X, indeks K atau Dst
Eval agnet, serta MUF depression ionosfer.
( 07'8151811 ('}‘llal;ukan setiap pukul 11.00 WIB
Yangteruku] erdasarkan data parameter
yang b {'f 24 jam terakhir. Parameter
bebera ersifat .kontmu d1bag.1' menjadi

pa tingkat aktivitasuntuk
meémpermudah  proses evaluasi dan
prediksi. Tabel 2-1 merangkum tingkatan
aktwntgs Matahari, geomagnet, dan ionosfer
yang digunakan dalam SWIFtS.

Fluks maksimum flare sinar-X (Fmax)
yang menjadi dasar evaluasi aktivitas
Matahari  diperoleh dari pengamatan
Geostationary  Operational Environment
Satellite (GOES) yang memantau Matahari
pada jendela sinar-X (1 - 8 A). Pembagian
kelas flare (A, B, C, M, dan X) sesuai
denganFna.x yang teramati. Kemudian,
prediksi aktivitas Matahari biasa dilakukan
berdasarkan kenampakan daerah aktif saat
itu. Parameter daerah aktif seperti luas,
jumlah bintik, kelas McIntosh,kelas
magnetik serta sejarah  aktivitasnya
beberapa waktu terakhir menjadi dasar
pertimbangkan untuk memperkirakan
potensi flare terkuat yang dapat dihasilkan.
Tabulasi probabilitas flare tiapkelas
Mcintosh (Bloomfield et al., 2012) dan
model jaringan saraf tirnan SOLARE (Dani
et al.,2010) digunakan sebagai rujukan.

Untuk evaluasi aktivitas geomagnet,
digunakan indeks K dari Biak (1,17° LS,

geomagnet, dan ionosfer yang digunakan dalam SWIFtS.

Aktivitas Geomagnet

Aktivitas Ionosfer

Aktivitas Matahari .
. Quiet Quiet
Quiet 1<Ks<3 Normal tanpa terganggu
Fmax< Cl.o Dst:' ‘25,5
R Active Minor
Eruptive K=4 Terganggu <2 jam
C1.0 £ Fmax< M1.0 .45,0 < Dst £ -25,5
PR Minor Storm Moderate
Active K=4 Terganggu 2-6 jam
M1.0 € Fmax< X1.0 79,3 <Dst £ -45,0
T ———— Moderate Storm Strong
Major Flare = Terganggu 6-12 jam
Fimax = X1.0 .139,7 <Dst £ 79,3
/—/Wm Severe
K=4 Terganggu >12 jam

.246,0 <PDst < -139,7
Seyere Storm

K=4

’-/W

LPw)



BT)atau

136.090 Kupan o

123,67° BT). Bila indeks - tié;ﬁ’lj Ls,

maka digunakan disturbance ersiic:;a,
ex

indeksDst) yang dipero]
(e uran medan magnet i Hemmrron
(Amka"SeIatan), Kakioka(Jepang), H Manus
(Hawaﬂ)r dan San Juan (Pue'rtOOngulu
rerdapat korelasi yang baik antaraind ico).
Jokal Indonesia dan indeks Dst yan s K
merepresentamkan gangguan di sgequ"ltga
ekuator geomagnet. Sementara itu pred!kalj
dilakukan dengan mempertirr;ban ILSI
indeks Dst, Kp,Ae, serta kondisi koronag d:g
angin Matahari. Kondisi Kkorona yan
meliputi keberadaan lubang korona ydag
kejadian lontaran massa korona tiga hag
terakhir ~menjadi pertimbangan dalam
melakukan prediksi mengingat aliran
partike] bermuatan dari Matahari
memerlukan waktu untukmencapai Bumi
dan mempengaruhi geomagnet.

Skala MUF depression yang menjadi

dasar evaluasi kondisi ionosfer pada
dasarmya merupakanpenurunarn nilai
frekuensi kritis lapisan F2 (foF2) serta

kejadian radio blackout yang terjadiakibat
peningkatan frekuensi minimum ionosfer
(fonin)-JonOSfer dinilai terganggu ketika
foF2atau fmin menyimpang sejauh lebih dari
30% dari model. Model yang dimaksud di
sini adalahluaran software ASAPS atau
median bulanan hasil pengama
di Sumedang (6,91° LS,107,84° BT), Bx‘ak,
atau Kupang. Sementara untuk 'pred1k51
aktivitas ionosfer 24 jam berikutnya,
prediksi kondisi geomagnet atau indeks W
lokal (Muslim dan Andrian, 2016)
digunakan sebagai salah satu rgju}{an- )
Hasil evaluasi dan prediks! hanan
cuaca antariksa diterbitkan pukul 15.00

WIB setiap hari kerja. Menjelang har libur,
prediksi biasa dilakukan untuk tempo y;ng
lebih panjang, misalnya pred1ks13S 1ain
dilakukan  setiap hari Jumat 1; :sil
diunggah  sebagai URSIGRAM, D
evaluasi ooi  SWIFtS

dikompilasi da
arsip bulanan.Selain itu,
Mei 2017, kecocokan antard P
evaluasi direkap dan ditampllkan
web internal

Report(http: //10.30-10-52

sr/) oleh Gatot Wikantho- fikasi dan
mempermudah proses t "‘zrl prediksi
tvaluasi dari meto

asi a EWIFLS.

yangditerapkan dalam

3. B
201-7"!\13‘6LI MATAHARI AWAL SEPTEMBER

Y aer‘;?ldxg?ggal 30 Agustus 2017, sebuah
Mataharida m(;}ncql di sisi timur pirngan
Daerah aktltlf iberi nomor NOAA 2673.
sederhana 1 kyar\g muncul dalam bentuk
inagnetll g (kelas Mcintosh Hsx, kelas
doeral el'u])Jtli?ld akan berkembang menjadi
an memicu badai Matahan
awal September 2017.
5 67§ada tanggal 3 September 2017, NOAA
menghasilkan  flare  kelas C
pertamanya. Aktivitas daerah aktif ini
meningkat secara drastis beberapa hari
berikutnya. Dalam dua pekan
kemunculannya di piringan Matahari,
NOAA 2673 menghasilkan setidaknya 70
flare kelas C, 27 flare kelas M, serta 4 flare
kelas X. Flare paling kuat (X9.3) memiliki
fluks puncak hingga 9,3><10'4Watt/m7
terjadi tanggal 6 September 2017 pukul 12
UT atau 19.00 WIB. Flare tersebut juga
tercatatsebagai  flare paling dahsyat
sepanjang siklus Matahari ke-24. Dalam
rentang waktu sekitar 17 menit, GOES
merekam 0,057 Joule/ m? energi sinar-X (1-
8 A) dari flare tersebut. Berdasarkan
pengukuran tersebut, daerah aktif NOAA
2673 diperkirakan menghamburkan energl
dalamorde 10% Joule (100 teraton TNT).
NOAA 2673 tenggelam di sisi barat piringan
Matahari pada tanggal 10 September 2017
dengan aktivitas yang masih cukup tinggi.
Sebagai bagian dari badai Mataharl
awal September 2017, tercatat 7 lontaran
massa korona dengan bentangan sudut
lebih dari 90°(CACTus CME LASCO Catalog,
Robbrecht and  Berghmans, 2004).
Dampaknya, terjadi dua episode solar
proton event (SPE), yakni pada tanggal
5hingga 9 September serta tanggal 10

hingga 14 September. pada episode kedua,
GOES-13 mengukur fluks proton dengan
MeV mencapai 1300

energi 2 10 )
partikel /cm? /s/sr. Fluks proton €nergl
baru mencapai tingkat normal

tinggi
setelah tanggal 18 September. o

Indeks geomagnet K lokal naik hingga
6. sementara indeks Dst turun hingga -142
n:I‘ pada tanggal 8 September. Dengan
demikian, geomagnet dianggap mengalami

i Di sisi lain
sedang [moderate storm). . '
Eag?ilisi jonosfer tidak  menunjukkan

S'm a gangguan yang terlalu  parah.
? r;ogfer di atas Indonesia mengalami
0
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jan sedang (moderate) pada
gan]odan 14 September 2017. Sele]ﬁ?ggal
‘ Indonesia 1hnya,

5, B
- qosf . . o . me .
I(Z;log an kecil (m'mor)atau bahkanngclﬁ?ar?r:
Ig(ondisi tenang (quiel).

DATA

Data yang digun.akan dalam stud;j ini
Jdalah hasil evaluasi c.jlan prediksi cuaca
antariksa SWIFtS berkaitan dengan kondisi

al 30 Agustus hingga 18 A
tangs Kondisi gustus

2017, _Cuaca antariksa
Jikategorikan men_]a('.'ll sejumlah tingkatan
aktivitas sebagaimana dijelaskan

sebelumnya.Prediksi yang dirilis pada hari
rertentu dicocokkan dengan kondisi yang
dievaluasi pada hari berikutnya.

Selain itu, hasil evaluasi dan prediksi
cuaca antariksa SWIFtS bulan Maret 2015
hingga September 2017 juga digunakan
sebagai data pembanding. Kumpulan arsip
pulanan serta forecastingreport digunakan
untuk melakukan tabulasi evaluasi dan
prediksi SWIFtS. Perlu menjadi catatan
pahwa prediksi dilakukan pada hari Kerja
sehingga prediksi hari Jumat biasa berlaku
untuk 3x24jam. Sementara itu, evaluasi
hanya dilakukan hari Senin hingga Jumat
untuk kondisi cuaca antariksa hari Minggu
hingga Kamis. Karena itulah prediksi yang
dapat dievaluasi selalu kurang dari jumlah
hari dalam sebulan. Jumlah prediksi bulan
Juli 2015-2016 dan bulan Juni 2017

jauhlebih rendah karena bersesuaian
dengan masa cuti Lebaran.
Sebagai tambahan, Solar  and

Geophysical Event Reports yang diterbitkan
tiap hari oleh National Oceanic and
Atmospheric Administration Space Weather
Prediction Center (NOAA/SWPC) digunakan
Stbagai komplemen. Di dalamnya terdapat
"tkaman kejadian flare sinar-X di Matahan

sthingga  verifikasi dapat dilakukan
Rerhadap seluruh  prediksi aktivitas
latahari yang diterbitkan oleh SWIFtS:

. METODE

ahari

Akurasi iksi badai Mat
rasi prediksi saat ngan

al September 2017 dibandingkan dengan
Krasiratarata  SWIFtS  sejak &R
prmPErasi. Secara sederhana, gkurah
ediksi  didefinisikan  sebagaijumid
Pediksi  yang  sesuai  dibagi JUTIed
(?selumha-n prediksi. Nilainya dapa

dinyatakan 4

Juga dikeng] alam persentase. Definisi ini

Untuk membandingkan akurasi saat
badai danpea];ur?i ra%a-rata, digunakan
. rbandingan  dua roporsi
Eisig;-;ege;' 2003). Akurasi saat bada}:i dapat
berdiia?k%bagal proporsi m yang dihitung
it et an n; data, sedangkan akurasi
prewn a dinyatakan sebagai m dan
thitung berdasarkan n; data. Dalam
konteks ini, hipotesis yang diuji adalah:

Hy:m #n,
H:m=n,
Untuk menguji hipotesis tersebut,

dihitung parameter statistik z (z-score)
menggunakan persamaan:

-7
Z S e cteevcruerntestocnssststssusasasnae (4-1)
o

Dengan ¢ menyatakan simpangan baku
(standard error) dari beda kedua proporsi.

Nilainya dihitung menggunakan

persamaan:

a=‘[”(l‘”)+”(]—”), ................... (4-2)
m ny

Dengan m menyatakan proporsi gabungan
yang dinyatakan sebagai berikut:

--------------------------------

Setelah nilai z didapatkan, maka tingkat
kepercayaan dari uji hipotesis tersebut
dapat diperoleh berdasarkan  fungsi

distribusi normal.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN

5-1 menampilkan rekapitulasi
prediksi cuaca antariksa pada

tepatnya sejak tanggal 30
tember 2017. Di

Gambar
evaluasi dan
masa badal,

inega 18 Sep )
Ag;]asrt: SQOh;{aglig prediksi aktivitas Matahari,
an

rediksi tepat, 4 prediksi

terdape; a:: sgrta 3 prediksi underestimate

ovgfﬁ‘;g;n akurasi pada masa tersebut

sehl >, untuk prediksi aktivitas
lah 65%:

ada -

-



geomag,“et’ terdapatlO prediksi tepat, 5
ouerestimate, dan S underestimate. Aku;'asi
rediksi akt'w.ltas geomagnet adalah 50,
prediksi aktivitas 1onosfer memiliki kinerja;
ang sama dengan prediksi aktivitas
Matahari, yakni 13 prediksi tepat, 4

Overestimate, serta 3 underestimate. Baik
untuk aktivitas Matahari maupun aktivitas
lonosfer, sebagian besar kesalahan prediksi
terjadi  sekitar tanggal Shingga 12
September ketika daerah aktif NOAA 2673
berada pada fase tertinggi aktivitasnya.
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Gambar 5-1. Infografis prediksi dan evaluasi aktivitas Matahari (SOL), geomagnet (GEO),
dan ionosfer (ION) tanggal 30Agustus hingga 18 September 2017.Warna kotak sesuai
dengan skala aktivitas yang ditentukan.Garis hitam menandaiprediksi yang tepat
(sesuai dengan evaluasi). Flare terkuat (>C1:0) dalam rentang 24 jam dituliskan di

bagian atas

2015
sor 22— eI AR S A S A
ceo g2 ——— RTINS AR MR AR
on 23— PPN
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o TV IR F TR S TTTR i —
e s SLUSTT S RG-SR SRR BT —
o o ST T —
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2017

soL %-mmﬂkm&g————
e
GEO .%a!—-lllllllllilllﬁk'iﬂlmm-——'—

ION H]IW“I“&:HHWM, Okt Nov Des

Ja

5.1, tapi untuk rentang waktu Maret 2015 hingga
ar o-4,

Gambar 5-2. Sama seperti GamDEI_ L per 2017.



Tabel 5-1.Rangkuman akurasi prediksi SWIFtS selama M

aret 2015 hingga September 2017 serta akurasi

prediksi saatbadai awal September 2017.

Maret 2015 - September 2017

Ma i
correct estimate qst;gan Geomagnet foosre
overestimate 184 132 i
underestimate 108 18225 }gé
Elkotal (ru) 864 639 639
akurasi (m) 0,662 0,676 0,515
30 Agustus 2017 — 18 September 2017

Matahari G
correct estimate 13 eonllggnct IOHIO; e
overestimate 4 5 4
underestimate 3 5 3
total (n2) 20 20 20
akurasi (m) 0,650 0,500 0,650

Tabel 5-2.Parameter statistik yang dihitung untuk membandingkan akurasi saat badai dan akurasi rata-
rata SWIFtS.

_ Matahari Geomagnet lonosfer
proporsi gabungan (n) 0,630 0,642 0,486
simpangan baku (o) 0,109 0,109 0,113
2z-score 0,110 1,617 -1,191
tingkat keyakinan Ho 8% 89% 77%
Sebagai pembanding, kecocokan antara ionosfer, akurasinya lebih tinggi

prediksi SWIFtS dan evaluasi kondisi cuaca
antariksa sepanjang masa operasi SWIFtS
ditampilkan pada Gambar 5-2. Sama
seperti Gambar 5-1, skala warna
menunjukkan tingkatan aktivitas
sementara garis hitam menandai prediksi
yang sesuai dengan evaluasi pada hari
berikutnya. Total data yang dianalisis
dalam studi ini adalah 864
prediksiaktivitas Matahari, 639 prediks§
aktivitas geomagnet, serta 639 prediksi
aktivitas ionosfer. Sebagaimana dirangkum
dalam Tabel 5-1, akurasi rata-rata prediksi
aktivitas Matahari, geomagnet, dan ionosfer
berturut-turut adalah 66,2%, 67,6%, dan
31,5%. )

Hasil perbandingan antara akurasli
pada masa badai dan akurasi rata.—ra.ta
dirangkum dalamTabel 5-2.5ecara Statls-tlkf
dapat dikatakan bahwa akurasi prediksi

aktivitas Matahari saat badai awal
September 2017 hampir sama den‘gf:q
akurasi  rata-rata. Akurasl % edll< n
geomagnet lebih rendah dlba{(’fimﬁniz
akurasi rata- ingkat keyakina
rasi rata-rata. Ting aktivitas

mencapai 89%. Untuk prediksi

dibandingkan akurasi rata-rata dengan
tingkat keyakinan77%.Dengan demikian,
dapat dinyatakan bahwa akurasi prediksi
aktivitas geomagnet saat badai menurun
sementara akurasi prediksi aktivitas
ionosfer meningkat. Hal ini berkaitan
dengan Kkarakteristik badai yang terjadi
awal September 2017.

Bila diperhatikan, terdapat beberapa
kasus ketika prediksi aktivitas pada hari
H+1 memilikitingkatan yang sama dengan
hasil evaluasi pada hari H. Pola ini dikenal
sebagai persistence model dan dinilai
memiliki performa yang cukup baik (Devos
et al., 2014). Namun, hal ini tidakberlaku
pada prediksi SWIFtS saat badai matahari
awal September 2017.Pola  prediksi

ersistence model justru menghasilkan
prediksi tingkatan aktivitas yang terlalu
tinggi.Hal ini tampakpada Gambar 5-1
sebagai urutan kotak warna yang seolah

bergeser dari seharusnya.Terdapat
beberapaargumen  untuk  menjelaskan
ketidaksesuaian antara prediksi dan

evaluasi tersebut.
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Gambar 5-3. Plot jumlah (diagram batang) dan akurasi (tm]f tcba!) dari predi _ \ .

geomagnet, dan ionosfer tiap bulan.Jumlah prediksi yang ditampilkan hanya yang disertai evaluasi
terkait.

Pertama, prakirawan aktivitas Matahari
biasa memperhatikan karakteristik dgerah
aktif sebagai sumber flare serta sejarah
aktivitasnya.Pendekatan persistence model
memang sering digunakan sebagal dasar
prediksi.Namun, perubahan mendadak dari
suatu daerah aktif seringkali men.ggagall_can
pendekatan tersebut. Selain itu,
prakirawan dan tim pakar SWIFtS belum
memiliki pijakan yang mantap dalam
Pengambilan keputusan predﬂ'cSl flare
dahsyat kelas M danX. Kejadian flare
dahsyat yang tergolong jarang membuat
akurasi prediksi flare kelas tersebu
Menjadi rendah. Hal ini berkebalikan
engan akurasi prediksi flare Nof:}‘\
(Crown, 2012) danNICT (Kubo et al., 210b't1
Yang meningkat untuk flare yang l€bl
dahsyat. _ e

Kedua, rendahnya akurasl predli
aktivitag geomagnet dikaitkan doengzr1
“Bagalan memperkirakan waktu ganggi .
geomagnet dengan tepat. pPada dasarnya

streamer dari lubang korona dan lontaran
massa korona merupakan dua fenomena
yang berpotensi  besar memberika}n
gangguan geomagnet. Kecepatan angin
Surya yang mengalir dari 1ubapg korona
belum dapat diperkirakan sehingga pola
perubahan medan magnet antarplanet pun
tidak dapat diprediksi  denganbaik.
Kecepatan dan arah lontaran massa koropa
dapat diperkirakan dengan cukup baik,
misalnya  dengan bantuan CACTUS
(Robbrecht dan Berghmans, 2004
Robbrecht et al., 2Q09) d;m
hasilpengamatan Atmospheric Imaging
Assembly dari Solar Dynamics Observatory
(SDO/AIA). Namun,waktu tiba aliran
partikel dan gangguan medan magnet
dihitung  secara _sederhana dengan
mengasumsikan partikel bergerak lurus
dengan kecepatan konstan.  Padahal
artikel menempuh lintasan spiral (Parker,
1958) dan mengalami perlambatan (Vrsnak

et al-’ 2013)
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Ketiga, akurasi prediksi aktivitas
ionosfcr 'yang. ]e'bnh tinggi dari rata-rata
Japat diasosiasikan c!engan kenyataan
bahwa dampak badai Matahari awal
eptember 2017 terhadap ionosfer regional
jndonesia tidak terlalu besar. Sebagian
are kelas M dan X terjadi saat malam hari
. ehingga d'ampak. Iapgsungnya terhadap
onosfer t!dak signifikan. Efek tunda
ierhadap ionosfer baru teramati pada
ianggal 10 September 2017 ketika aliran
interplanetary coro.nal mass ejection (iCME).
Berbeda dengan ICME badai 28 Oktober
0003 yang berdampak pada peningkatan

total ~ electron contenthingga ~300%
(Tsurutani et al., 2006), badai awal
September 2017 hanya menimbulkan

gangguan minor terhadap ionosfer regional
Indonesia. Kondisi ionosfer yang tidak jauh
menyimpang dari kondisi normal
berkemungkinan menjadi latar belakang
peningkatan akurasi prediksi aktivitas
jonosfer awal September 2017.

Kecenderungan bahwa prediksi SWIFtS
tepat saat kondisi tenang juga tampak
pada Gambar 5-2.Kondisi terganggu masih
sulit diprediksi dengan akurat. Plot akurasi
bulanan pada Gambar 5-3 juga dapat
diinterpretasikan mendukung pernyataan
tersebut. Pada plot tersebut, terdapat
kecenderungan peningkatan akurasi
prediksi aktivitas Matahari, geomagnet, dan
ionosfer ~sementara  Matahari ~ mulai
memasuki fase minimum aktivitasnya.
Penurunan akurasi pada bulan April
2017juga dikaitkan dengan aktivitas dari
daerah aktif NOAA 2644 yang tidak
diantisipasi dengan tepat.Daerah aktif ini
menghasilkan flare hingga kelas MS5.8
tanggal 4 April 2017.

Interpretasi lain dari plot tersebut
adalah bahwa bertambahnya pengalaman
Prakirawan SWIFtS mendorong
Peningkatan akurasi prediksi. Pengalaman
kerja merupakan salah satu faktor kunci
Yang menentukan akurasi prediksi cuaca
antariksa, terutama yang berpijak pada
analisis subjektif (Crown,2012).

6. KESIMPULAN

Berdasarkan telaah yang dilakukan,
d:]pat disimpulkan bahwa kinerja SWlFtS
r’( dm  prediksi  aktivitas Matahan,
i.UMagnet, dan ionosfer masih perlu
"ingkatkan. Akurasi prediksi aktivitas

Matahari, geomagnet, dan ionosfer saat
badai Matahari awal September 2017
berturut-turut adalah 65%, 50%, dan 65%:
Bila dibandingkan akurasi rata-rata (66%,
67%, dan 51%), akurasi prediksi aktivitas
geomagnet turun signifikan. Kesalahan
perhitungan waktu tiba masih menjadi
masalah terbesar yang membuat akurasi
prediksi menjadi rendah.
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