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ABSTRAK
Riwayat Artikel: Manifestasi lain dari interaksi plasma angin surya dengan
Diterima: magnetosfer bumi adalah tereksitasinya gelombang plasma
13 Desember 2017 frekuensi rendah ultra low frequency (ULF) dikenal sebagai pulsa
g)fi)rjvisi_:?_o18 magnet. Observasi pulsa magnet Pc5 dengan rentang periode 150-
uni

) Juni = 600 detik akibat pertubasi angin surya di lintang rendah saat ini
Disetujul; tidak banyak dieksplorasi. Dalam makalah ini dibahas secara
28 September 2018 . .. .
Diterbitkan: singkat metode pengolahan data dan analisispulsa magnet PcS di
19 Nopemb;:r 2018 lintang rendah dari data pengamatan magnetometer stasiun;
Pontianak (PTN), Parepare (PRP) dan Jayapura (JYP) yang berlokasi
di sekitar ekuator. Pengolahan data dilakukan untuk kondisi

Kata kunci: medan magnet saat hari terganggu dan hari tenang. Hasil yang
pulsa magnet, diperoleh menunjukkan amplitudo komponen H pada siang hari
pertubasi angin lebih tinggi dari malam hari serta adanya peningkatan amplitudo
surya, terkait dengan pertubasi angin surya.
magnetometer.
ABSTRACT
Keywords: Manifestation of interaction of solar wind plasma and Earth's
. netosphere is the excitatu_:n of low frequgncy plasma (ULF)wa\{e
Tslzjilignet'lc pulse, ]Tr?ogvm az magnetic pulsations. Observation of PcS magnetic
re:r l\)avm.d ulsations with periods ranging from 150-600 seconds due to solar
ﬁaggefot:ﬁ“f ' ‘I:,ind perturbations at low latitudes currently not widely explored.
eter.

1l briefly discuss the data processing methods and
pPc5 magnetic pulsation at low latitudes from
tions; Pontianak (PTN), Palgpare (PRP) and
around the equator. Data processing is

Jaya.pura (J\;Plniiog?etficcl field conditions during disturbed days %md
Caltl‘led out ?I' he results show that the amplitude of H component
uiet days. her than nighttime and there is an amplitude

. time 1S hlg ) .
Fiun:ri :,?tyrelate 4 with solar wind perturbation.
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PENDAHULUAN

Fluktuasi angin surya d
mengeksitasl gelombang hidromagnaer;?lz
ada berbagai rentang frekuensi ultra-low
f,equency (ULF)- Pulsa magnet atau dikena]
pula sebagal pulsa ULF merupakan
gelombang elektromagnet yang
dibangkitkan' melalui interaksi magnetosfer
dengan angmn surya yang berfluktuasi.
pulsa magnet memiliki rentang frekuensi
antara 1 mHz sampai 1Hz. Pulsa magnet
yang terekam di permukaan bumi
mengindikasikan integrasi beberapa sinyal
yang terdapat di magnetosfer dalam bentuk
broadband frekuensi (Feygin et al., 2009).

Pengamatan medan magnet bumi
memiliki peran yang sangat penting dalam
memahami mekanisme maupun proses-
proses elektromagnet disekitar lingkungan
Bumi. Beberapa penelitian yang pernah
dilakukan terkait hal ini menunjukkan
variasi medan magnet bumi sebagai akibat
efek dinamo di atmosfer atas diantaranya;
pengamatan terhadap variasi harian pada
komponen medan magnet (Graham,2010),
variasi medan magnet yang teramati
dipermukaan dalam bentuk pulsa magnet
(McPherron,2005).

1.

Penyelidikan pulsa magnet telah
dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya. Ansari mengemukakan

pengaruh kecepatan angin surya dalam
mengontrol pulsa magnet Pc3 (Ansari,2006)
dan karakteristik pulsa magnet Pc3 di
lintang rendah (Cardinal,2009;
villante,1992) sedangkan  pengamatan
pulsa magnet Pc5 di lintang menengah dan
tinggi (Chisham et al,1997;, Cafarella et
al,2007;  Yagova, 2010). Hal ini
menunjukkan bahwa studi terkait pulsa
magnet Pc5 dengan pertubasi angin surya
di lintang rendah masih kurang mendapat
Perhatian.

Dalam makalah ini dipaparkan metode
Pengolahan data pulsa magnet PcS dengan
fentang periode antara 150-600 detik
terkait pertubasi angin surya di lintang
rendah, Qutput dari penelitian I
diharapkan dapat digunakan untulf
Membantu penelitian lebih lanjut mengenal
Pulsa magnet Pc5 khususnya di lintang
Tendah,

2. LANDASAN TEORI
2.1 ANGIN SURYA

Sebagai pusat dari sistem tata surya,
Matahari merupakan sumber energi bagi
proses-proses fisis yang terjadi di
magnetosfer bumi. Matahari secara terus
menerus mentrasmisikan energi dalam
bentuk radiasi eletromagnet maupun aliran
plasma menuju ruang antarplanet. Adanya
perbedaan  di permukaan Matahari
mengakibatkan terjadinya aliran plasma
yang stabil dengan kerapatan rendah
dikenal sebagai angin surya (solar wind).
Aliran angin surya menuju ruang
antarplanet disertai dengan membawa
medan interplanetary magnetic field (IMF).

Terdapat beberapa fenomena yang
terjadi di Matahari diantaranya; coronal
mass ejection (CME),solar flare, sunspot
dan coronal hole. Pelepasan partikel-
partikel dari korona matahari akibat
aktivitas pertumbuhan medan magnet
matahari, dikenal sebagai CME. CME yang
disertai dengan fenomena solar flare akan
menghasilkan radiasi elektromagnet yang
sampai di Bumi dalam rentang beberapa
menit. Aktifitas yang terjadi di Matahari
tersebut akan mengakibatkan peningkatan
variasi dari angin surya seperti kecepatan
dan tekanan dinamik yang pada akhirnya
akan mempengaruhi besarnya penetrasi
energi menuju ke lapisan magnetosfer
bahkan ionosfer bumi. Transmisi energi
angin surya menuju magnetosfer bumi juga
dipengaruhi oleh orientasi dari medan IMF
(Dungey, 1961). Besarnya energi (g) yang
ditransmisikan diberikan oleh persamaan
berikut (Akasofu, 1981).

e=V, B F(6)1,°

dengan Vsw kecepatan angin surya (km/s),
B medan magnet bumi (nT), F(6) fungsi
sudut dengan €& (By/Bz], L radius bumi
(km).
2.2 PULSA MAGNET

Pulsa magnet merupakan osilasi
gelombang hidromagnetik pada rentang
frekuensi gelombang ULF (I mHz - 1 Hz) di
lingkungan magnetosfer bumi.
Berdasarkan komite Intermational
Association of Geomagnetism and Aeronomy
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[AGA), pulsa  magnet  diklas i
L(\!‘(lﬂ.qﬂrkan bcntugk gc(l‘r;‘r{r:?)ilr?knmkan
eriodenya menjadi dua jenis y;iti e
Kontinu (Pc) yang bersifat l-cuasi-sinu;n'lllsgl
dan pulsa irregular (Pi) yang menc:}”.:!
pentuk gelombang tidak teratur (Jacob‘l l
al, 1964). Klasifikasi pulsa et
ditunjukan pada Tabel 2-1.
Terdapat dua mekanisme masukn

energi ke dalam magnetosfer yang bcrpergi
dalam pembangkitan gelombang ULF
yaitu: (1) mekanisme kopling energi ULF:
dari gelombang permukaan (surface wave)
di magnetopause dengan magnetosfer
melalui resonansi garis medan atau dikenal
sebagai Kelvin-Helmholtz Instabilities (KHI)
(Engebretson dkk, 1991), (2) mekanisme
Jainnya berupa, masuknya energi yang
terjadi ~ melalui  transmisi  langsung
gelombang upstream, dimana partikel
mengalami akselerasi oleh bow shock pada
daerah subsolar menuju magnetosfer
(Russell et al, 1983).

magnet

Tabel 2-1. Klasifikasi pulsa magnet (Jacobs, J. A.

dkk, 1964).
Y
e ame EEO0 requeny i
Pcl 0.2-5 0.2-5
Continuous Pc2 5-10 0.1-0.2
pulsations Pc3 10-45 0.022-0.100
(Pc) Pc4 45-150 0.007-0.022
PcS 150-600 0.002-0.007
Irregular Pil 1-40 0.025-1
pulsa (Pi) Pi2 40-150  0.007-0.025

3. DATA DAN METODE

Monitoring terhadap aktivitas medan
magnet bumi dilakukan dengan
menggunakan magnetometer landas bumi.
Fluxgate magnetometer rpengukur 3
komponen medan magnet yaitu _kompor}en
H D dan Z Yyang masing-masing
merepresentasikan varasi pada arah
Utara-Selatan, Timur-Barat Qan verul-(alCi "

Dalam penelitian ini digunakan da

magnetometer stasiun ﬂ%!;g;;maéiz
Pontianak (PTN), Parepare o ling 1

Jayapura (JYP) dengan resolusi sa
demf Periﬁsat)]an ioise dilakukan darlnaamli
proses awal untuk mta'rrliS.ahkan a':lo dadi
vang berasal dari faktor lmgkm}ga'utnva
instrument drift (Pranoto.2016)- Se a’TJ :

dilakukan ekstrak terhadap rat
dengan menerapkan bandp

mendapatkan  pulsa magnet  dengan
rentang frekuensi seperti pada Tabel 2-1.

~ Metode FFT (Fast Fourier Transform)
digunakan untuk mengidentifikasi maupun
menganalisis fenomena gelombang seperti
halnyg pulsa magnet (Pranoto, 2011;
Bortnik et al., 2007). Metode lain yang

digunakan untuk mengidentifikasi
kemunculan pulsa magnet yaitu
transforrnasi ~ wavelet (Ngu, 2008).

Kesamaan dari kedua metode ini yaitu
dapat melokalisir frekuensi dominan pada
gelombang pulsa magnet.
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Gambar 3-1.Lokasi stasiun pengamatan PTN, PRP,
JYP.

Gangguan angin surya terhadap medan
magnet bumi bersifat dominan pada
komponen horizontal sedangkan gangguan
pada komponen vertikal sangat
dipengaruhi  aktivitas geologi maupun
seismik di sekitar lokasi pengamatan
(Rastogi, 1976). Oleh karena itu, analisis
yang dilakukan hanya diterapkan pada
komponen horizontal. Untuk mempelajari
variabilitas medan magnet bumi terkait
dengan pertubasi angin surya dibagi
menjadi dua kondisi medan magnet yaitu
kondisi hari tenang (quite day) dan kondisi
hari terganggu (disturbed day). Penentuan
kedua  kondisi tersebut  dilakukan
berdasarkan indeks Kp yang merupakan
indeks aktivitas medan magnet bumi
(Bartels et al., 1939). Data indeks Kp yang
digunakan merujuk pada WDC, Kyoto
(World Data Center), dengan data angin
surya adalah hasil pengamatan satelit ACE

(Advanced Composition Explorer).



Tabel 3-1. Tingkat aktjvi
‘ lV": S o
berdasarkan 'ndc]:; ?‘:magnet

,!l‘k“ks Kp Aktivitas Geomagnet
<2 Kondisi Beomagnet tenang

-4 Gangggan gcomagnet rata-rat

4-6 Kond{s§ geomagnet terganggy :

- Kondisi geomagnet sangat
terganggu

Kondisi parameter angin sy
memli)cu . écernunculan pulsa
Gambar 3-2 menunjukkan :
surya terhadap kondisi l;?gggita?n:ngn:
bumi pada tanggal 12-16 septembar 2014
Pada penelitian ini dipilih kondisi hari
terganggl  (Kp>2) pada tanggal 13
September 2014 sedangkan untuk kondisi

hari tenang (Kp<2) pada ta
September 2014, nggal 15

rya dapat
magnet.

L
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Gambar 3-2. Kecepatan angi surya (atas) dan
indeks Kp (bawah) tanggal 12 - 16 september
2014.

4. PEMBAHASAN

Gambar 4-1 '
variasi medan magnet burml
saat hari terganggu (13 September 2014)
dan hari tenang (15 Septembar 2014)
untuk stasiun pengamatan PTN, PRP dan
JYP. Variasi medan magnet pada k_edga
kondisi tersebut memperli_hatkan glg}())lt-uog
yang lebih tinggi selama s1ang hari (2 o
UT) jika dibandingkan malam hanH}; ne
relatif lebih konstan (08 - 20 UT)- ¥& ...
sesuai dengan hasil studi beberapa ptf:hwa
sebelumnya yang menjelaskan o ihat
amplitudo medan manget bumi_ e e
relatif konstan pada malam harll)o o 10;
tidak adanya radiasi mataharl (At%1 " ariasi
James, 2008). Sementard i

menunjukkan kondisi
komponen H

?;'r"l::i‘-'tﬂdROmpon'en H pada hari tenang
di’. Jan €ngan sistem arus yang mengalir
Secarplsan E lonosfer (Rastogi, 1976).
a4 l_é\tumum variasi medan magnet bumi
o Intang  rendah maupun equator
lenunjukkan pola peningkatan di waktu
slang dan penurunan di waktu malam.
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Gambar 4-1. Variasi medan magnet bumi
komponen X pada stasiun (a) PTN, (b) PRP dan (c)
JYP.

Dari Gambar 4-1 terlihat bawah
amplitudo variasi medan magnet bumi
mengalami peningkatan yang sangat
signifikan saat hari terganggu. Hal ini
mengimplikasikan adanya transmisi energi
angin surya menuju magnetosfer bumi
(Akasofu, 1981). Transfer energi terjadi
selama proses rekoneksi (merging) garis
medan IMF dengan garis medan magnet
pumi di sekitar daerah lintang rendah
ketika  kedua medan magnet tersebut
memiliki polaritas berlawanan (Dungey,

1961).
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Besarnya energi yang ditr isi
juga di penggrphi oleh 10@1?5?;:;?32
engamatan, ini terlihat darj rata-rat
amplitudo kgmponen H stasiun PTN ya o
lebih besar jllfa dibandingkan denganbpgg
dan JYP baik pada saat kondis; hari
terganggu maupun harj tenang.

PcS H(nT)
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UT(Hour) el
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Gambar 4-2. Pulsa magnet Pc5 komponen X saat
kondisi hari tenang (biru) dan hari tgrga;(lfiuy b
(merah) pada stasiun (a) PTN, (b) PRP dan :

.lu I

Gambar 4-2 memperlihatkan P‘:jlsa
magnet Pc5 pada saat har terganggupr?\]n
hari tenang di stasiun pengamatan ks
PRP, JYP. Teramati bahwa pulsa m

Pc5 saat hari terganggi me.ngaljair}?;
fluktuasi yang lebih fes tenang
dibandingkan  dengan had

:adi aki injeksi plasma
Fluktuasi ini terjadi akibat m.lzlzjsfgr g

angin surya ke dalam magn

lonosfer. -
Variasi ULF bersifat broadbtizrr;id d:pat
kuasi-sinusoidal dan gelombané

ter_eksitasi sebagai akibat adanya gangguan
baik eksternal dari pengaruh angin surya
maupun internal dari ketidakstabilan
plasma. Pulsa magnet PeS5 lebih didominasi
oleh interaksi angin surya dengan
magnetopause melalui KHI. Hasegawa
mengemukakan bahwa ketidakstabilan KHI
dapat mengeksitasi gelombang ULF di
magnetosfer melalui kopling yang terjadi
antara mode gelombang permukaan
dengan resonansi garis medan bumi FLR

(Field Line Resonance) (Hasegawa dkk.,
2004).

FT™ Meomp 20047 §41) OO0 - 9714 0000 (BFF 20 - 600N

Period (sac)

radnly NGNS, Sitson bl i %
0 2 4 ] L} 10 12 AL} 16 14 x n
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Gambar 4-3. Spektrum pulsa magnet; (atas) hari
terganggu, (bawah) hari tenang di stasiun PTN.

PRP Mcomp 20147 9/13 0000- §/14 0000 (BPF 20 - 800%)

o 2 ‘ ) B 10 12 W 1 s
ut

FRP Hcomg 20147 9/1% 0000~ 9/16 00 0O (BFF 20 -600w)

Gambar 4-4. Spektrum pulsa magnet; (atas) har
terganggy, (bawah) hari tenang di stasiun PRP.
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Gambar 4-5. Spektrum pulsa magnet; (atas) hari
terganggy, (bawah) hari tenang di stasiun Jyp.

Spektrum data gelombang ULF g;
lintang rendah saat hari terganggu dan hari
tenang ditunjukkan pada Gambar 4-3
sampai Gambar 4-5.  Power spektrum
diterapkan pada pengolahan data untuk
melihat frekuensi dominan dari gelombang
ULF. Dari hasil pengamatan pada ketiga
stasiun teramati bahwa frekuensi dominan
pada hari terganggu berada pada rentang
50-600s (1.6-20mHz), sementara hari
tenang berada pada renatang 400-600s
(1.6-2.5mHz). Frekuensi tersebut berada
pada domain pulsa magnet Pc5. Hal ini
menunjukkan bahwa pulsa magnet Pc5
memiliki korelasi yang baik terhadap
parameter angin surya. .

Terdapat berbagai disturbansi
magnetik yang dapat menghasilkan power
pada frekuensi ULF. Variasi medan magnet
magnetosfer lainnya terkait dengan
frekuensi gelombang ULF berhubungan
dengan perubahan gerak konvektif skalq
besar magnetosfer sebagai akibat dari
rekoneksi magnetosferik global dan aliran
angin surya di sekeliling magnetopause. 'nl;
mengimplikasikan bahwa gelombang UL
yang teramati di permukaan bumi maupun
magnetosfer memiliki kontribusi _darl
berbagai sumber. Namun untuk dapat
melakukan analisis lebih lanjut
dibutuhkan data yang mewa]ah_ :_semua
lintang dari lintang rendah sampal lintang
tinggi.

S. KESIMPULAN

t
Telah  dilakukan pengolahan r:lda a
Medan magnet bumi di lintang T€

sekitar ekuator pada stasiun pengamatan

50nt1anak (PTN), Parepare (PRP) dan
bayapura (JYP). Pengolahan data dilakukan
erdasarkan kondisi hari terganggu dan
hari tenang. Hasil yang diperoleh
meénunjukkan  bahwa ~ selama  hari
terganggu pulsa magnet PcS teramati pada
rentang periode 50-600s (1.6-20mHz),
sedangkan untuk hari tenang pada rentang
periode 400-600s (1.6-2.5mHz). Hal ini
menunjukkan bahwa pulsa magnet Pc5
memiliki korelasi yang baik terhadap
parameter angin surya. Metode ini juga
dapat digunakan untuk melakukan
penelitian terhadap hubungan angin surya
dgm dinamika di magnetosfer meskipun
diperlukan analisi lebih lanjut serta data
pengamatan yang lebih luas.
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