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ABSTRAK

Badai geomagnet sangat ditentukan oleh arah CME atau CH dan
parameter angin surya serta Bz IMF pada sebelum, saat dan setelah
rekoneksi. Letak posisi kejadian CME atau CH di cakram matahari yang
berpotensi mengarah ke bumi dan juga dapat memicu badai geomagnet
dinamakan geoefektifitas matahari. Badai geomagnet akan semakin intens
jika saat rekoneksi terjadi bersamaan dengan medan magnet antarplanet
yang cenderung mengarah ke selatan (Bz). Oleh karena itu, geoefektivitas
matabari dan medan magnet antarplanet arah selatan sebelum, saat dan
seteluh rekoneksi menentukan kelas badai geomagnet. Dengan demikian
bacdai geomagnet dapat digunakan sebagai ukuran untuk
menginterpretasikan geoefektivitas aktivitas matahari dan medan magnet
aniarplanet Bz sebelum rekoneksi. Untuk membuktikan hal itu, maka dalam
makalah ini dilakukan olah data komponen angin surya, Bz IMF dan indeks
Dst tahun 1994-2004. Hasil analisis diperoleh bahwa nilai korelasi antara
nilai Ptotal dengan kelas intensitas badai geomagnet (indeks Dst) lebih besar
dibandingkan dengan korelasi antara nilai Em (mV/m) dengan kelas
intensitas badai geomagnet. Distribusi kelompok nilai Proa terhadap kelas
intensitas badai geomagnet juga lebih jelas daripada kelompok nilai Em (mV/)
terhadap kelas intensitas badai geomagnet. Nilai Prow = -20 > Prow > -50
seluruhnya terkait dengan badai geomagnet kelas sedang (-50 nT > Dst > -100
nT). Nilai Proa1= =100 > Pror > -140 terkait dengan badai geomagnet kelas
kuat (-100 nT > Dst > -200 nT) dan sckaligus kelas sangat kuat (-200 nT > Dst
> .300 nT). Nilai Protal < -145 terkait dengan badai geomagnet kelas super
badai (Dst < -300 nT). Ada nilai Preal yang menjadi irisan dari dua kelas badai
geomagnet yakni nilai P = -50 s/d -100 yang menjadi irisan antara badai
geomagnet kelas sedang dan kuat. Nilai Prow di atas -100 nT berkaitan
dengan kejadian badai geomagnet pada kelas kuat ke atas. Untuk keperluan
prediksi, hasil ini dapat dimanfaatkan untuk estimasi awal intensitas badai
geomagnet yang akan terjadi dengan terlebih dahulu ditentukan nilai Protal-
nya.
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ABSTRACT

Geomagnetic storm is strongly influenced by the direction of CME and
behavior of the solar wind and the IMF Bz before, during and after
reconnection. This is called the geo-effectivity parameters of solar activity and
Space environment represented by the notation Proal and Em (mV / m).
Therefore, geomagnetic storms can be considered as a geo-effektivity
parameters of solar activity and space environment. To prove this, done data
processing of the solar wind component, IMF Bz and Dst index in 1994-2004.
Analysis results showed that the correlation value between the Prota with the
geomagnetic storms intensity (Dst index) is greater than the correlation value
between Em (mV / m) with the geomagnetic storms intensity (Dst index). The
distribution of Proul value to the class of the geomagnetic storm intensity also
more clearly than the Em value (mV /) to the class of the geomagnetic storm
intensity. All of the Proa value = -20 > Prqa > -50 associated with moderate
geomagnetic storms (-50 nT> Dst> -100 nT). The Prota value = -100 > Prowa > -
140 associated with strong geomagnetic storm (-100 nT> Dst> -200 nT) and at
once with very strong geomagnetic storm (-200 nT> Dst> -300 nT). The Prowa
values <-145 related to the superbub geomagnetic storm (Dst <-300 nT). There
is the Protal value which be slices of two classes geomagnetic storms that is the
Proal value = -50 s / d -100. These values become slices between moderate and
strong classes. Proa values above -100 nT regard to the geomagnetic storms
events on strong class an more. For the prediction purposes, these results can
be used to the initial estimate the geomagnetic storms intensity that will occur
after Proal value was determined.

1. Pendahuluan

Fenomena ini dapat dikatakan sebagai kondisi
kurang ideal geoefektivitas cuaca antariksa

Badal geoningniet (Masnelt iRrme o 180 (Gopalswamy, 2009; Vats, 2006). Dengan

gangguan terhadap

medan magnel  bumi

demikian badai geomagnet yang terjadi,

(gzeomagnet) yang disebabkan oiel Coranal Mass
Ejections (CME) dari Matahzs vang {erbawa
serta angin surya mengarah tepat ke Bumi dan
masuk ke dalam  magnetosfer  melalui
mekanisme rekoneksi. Efektivitas masuknya
partikel angin surya ke Bumi bergantung dari
orientasi komponen Bz medan magnet antar
planet (Interplanetary Magnetic Field, IMF Bz
[utara (Bz(+)) dan selatan (Bz(-))]. CME halo
(sudut 360°) di bagian barat cakram matahari
yang tepat mengarah ke Bumi bersamaan
dengan IMF yang cenderung mengarah ke
selatan dengan intens dan lama maka akan
berpotensi menghasilkan badai geomagnet
sangat kuat (Dst < - 100 nT). Fenomena ini dapat
dikatakan sebagai idealnya kondisi
geoefektivitas matahari dan medan magnet
antarplanet Bz yang berpotensi menghasilkan
badai geomagnet kuat (Space weather geo-
effectiveness).

Sebaliknya, CME yang besar dan tepat
mengarah ke Bumi bersamaan _dengan IMPI‘
mengarah ke utara menghasilkan  badai
geomagnet kurang kuat (Dst > - 100 nT).
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merupakan representasi dari geoefektivitas
cuaca antariksa yang sedang berlangsung. Untuk
membukiikan bahwa badai geomagnet dapat
dijadikan sebagai indeks geoefektivitas cuaca
antariksa maka dilakukan kajian kaitan antara
fenomena cuaca antariksa dengan intensilas
badai geomagnet yang dihasilkannya. Tujuannya
mendapatkan hasil kajian yang membuktikan
bahwa badai geomagnet dapat digunakan
sebagai indeks geoefektivitas cuaca antariksa.
Sasarannya mendapatkan bukti bahwa badai
geomagnel dapat diklaim sebagai indeks
geoefektivitas cuaca antariksa.

1. Landasan Teori

Badai geomagnet (Magnetic storms) adalah
gangguan terhapap medan magnet bumi
(zeomagnet) yang disebabkan oleh Coronal Mass
Ejections (CME) dari Matahari. Badai geomagnet
merupakan salah satu fenomena alam yang
terbentuk sebagai efek interaksi antara
magnetosfer dan ionosfer (coupling
magnetosphere-ionosphere) dalam cuaca
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antariksa. Cuaca antariksa
kondisi di Matahari, an
ionosfer, dan  termosfer, yang  dapat
mempen_gax:uhi kinerja dan kehandalan dari
berbagai sistem peralatan berteknologi tinggi
landas bumi dan landas antariksa serta dapat

1 menggambarkan
gIn surya, magnetosfer,

mengarah ke bumi dan sampai ke bagian
luar magnetosfer maka akan terjadi interaksi
yang dinamakan Interplanetary Shock (IPS).
Interaksi ini menyebabkan masuknya partikel-
partkel angin surya ke dalam magnetosfer
melalui mekanisme rekoneksi. Jumlah partikel
yang dapat masuk ke dalam magnetosfer saat
rekoneksi bergantung pada intensitas CME dan
orientasi arah medan magnet antar planet
(Interplanetary Magnetic Field, IMF. Jumlah
partikel akan semakin banyak jika tumbukan
angin surya dan magnetosfer bersamaan dengan
IMF yang berorientasi ke selatan (IMF Bz(-)).
Pada kondisi ini, umumnya rekoneksi dominan
terjadi di bagian sisi siang bumi (dayside).
Sebaliknya jumlah partikel akan semakin sedikit
pada saat bersamaan dengan IMF yang
cenderung berorientasi ke utara (IMF Bz(+))
ketika terjadi IPS. Pada kondisi ini, biasanya
rekoneksi terjadi di bagian sisi malam bumi
(nightside) atau bagian ckor magnetosfer
(magnetotail). Tlustrasinys seperti ditunjukkan
pada Gambar 2-1 (Russell, 2006
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Gambar 2-1. Ilustrasi mekanisme
terbentuknya badai geomagnet setelah
“interplanetary shock” (Russell, 2006). IMF

mempunyai 3 komponen yaitu Bx, By dan Bz.
Diantara ketiga komponen tersebut yang
dominan berperan dalam pembentukan badai
geomagnet adalah IMF Bz.

Masuknya partikel-partikel angin surya
bersamaan dengan IMF Bz arah selatan
menghasilkan energi medan listrik gahungarf
yang terproycksikan di zona ekuator. Energi
medan listrik gabungan ini proporsional dengan
Bz arah selatan dan komponen kecepatan angin
surya (Vsw) yang dilambangkan denga'n Em
(Gonzalez,  1990). Besarnt)'a energi  ini

sional dengan kecepatan angin surya
?\{zaglszio:n kompgonen Bz IMF, dirumuskan
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membahayakan kesehatan dan keselamatan
manusia.

Ketika terjadi CME, partikel-partikel dan
medan magnet akan dilontarkan ke angkasa
terbawa serta oleh angin surya. Beberapa
diantara lontaran tersebut mengarah ke Bumi.
Partikel-partikel dalam angin surya yang
sebagai (Kan dan Lee, 1979; Akasofu, 1981;
Ballatore dan Gonzalez, 2003):

Em = Vsw Bt sin? (0/2) 2-1)

Dengan Em adalah energi gabungan medan
listrik proyeksi bidang ekuator, Vsw adalah
komponen kecepatan angin surya, Bt adalah
proyeksi IMF pada bidang By dan Bz (dalam
koordinat GSM) dan ¢ adalah sudut yang
dibentuk antara Bt dengan sumbu Z. Dalam
persamaan (2-1), Bt dapat dihitung sebagai:

B, = ((By)* + (B2)¥)'/? (2-2)

Dengan By adalah komponen IMF arah sumbu Y
(barat-timur, koordinat GSM) dan Bz adalah
komponen IMF arah sumbu Z (utara-selatan,
koordinat GSM).

Burton et al., (1975) memperkenalkan
persamaan keseimbangan energi arus cincin
sebagai:

(2-3)

Dengan t adalah konstanta waktu luruh dan @
adalah injeksi energi ke arus cincin yang
diekspresikan sebagai fungsi linier dari Em
(Ballatore = dan  Gonzalez, 2003). Dst*
menyatakan indeks Dst terkoreksi oleh efek
tekanan angin surya (atau berasosiasi dengan
arus magnetopause) dan arus cincin waktu
tenang yang diformulasikan sebagai:
Dst += Dst — bP'/% + ¢ (2-4)

Dengan P adalah tekanan angin surya dan b
serta ¢ adalah kosntanta

Peneliti lainnya yakni Khabarova (2007),
telah menunjukkan bahwa pertumbuhan
densitas maksimum (Nsw-maks) bersamaan
dengan IMF Bz negatif minimum (Bz-min)
membangkitkan intensitas badai geomagnet
(Dst). Berdasarkan kondisi tersebut, Khabarova
(2007) memperkenalkan formulasi :
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Py = Byomin — VNAT (2-5)

Dengan Py adalah linier fit yang diperoleh dari
Gambar 2-2 yang dipengaruhi densitas angin
surya dan dT adalah jedah waktu antara N

mencapai maksimum dan Bz mencapai
minimum.
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Gambar 2-2. Contoh kejadian huedal peomagnet
yang terjadi sebagai  konsckucnsi dari
peningkatan komponen densitas angin surya
(Nsw) bersamaan dengan turunnya IMF Bz
dengan kondisi kecepatan angin surya (Vsw)
relatif tenang

s mangrery Dctd (18] By ENemes

‘N«»M/w“w s
o !

; ]
fa ,J#\/\N“m\»\d M
e !
d - M /1\ f\'\
3 Mﬂ’\f\m\ // /™

150185 165155 17&150 m;um 1810195 Tﬂhﬂ
Gambar 2-3. Contoh kejadian badai geomagnet

yang terjadi scbagai konsekuensi  dari
peningkatan komponen densi.tas angin surya
(Nsw) dan kecepatan angin Surya (Vsw

bersamaan dengan turunnya IMF Bz
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Kemudian persamaan (2-5) dikembangkan
menjadi persamaan (2-6) berdasarkan analisis
pengaruh perilaku kecepatan angin surya dan
densitasnya terhadap pembentukan badai
geomagnet, seperti ditunjukkan pada Gambar 2-
3 yakni bahwa dikarenakan banyak kejadian
pertumbuhan arus cincin yang membangkitkan
badai geomagnet umumnya dipicu oleh
komponen kecepatan angin surya atau
berkolaborasi dengan densitas angin surya saat
IMF mengarah ke selatan. Fenomena ini
mendorong pengembangan persamaan (2-5)
menjadi persamaan (2-6) dengan mengganti Nsw
jadi Vsw. Hal ini (Vsw).

Py = Bymin — VVAT (2-6)

Dengan Py adalah linier fit yang diperoleh
dari Gambar 2-3 yang dipengaruhi kecepatan
angin surya dan dT adalah jedah waktu antara V
mencapai maksimum dan Bz mencapai minimum
Kolaborasi antara persamaan (2-5) dan (2-6)
kemudian diperoleh satu variabel P seperti
dalam persamaan (2-7).

Pt = Py + Pv (2-7)
Energi medan listrik gabungan yang
masuk  magnetosfer akan  menyebabkan

peningkatan sistem arus diantaranya arus cincin
dan arus magnetopaus. Peningkatan ini akan
membangkitkan terjadinya gangguan medan
magnet  yaitu substorm magnetosferik
(magnetospheric substorm) yang dapat diamati di
seluruh stasiun pengamat medan geomagnet di
daerah lintang tinggi dan badai magnet
(magnetic storm) yang dapat diamati di seluruh
stasiun pengamat medan geomagnet di semua
lintang (Burton et al., 1975; Gonzales et al., 1994;
Nagatsuma, 2002; Ballatore and Gonzales, 2003;
Maltsev, 2003; Crooker, 2000; Kivelson dan

Russell, 1995). Arus cincin  dipercaya
bertanggung jawab terhadap proses
pembentukan  badai  geomagnel. Untuk

memantau aktivitas medan geomagnet di daerah
ckuator, lintang rendah dan lintang tinggi yang
terkait aktivitas di matahari dapat digunakan
indeks Dst.

Indeks Dst juga merupakan indikator dari
pertumbuhan arus cincin di seckitar ekuator,
lintang rendah dan menengah. Indeks Dst
merupakan ukuran untuk badai geomagnet di
sekitar daerah lintang menengah dan lintang

rendah.
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Ac{apun tingkatan kuat badai geomagnet
dapat dikelompokkan seperti pada Tabel 2-1
(Kumar et al., 2010; Adekoya et al., 2012).

Tabel 2-1
Klasifikasi Intensitas Badai Geomagnet

No Kelas Intensitas Rentang Nilai
Badai
Geomnﬂct
1 Lemah Dst > -50 nT
2  Sedang -50 nT > Dst > -100 nT
3 Kuat -100 > Dst > -200 nT
4  Sangat Kuat -200 > Dst > -300 nT
5  Super Badai Dst < -300 nT

2. Data dan Metode

Data kejadian CME, Interplanetary
Magnetic Field (IMF) komponen Bz arah utara
(IMF Bz(+)); arah selatan (IMF Bz(-)) dan By,
komponen kecepatan (Vsw), densitas (Nsw) dan
tekanan (Psw) angin surya, indeks Dst bulan
Januari 2013 sampai Maret 2014, Selain itu,
sebagai pendukung juga diginakan data tahun
2000 dan 2001. Dalam lkogiaton iy, data indeks
Dst diperoleh dari website hitp:/iwdekugikyoto-
wacjp/ dan digunskaa untuk identifikasi
kejadian badai geomagner Dits kejadian CME

diperoleh dari website
htip:/edaw.gsfe.nasa.gov/CMIE_list/  digunakan
untuk identifikasi tipe badai geomagnet.

Sedangkan data IMF Bz By dan komponen angin
surya diperoleh dari website
httn://omniweh.esfc.nnsa.gnvlformld:\'l.ht.ml

untuk mengidentifikasi energi medan listrik
gabungan yang masuk magnetosfer saat

rekoneksi.

Berdasarkan data Dst bulan Januari 2013
hingga Maret 2014 dilakukan analisis tipe badai
geomagnetnya menggunakan CME. Dilanjutkan
kemudian dengan melakukan analisis virtual
terdahap kondisi angin surya dan IMF Bz
sebelum, saat dan sesudah masing-masing
kejadian badai geomagnet. Analisis virtual ini
dilakukan untuk menunjukkan geoefektivitas
matahari  (posisi  kejadian CME) vyang
menimbulkan badai geomagnet, kondisi angin
surya dan IMF Bz sebelum, saat dan setelah
rekoneksi.

Sedangkan untuk mengetahui distribusi
Em dan Puww terhadap masing-masing kelas
badai geomagnet (AH BPKWA Biak) dilakukan
menggunakan data angin surya dan IMF Bz By
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tahun 2000 dan 2001. Dalam makalah ini sebagai
bahan analisis hanya dipilih kejadian badai
geomagnet dengan intensitas kuat (-50 nT > Dst
> -100 nT) dan sangat kuat (Dst < -100 nT)
berdasarkan klasifikasi
http://spidr.ngde.noaa.gov/spidr) dengan metode
statistik. Niai AH BPKWA Biak
merepresentasikan respon komponen H medan

geomagnet di BPKWA Biak saat badai
geomagnet yang  dihitung menggunakan
formulasi (3-1).

AH(t) = H(t) - Squ(t) (3-1)

Dengan AH(t) adalah respon medan geomagnet
komponen H saat badai geomagnet, H(t) adalah
nilai variasi medan geomagnet komponen H yang
terukur dan Squ(t) adalah rata-rata variasi
medan geomagnet komponen H hari tenang yang
dihitung menggunakan formulasi (3-2).

Squ(t) = Ef"f (3-2)

Dengan Hn. adalah variasi medan geomagnet
pada b hari paling tenang dalam tiap bulan dan
n adalah jumlah hari tenang dalam setiap
bulannya. Dalam hal ini, n adalah 5 hari.

3. Pembahasan

CME merupakan salah satu fenomena di
permukaan matahari yang menjadi sumber
gangguan medan geomagnet dalam sistem cuaca
antariksa. Bersama dengan angin surya dan
medan magnet antar planet (IMF) terutama
komponen Bz, CME dapat dikatakan menjadi
salah satu variabel dalam geoefektivitas
matahari. Hasil kombinasi perilaku dari
ketiganya pada sebelum, saat dan setelah
tumbukan plasma antar planet (Interplanetary
shock, IPS) menentukan terjadi atau tidaknya
badai  geomagnet, bahkan  menentukan
intensitasnya.

Kasus I: Kejadian CME 7 Januari 2014

Pada tanggal 7 Januari 2014 pukul 18.24
UT telah terjadi flare kuat kelas X1.2 pada
koordinat S12W12. Kejadian flare yang disertai
peristiwa Halo (lebar sebaran 360°) CME, dapat
dilihat pada Gambar 4-1.




ISBN: 978-602-6465-01.6

i “""—.’\'ﬁ 9y -S0ES X Rayy 20140187 19

-4 > X *T\ = v
1 i

s (AN
- sl

N ? afrsd »i \'T

;&%‘*"L;.“;Tﬂ;l;*‘*":—f—-‘ 1800 2000 Dlm
Gambar 4-1. Kejadian flare kelas X tanggal 7
Januari 2104 yang diikuti halo CME
(http://edaw.gsfe.nasa.gov/CME_list/UNIVERSA

L/)

Estimasi waktu propagasi partikel yang
dipancarkan CME sampai ke magnetosfer Bumi
adalah

49,5 jam
(http://umtof.umd.edu/pm/FIGS. HTML). Dari
estimasi waktu tersebut, badai geomagnet

sangat kuat (Dst < -100 nT) diperkirakan akan
terjadi pada tanggal 9 Januari 2014 atau 10
Januari 2014, Untuk memastikannya dilakukan
identifikasi indeks Dst Januari 2014, seperti
ditunjukkan pada Gambar 4-2.
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Gambar 4-2. Variasi indeks Dst bulan Januari
2014. Pola indeks Dst tanggal
(http://wde.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html)

Indeks Dst dari tanggal 7 sampai 12
Januari 2014 tidak menunjukkan adanya
kejadian badai geomagnet kuat. Artinya bahwa
kejadian flare kuat yang disertai dengan halo
CME pada tanggal 7 Januari 2014 tidak
menyebabkan badai geomagnet. Secara teori,
seharusnya flare kelas X yang disertai halo CME
tersebut berpotensi besar menyebabkan badai
geomagnet, apalagi koordinat munculnya flare
mengarah ke bumi yaitu berada di sisi barat
permukaan matahari (S12W12). Untuk
mengetahui sebab tidak terjadi badai geomagnet,
maka dilakukan analisis terhadap kondisi angin
surya dan IMF Bz sebelum, saat dan setelah IPS.
Kondisi komponen-komponen angin surya (Nsw,
Vsw, Psw) dan perilaku IMF Bz sebelum, saat
dan setelah IPS ditunjukkan pada Gambar 4-3.
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Gambar 4-3. Kondisi- Eomponen angin surya
dan IMF Bz tanggal 7-10 Januari 2014
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi)

Pada Gambar 4-3 terlihat bahwa ketiga
komponen angin surya (Nsw, Vsw, Psw)
mengalami kenaikan pukul 14.42 UT tanggal 7
Januari 2014. Namun, pada tanggal 8 Januari
2014 pukul 12.00 UT IMF Bz cenderung
mengarah utara. Hal inilah yang diduga
menyebabkan mengapa flare kelas X yang diikuti
halo CME tanggal 7 Januari 2014 tidak
mengakibatkan kejadian badai geomagnet.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
aktivitas matahari dan lingkungan antariksa
pada kasus ini kurang geoefektif karena tidak
ada badai geomagnet yang timbulkannya.

Kasus II: Kejadian CME tanggal 25 Februari
2014

Pada tanggal 25 Februari 2014 pada pukul
01.25 UT telah terjadi flare besar kelas X4.9 dari
grup NOAA AR1990 dengan sebuah flare optic 2b
di koordinat S12E82. Kejadian flare yang diikuti
peristiwa Halo CME ini dapat dilihat pada
Gambar 4-4.
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Gambar 4-4. Kejadian flare kelas X tanggal 25
Pebruari 2104 yang diikuti halo CME

(http://cdaw.gsfe.nasa.gov/ICME_list/UNIVERSA
L)
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Estimasi waktu propagasi partikel dan
mndan' magnet yang dipancarkannya akan
sampai ke magnetosfer Bumi adalah 63,5 jam
(http://lumtof.umd.edu/pm/FIGS. HTML).  Dari
estimasi waktu tiba tersebut maka badai
geomagnet sangat kuat diperkirakan akan
terjadi pada tanggal 27 Februari 2014 atau 28
Februari 2014. Untuk memastikannya dilakukan
identifikasi indeks menggunakan Dst bulan
Februari 2014, seperti ditunjukkan pada Gambar
4-5.

gorobruery 2014 Dst(RealTime) ___ wee o spem

)
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Gambar 4-5. Variast  indeks Dst  bulan

Februari 2014. Pola indeks Dst tanggal 27

Februari 2014 telah douvmpar pola  yang

menunjukkan adanya keyadion Pader geomagnet
kuat yaitu -99 nT (htip Jwdcuzikyoto-
w.ac.jp/dstdir/index.htm],

Indeks Dst  bulan  Februan 2014
membuktikan bahwa telah terjadi  badai
geomagnet tanggal 27 Februari 2014 pukul 24.00
UT, namun hanya dengan intensitas kuat (-50 nT
< Dst < -100 n'T) yaitu nilai Dst =-99 nT. Hal ini
kurang signifikan. Secara teori secharusnya
dengan sumber flare yang berada pada koordinat
S12182  (selatan-timur matahari) maka
propagasi partikel-partikelnya tidak mengarah
ke Bumi sehingga tidak akan menimbulkan
badai geomagnet walaupun dengan kelas flare
X.1.9. Namun demikian, diduga akibat orientasi
IMF Bz vang cenderung mengarah ke selatan
maka masih dimungkinkan untuk terjadi badai
geomagnet walau dengan intensitas kuat. Untuk
mengetahui apakah benar orientasi IMF Bz yang
cendrung mengarah ke selatan saat IPS sebagai
pembangkit badai kuat tanggal 28 Februari
2014, maka dilakukan analisis kondisi angin
surva dan perilaku IMF Bz sebelum, saat dan
setelah 1PS, seperti ditunjukkan pada Gambar 4-

6.
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Gambar 4-6. Variasi komponen angin surya
(Nsw, Vsw, Psw) dan IMF Bz tanggal 25-28
Februari 2014
(http://fomniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi)

Gambar 4-6 menunjukkan bukti bahwa
benar orientasi IMF Bz saat IPS cenderung
mengarah ke selatan dan bahkan sebelum IPS
sudah mengarah ke selatan.

Kasus II1I: Kejadian CME tanggal 15 Maret
2013

Pada tanggal 15 Maret 2013 pukul 07.12 UT
telah terjadi flare kelas M1 dari grup sunspot
1692 yang mengarah ke Bumi. Kejadian flare
tersebut diikuti peristiwa Halo CME. Kejadian
flare yang diikuti Halo CME tersebut, seperti
ditunjukkan pada Gambar 4-7.
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Gambar 4-7. Kejadian flare kelas M1 tanggal
13 Maret 2013 yang diikuti halo CME
(http//cdaw.gsfc.nasa.gov/ICME_list/UNIVERSA

L)

Walaupun flare yang terjadi hanya berkelas
M1 namun diduga CME yang menyertainya
dapat membentuk badai geomagnet sangat kuat
atau ekstrim (Dst < - 100 nT). Untuk

e
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memastikannya_ maka dilakukan identifikasi
menggunakan indeks Dst bulan Maret 2013,
seperti ditunjukkan pada Gambar 4-8.
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Gambar 4-8. Variasi indeks Dst bulan Maret
2013. Pola indeks Dst tanggal 17 Maret 2013
menunjukkan adanya kejadian Badai geomagnet
ekstrim yaitu -132 nT (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dstdir/index.html)

Gambar 4-8 telah menunjukkan adanya
kejadian badai geomagnet pada tanggal 17 Maret
2013 pukul 21.00 UT dengan nilai Dst =-132 nT.
Jika merujuk klasifikast intensitas badai
geomagnet, maka badai geemagnet tanggal 17
Maret 2013 ini masuk ke dalam Lateror: ekslrim.

Melihat flare-nya yang hanya berkeln M, maka
dapat dikatakan bahwa beda geomagnet
tersebut  merepresentasikan  geonefeitivitas

matahari dan medan magnet antarplanet arah
ke selatan berada dalam kategori ideal. Untuk
mengetahui geoefektivitas aktivitas matahari
dan lingkungan antariksa, maka dilakukan
analisis kondisi angin surya dan perilaku IMF Bz
sebelum, saat dan setelah IPS. Kondisi angin
surya dan perilaku IMF Bz sebelum, saat dan
setelah 1PS ditunjukkan pada Gambar 4-9.
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Gambar 4-9. Variasi komponen angin surya
(Nsw, Vsw, Psw) dan IMF Bz tanggal 15-20 Maret
2013 (http:/omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi)
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Gambar 4-9 membuktikan bahwa orientasi
IMF Bz saat komponen-komponen angin surya
mulai mengalami peningkatan cenderung
mengarah ke selatan sampai nilai Bz = -10 nT
dan bahkan saat komponen-komponen angin
surya tersebut hampir mencapai puncak, Bz IMF
juga mencapai puncak nilai minimumnya.

4.2 Analisis statistit Hubungan dan
Distribusi antara Badai Geomagnet (AH
BPKWA Biak) dengan Geoefektivitas
Cuaca antariksa (Em)

Untuk bahan analisis, digunakan sebanyak

162 kejadian badai geomagnet dari tahun 1993

sampai 2003 yang terdiri dari badai geomagnet

sedang (-50 nT > Dst > -100 nT), kuat (-100 > Dst
>.200 nT), sangat kuat (-200 > Dst > -300 nT) dan
super badai (Dst < -300 nT). Hasil ploting
distribusi Em (mV/m) terhadap indeks Dst,
seperti ditunjukkan pada Gambar 4-10 dan
distribusi Prota terhadap indeks Dst, seperti pada
Gambar 4-11.

Pola Distribusi Nilai Em (mV/m) terhadap Kelas Intensitas Badal
Geomagnet (Nilal Dst)
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Gambar 4-10. Pola  distribusi Em (mV/m)
terhadap indeks Dst pada kasus 162 kejadian
badai geomagnet di sepanjang tahun 1993-2003.
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Gambar 4-11. Pola distribusi Prow —i‘erhadap
indeks Dst pada kasus 162 kejadian badai
geomagnet di sepanjang tahun 1993-2003.
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Gambar 4-10 menunjukkan pola distribusi
Em (mV/m) terhadap indeks Dst pada kasus 162
kejadian badai geomagnet di sepanjang tahun
1993-2003. Dari gambar tersebut, diperoleh
bahwa nilai korelasi antara Em (mV/m) dengan
nilai indeks Dst (mewakili kelas intensitas badai
geomagnet yang oleh Kumar et al, 2010;
Adekoya et al., 2012) sebesar 20,74 %. Nilai
korelasi ini sangat kecil. Namun demikian,
kondisi ini bisa dimaklumi karena dalam
penentuan Em (mV/m) nilai  komponen
pendukungnya seperti kecepatan angin surya,
Vsw dan Bz diambil pada posisi rekoneksi (saat
tumbukan angin surya, Bz dan magnetosfer).
Sementara itu, kenyataanya, nilai Vsw dan Bz
terus mengalami kenaikan setelah rekoneksi,
umumnya  puncak kenaikannya  terjadi
bersamaan dengan nilai Dst mencapai minimum
(fase utama badai geomagnel). Selain itu, juga
diperoleh bahwa pola distribusi ¥ (mV/m)
terhadap kelas badai gcomagne® tidak berubah.
Nilai Em = 0 = 3 mV/m feviisivhust merata
untuk nilai Dst = 0 — 400 nT. Dengan kala lain,
tidak ada nilai Em (mV/m) yang berkorelasi tegas
dengan nilai Dst dalam tiap kelas badai
geomagnet.

Gambar 4-11 menunjukkan pola distribusi
Prow terhadap indeks Dst pada kasus 162
kejadian badai geomagnet tahun 1993-2003. Dari
gambar tersebut, diperoleh bahwa nilai korelasi
antara Prea dengan nilai indeks Dst hanya
sebesar 33,17 %. Nilai korelasi ini relatif masih
sangat kecil dan tidak jauh berbeda dengan hasil
sebelumnya yaitu nilai korelasi antara Em
(mV/m) dengan indeks Dst. Namun demikian,
kondisi ini tetap masih bisa dimaklumi karena
dalam penentuan Preaal milai komponen
pendukungnya seperti kecepatan dan kerapatan
angin surya, Vsw dan Nsw serta Bz diambil pada
saat posisi mereka masing-masing mencapai
puncaknya. Jadi besar kecilnya nilai Protal juga
sangat dipengaruhi oleh selisih waktu antara
Nsw mencapai puncak dan Vsw mencapai puncak
dengan Bz () mencapai minimum (d78.~ dan
dTs.v). Untuk mendapatkan gambaran jelas
terhadap fenomena di atas maka dilakukan
studi. Sebagai studi kasusnya digunakan
kejadian badai geomagnet sedang (Dst = -71 nT)
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tanggal 1 Maret 2002 dan kejadian badai
geomagnet kuat (Dst =-116 nT) tanggal 10 Maret
1998, seperti ditunjukkan pada Gambar 4-12.

Ty e, Vo P e s s 8 by § Bt
=

TP -

W, B, R W P e ey G 8 4 e L

L AMNNAAA] L
—Q_-_-,-"—-T\,.’JT:“;_A)-H:!'\J -

|

\

Gambar 4-12. Pola variasi komponen By, Bz
IMF dan komponen kerapatan, kecepatan,
tekanan angin surya (Nsw, Vsw, Psw) serta indeks
Dst pada tanggal (kiri) 28 Februari — 2 Maret
2002, (kanan) 9-11 Maret 1998.

Gambar 4-12 kemudian ditentukan nilai
masing-masing komponen angin surya, IMF dan
indeks Dst untuk menghitung Em (mV/m) dan
Protal pada persamaan (2-1) dan (2-7). Hasilnya
seperti ditampilkan pada Tabel 4-2.

Tabel 4-2

Tabulasi nilai komponen angin surya, IMF Bz
dan indeks Dst untuk penentuan nilai Em
(mV/m) dan Praa kejadian badai geomagnet
tanggal 10 Maret 1998 dan 1 Maret 2002.

_Ne Tanggal Kejadian Bodal Geomagnet
1 1 Maset 2002
ne BxPz @ s 292) Em (m\ m)
1% -12 -09 0,18 0.09% Dst=-"1
Bz Non Vie Psw ATg.y  dTgn Prow
S48 168 397 6,75 2 0 -57.3% Dst=-"1
2 10 Maret 1998
Bt ByBz ¢ sk 2ed) Fm (V' m)

383 246 118 031 050
Bz N Vi Psn ATy ATge Prow
-13 4“9 59 4,52 0 6 4641

Dst =-116

Dst =-116

Dari tabel 4-2 terbukti bahwa besar kecilnya
nilai Prowal juga sangat dipengaruhi oleh selisih
waktu antara Nsw mencapai puncak dan Vsw
mencapai puncak dengan Bz (-) mencapai
minimum (dTs..~ dan d7s.v). Demikian juga
dengan nilai Em(mV/m).

Selain hasil-hasil di atas, dari Gambar 4-11
juga diperoleh bahwa pola distribusi Prota
terhadap kelas badai geomagnet menunjukkan
sedikit keterkaitan. Nilai Proat = 20 - 50
seluruhnya terkait dengan badai geomagnet
kelas sedang (-50 nT > Dst > -100 nT). Nilai Protal
= 100-140 terkait dengan badai geomagnet kelas
kuat (-100 nT > Dst > -200 nT) dan sekaligus
kelas sangat kuat (-200 nT > Dst > -300 nT). Nilai
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P > -145 terkait dengan badai geomagnet kelas
super badai (Dst < -300 nT). Ada nilai P yang
menjadi irisan dari dua kelas badai geomagnet
yakni nilai P =-50 s/d -100 menjadi irisan antara
badai geomagnet kelas sedang dan kuat bahkan
sedikit kelas sangat kuat. Jika terdapat suatu
kondisi matahari dan lingkungan antariksa yang
berada di daerah nilai Proa irisan ini maka
penentuan kelas badai geomagnet akan sedikit
menemui kesulitan. Namun sebaliknya, jika kita
peroleh suatu kondisi matahari dan lingkungan
antariksa yang berada di daerah nilai Proa di
bawah nilai -100 maka kita akan lebih yakin
untuk menetapkan bahwa badai geomagnet yang
terjadi berada pada kelas kuat ke atas.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan dapat
disimpulkan bahwa badai geomagnet dapat
digunakan sebagai ukuran yang
merepresentasikan geoefektivitas matahari dan
lingkungan antariksa (Space wcaiher Geo-
effectiveness) yang berpoters:  men: 2babkan
badai geomagnet (dinotacikaon dengon Fm
(mV/m) dan Praa). Diantara kadvr adasi, Froal

menunjukkan hasil yang lebih baik d=rgada Iin
(mV/m). Hal ini dibuktikan dengan mla: korelasi
antara nilai Proal dengan kelas intensitas badai
geomagnel (indeks Dst) lebih besar dibandingkan
antara nilai Em (mV/m) dengan kelas intensitas
badai geomagnet (indeks Dst). Distribusi
kelompok nilai Proaa terhadap kelas intensitas
badai geomagnet juga lebih jelas daripada
kelompok nilai Em (mV/) terhadap kelas
intensitas badai geomagnet. Nilai Prow = 20 = 50
seluruhnya terkait dengan badai geomagnet
kelas sedang (-50 nT > Dst > -100 nT). Nilai Protal
=100-140 terkait dengan badai geomagnet kelas
kuat (-100 nT > Dst > -200 nT) dan sekaligus
kelas sangat kuat (-200 nT > Dst >-300 nT). Nilai
P > -145 terkait dengan badai geomagnet kelas
super badai (Dst < -300 nT). Ada nilai P yang
menjadi irisan dari dua kelas badai geomagnet
yakni nilai P = -50 s/d -100 menjadi irisan antara
badai geomagnet kelas sedang dan kuat bahkan
sedikit kelas sangat kuat. Nilai Prowal di atas -100
berkaitan dengan kejadian badai geomagnet
pada kelas kuat ke atas. Dengan kata lain, pada
kasus kejadian geomagnet kelas kuat, sangat
kuat dan super badai maka geoefektivitas
aktivitas matahari dan lingkungan antariksa
vang menjadi sumbernya termasuk dalam
kategori efektif dan bahkan sangat efektif. Untuk
keperluan praktis, jika dibalik maka hasil ini
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dapat dimanfaatkan untuk estimasi awal
intensitas kejadian badai geomagnet yang bakal
terjadi setelah diketahui nilai Protal-nya.

Terima kasih disampaikan kepada Drs. Jiyo,
M.Si selaku Kepala Bidang Geomagnet dan
Magnet Anlariksa, Pusat Sains Antariksa-
LAPAN atas diperkenankannya menggunakan
data geomagnet BPKWA Biak. Terima kasih juga
disampaikan kepada tim pengelola data
antariksa terutama data geomagnet di Pusat
Sains Antariksa
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