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ABSTRAK

Gangguan geomagnet di lintang rendah dipantau dengan menggunakan
indeks Dst. Indeks ini menggambarkan gangguan geomagnet yang
ditimbulkan oleh arus cincin yang berkaitan dengan proses yang terjadi di
magnetosfer. Angin surya yang mengalir membawa partikel bermuatan.
Medan magnet antarplanet di magnetosfer akan berinteraksi dengan medan
geomagnet dan energi dari angin surya akan di transfer ke magnetosfer
bagian dalam dan kemudian sampai di permukaan bumi. Prediksi gangguan
zeomagnet agak sulit dilakukan karena sangat dipengaruhi oleh kondisi
angin  surya dan medan magnet antarplanet. Khabarova telah
wengembangkan metode untuk menghitung nilai dari gangguan geomagnet
dengan menggunakan parameter kerapatan partikel angin surya dan medan
magnet antarplanet. Untuk menguji seberapa efektif metode yang
dikembangkan oleh Khabarova dalam prakiraan gangguan geomagnet yang
akan terjadi dilakukan analisis statistik terhadap data indeks Dst. Indeks Dst
ini diperoleh dari OMNI data, Goddart Space Flight Center, NASA dari tahun
2008 sampai dengan tahun 2012 untuk 28 kejadian badai geomagnet. Hasil
analisis menunjukkan rata-rata simpangannya adalah 16 % dan dapat
memprakirakan gangguan geomagnet 14 jam kedepan.

ABSTRACT

The geomagnetic disturbance at low latitudes is indicated by Dst index. This
index illustrates the geomagnetic disturbance caused by the ring current
which associated with the processes occurring in the magnetosphere. The solar
wind flow carries charged particles. The interplanetary magnetic field in the
magnetosphere will interact with the geomagnetic field and energy from the
solar wind will be transferred into the inner magnetosphere and then to the
surface of the earth. The geoniagnetic disturbance is rather difficult to be
predicted because it is influenced by the solar wind and interplanetary
magnetic field. Khabarova has developed a method for calculating the value of
geomagnetic disturbance by using the parameters of the particle density of the
solar wind and the interplanetary magnetic field. To evaluate effectiveness of
the method in forecasting geomagnetic disturbances are conducted a
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‘(‘R;;g;ical analysis of the Dst index data. Dst index is obtained from the data
MNI, Gonan Space Flight Center, NASA from 2008 year to 2012 for 28
Beomagnetic storm events. We found that average deviation is 16% and the

prediction of the geomagnetic disturbance is valid for the next 14 hours.

1. Pendahuluan

Bila mff(lan magnet antarplanet yang
terbawa angin surya berinteraksi dengan medan
geomagnet, maka akan terjadi transfer energi ke
magnetosfer bumi. Jika kondisi ini berlanjut
sclzupa _bvborapa Jam, maka seluruh magnetosfer
mcmgdl terganggu. Situasi ini disebut sebagai
badai geomagnet. lon panas yang diinjeksikan ke
magnetosfer bagian dalam akan melayang di
sekitar bumi membentuk arus cincin ke arah
barat. Medan magnet dari arus cincin ini akan
mengurangi medan  geomagnet dipermukaan
bumi dan depresi ini diukur sebagai indeks Dst
(Gonzalez et al., 1994). Gangguan geomagnet di
permukaan bumi merupakan akibat
peningkatan proses kopling angin surya dengan
magnetosfer. Solar flare, lontaran massa korona
(coronal mass ejection/CNE) dan aliran angin
cepat dari lubang korona (coronal hole) diketahui
menjadi penvebab uracia pangguan geomagnet.
Beberapa studi (Tsiarcean o al 1992; Koskinen

dan jangka panjang (lebih dari 7 hari). Prakiraan
jangka pendek didasarkan pada informasi data
dari satelit dan pendekatan model statistik yang
menghubungkan kondisi plasma dekat bumi
dengan tingkat gangguan medan geomagnet.
Prediksi seperti ini agak tepat, tetapi
peringatannya hanya sekitar satu jam saja
sehingga tidak cukup waktu untuk mitigasi
badai. Prakiraan jangka panjang mencoba untuk
memprediksi cuaca antariksa dan kondisi
geomagnet di masa depan, menggunakan
pengamatan matahari dan pendekatan model
statistik. Prakiraan jangka menengah yang
paling berguna untuk tujuan praktis. Dalam
metode ini didasarkan pada pendekatan struktur
geoefektivitasnya terhadap bumi. Sebagian besar
metode prakiraan jangka menengah bersesuaian
dengan probabilitas kejadian badai besar dengan
Dst < - 80 nT (Khabarova, 2007). Estimasi
geoefektivitas (kemampuan untuk menghasilkan
badai magnet di bumi) dari kejadian di matahari
dan antarplanet adalah salah satu masalah yang

dan Tanskanen, 200 v et al, 2008) telah paling penting dalam fisika matahari dan
menunjukkan  bhobho rlepas  dari sumber lingkungan antariksa, khususnya bagian praktis
asalnya, faktor ut=; ool membuat ledakan  vaitu prediksi cuaca antariksa (Akasofu, 1981;
matahari geoefel il aaade«h durasi dan kuat Gonzalez et al, 1999; Crooker, 2000; Valtonen et

medan magnet antarplanet (IMF) komponen Bz
mengarah ke selatan. Peran penting dan Bz arah
selatan dapat menyvebabkan terjadinya transfer
energl, massa dan momentum dar angin surya
menuju - magnetosfer  bumi melalul  proses
rekoneksi magnet (Rawat et al, 2010).

Saat ini Lembaga Penerbangan dan
Antariksa Nasional (LAPAN), khususnya Pusat
Sains  Antariksa  sedang  gial melakukan
pemantauan  dan  prediksi  cuaca llt‘ll:\l‘ikﬁfl
dengan menggunakan data parameter matahari,

al, 2005; Yermolaev dan Yermolaev, 2006).

Dalam penelitian ini dilakukan pengolahan data
parameter angin surya kerapatan partikel dan
medan  magnet antarplanet menggunakan
metode yang dikembangkan oleh Khabarova
(2007). Data yang digunakan dalam peneltian ini
adalah parameter kerapatan partikel, medan
magnet antarplanet Bz dan indeks Dst dari
Goddart  Space  Flight  Center, NASA.
Harapannya, setelah diketahui efektivitas atau
kesesuaian metode Kabarova ini, maka

geomagnet dan ionosfer untuk memberikan selanjutnya f!apat digunakan sebagai salah satu
pelayanan kepada pengguna mengenai cuaca metode prgl-.lraan gangguan geom.agnet dalam
antarika  melalui  website. Dalam  upaya rangka peringatan dini cuaca antariksa.
memberik seringatan dini cuaca antariksa,

n::\;:‘::(ntt::J (likr‘mlmngknn metode-metode 2. Data dan Metode

prediksi  vang  sesual kebutuhan. Dalam _ N B
peringatan dinm cuaca antariksa, salah satunya Data vang digunakan .dalam penelitian ini
vang berkaitan dengan geomagnet adalah berupa kerapatan pm.-tlkel, medan magnet
als Metode antarplanet Bz dan indeks Dst. Data ini

melakukan predikst badai geomagnet. v
prediksa dapat diklasifikasikan ke dalam jangka
pendek (sekitar 1 jam ke depan. q1onggunakqn
data satelit), jangka menengah (sekitar 1-4 han),
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2012. Dalam kurun waktu tersebuyt ter
kejadian badai geomagnet yang di
penelitian ini.

dapat 28
analisis dalam

Metodologi yang dikembangkan oleh Khab
dalam memprediksi nilai Dst minimum (mi::;}m;
menggunakan kondisi angin surya geoefektif d'tzn
dalam pengolahannya tidak memasukk:\n
kecepatan angin surya melainkan memant;u
aktivitas kerapatan partikel sebelum kejadian
badai magnet. Langkah yang dilakukan dalam
pengolahan data adalah mencatat nilaj
maksimum kerapatan partikel (Nmax) angin
surya dan waktunya sebelum terjadi onset
gangguan geomagnet. Kemudian mencari Bz
minimum dan waktunya. Kemudian menghitung
dT yaitu beda waktu antara Nmax dan minBz,
dan selanjutnya menghitung nilai parameter
fitting P seperti yang tercantum dalam
persamaan (2-1).

P=mnB;- N, dT 2-1)

max

dengan P meyatakan parameter fitting, minBz
adalah medan magnet antarplanet arah selatan
minimum dan Nmax merupakan kerapatan
partikel maksimum angin surya sebelum onset
badai magnet serta d'T' beds waklu antara Nmax
dan minBz.

Penentuan  nilal  mini’sl menggunakan
persamaan empirik (2-2).
minDst =—-45+65P (2-2)

dengan minDst adalah nilai minimum Dst yang
diprakirakan akan terjadi pada waktu kedepan.
Persamaan ini diperoleh dari hasil penelitian
Khabarova (2007) terhadap 30 kejadian badai
magnet sebelumnya seperti yang tertera dalam
Gambar 2-1.

Penyimpangan gangguan geomagnet (dDst)
dihitung dengan membandingkan selisth Dst
minimum (hasil pengamatan) dan minDst
(prediksi) dibagi dengan Dst minimum hasil
pengamatan, secara matematik ditulis dalam
persamaan (2-3).

dDst = abs(min Dst — Dst) +100% (2-3)
Dst
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minDst=-4 499 +65324 ' P
Comelation: R=0,91225
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Gambar 2-1. Kebergantungan secara statistik
Dst minimum selama 30 kejadian badai, yang
dipicu  oleh peningkatan kerapatan dan
penurunan medan magnet  antarplanet
(Khabarova, 2007).

Gambar 2-2 merupakan contoh langkah
yang harus ditentukan dalam pengolahan
prediksi  gangguan geomagnet. Pertama
menetapkan nilai kerapatan maksimum disini
pukul 08:00 UT Nmax = 8,7 partikel/cm3,
kemudian menetapkan Bz minimum (min Bz)
waktunya diperoleh pukul 16:00 UT dengan
minBz = -5,6 nT. Diperoleh beda waktu diperoleh
dT =8 jam. Dengan menggunakan persamaan (2-
1) dan (2-2) diperoleh hasil minDst = -95,1 nT.
Dengan cara yang sama nilai prediksi minDst
dari 28 kejadian diperoleh seperti yang tertera
dalam Tabel 3-1.

Untuk mengetahui waktu kedepan dalam
prediksi (At) ditentukan dari waktu minBz
sampai waktu Dst minimum terjadi. Untuk
kejadian tanggal 27 sampai 28 Mei 2011
diperoleh At = (24+11)-16= 19 jam.

N, Bz, Dst pada tanggal 27-28 Mel 2011

By, Dst [a7]
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Gambar 2-2. Masing-masing kurva

menggambar kan fluktuasi kerapatan (merah),
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Bz (hltam) dan Dst (hll

: a
sampai dengan 28 Mei 20 u) pada tanggal 27

11.

3. Hasil dan Pembahasan

Gangguan ge_omagnet yang dievaluasi dari tahun
2Q0§ sampai dengan tahun 2012, indeks Dst
minimumnya bervariasi dari nilai -40 nT sampai
depgqn -117 nT. Tidak ada pengelompokkan
kejadian siang dan malam, semua kejadian
mendapat perlakuan sama.

Hasil  perhitungan minDst  berdasarkan
persamaan (2-2) ditunjukkan dalam Tabel 3-1.
Nilai minDst yang diperoleh sangat bervariasi
mulai dari -44,0 nT sampai dengan -147,0 nT.
Bila dibandingkan dengan nilai Dst minimum
yang sesungguhnya, ada nilai yang lebih besar
dan ada pula yang lebih kecil. Selisih waktu
kejadian At juga bervariasi mulai dari 3 jam
sampai 26 jam kedapan.

Penyimpangan dDst dari masing masing nilai
prediksi yang dihitung berdasarkan persamaan
(2-3), hasilnya tercantum dalam Tabel 3-1. Dari
Tabel 3-1. hasil dDst yang diperoleh
simpangannya masih cukup lebar rentangnya.
Rata-rata simpangan dar1 ke 28 kejadian ini
diperoleh 16%. Walktu kejadian At masih
bervariasi cukup lcbor rafa-ratanya diperoleh 14
jam. Dengan penyivangsn sebesar 16 %,
artinya keberhasilai mencapai 84 % dan cukup
efektif digunakan univk prediksi.

4. Kesimpulan

Metoda yang digunakan Khabarova dalam
prakiraan waktu akan terjadinya gangguan
geomagnet cukup efektif dengan menggunakan
parameter kerapatan partikel angin surya dan
medan magnet antarplanet Bz arah selatan, Dari
hasil pengujian terhadap 28 kejadian gangguan
geomagnet dalam kurun waktu tahun 2008
sampai dengan tahun 2012. Diperoleh rata-rata
simpangan antara minDst hasil prediksi dengan
Dst pengamatan adalah sebesar 16 % dan dapat
memprediksi akan terjadinya gangguan sekitar
14 jam ke depan.

Ucapan Terima Kasih

Terima kasih kepada Goddart Spacq Flight
Center NASA, atas dukungan data angin surya
dan indeks Dst
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Tabel 3-1
Kerapatan partikel, medan magnet a“tafpll\?net Bz dan indeks Dst serta hasil pengolahannya.
ma

N(l’ ;}]‘;;:)08 3;{;:" UT k UT | Bzmin | UT | Dst | dT | minDst | T | dDst
5 [ 4055008 | 3 2008 | 12| 312 13 8 5| -86] 1 928 | 16 | 8%
2 509;008 15062008 | 13| 38.1| 14 0,1 5 41 1 440 16| 7%
5092 6092008 | 6| 257 8 14 4 51 2 60,2 | 20| 18%

4 2052010 3052010 [ 10| 389 12 79[ 18 1| 2] -1132] 6] 59%
5 | 28052010 | 29052010 [ 17| 262 | 22 52| 12 80| 5 -112'7 14 | 41%
6 2082010 4082010 2 5 4 -3:2 1 74 2 -45'9 21| 38%
7 11102010 | 11102010 5| 376 7 3,7 19 5| 2 -84:9 12 | 13%
8 6012011 6012011 6 57| 16 09| 0 .40 | 10 504 | 8| 49%
9 4022011 5022011 3 66| 4 6,5 | 21 63| 1 -63,4 | 17 %
10 | 28022011 2032011 | 23| 398]| 24 4] 14 .88 [ 1 7156 | 14| 19%
11 | 27052011 | 28052011 8 87| 16 5,6 | 11 .80 | 8 -95:1 19 | 19%
12 16092011 18092011 11 2.4 2 1,3 11 47| 15 .52.0 9| 11%
13 | 16092011 | 18092011 0 33| 10 .72 15 -72 | 10 .886 | 5| 23%
14 | 26092011 [ 20082011 3 138 | 10 -1.8| 18 90| 7 .80.1| 8] 11%
15 | 26092011 | 27092011 | 13| 30,7 | 16| -121| 23| -118| 3| -1455] 7| 23%
16 | 23102011 | 25102011 | 22 19,1 | 19 -1,9 1| 147 21| -1470| 6| 0%
17| 21012012 [ 23012012 | 10| 115( 18 28| 21 73| 8 850 3| 17%
18 | 18022012 [ 19022012 9| 103 [ 17 2| 4 54| 8 505 | 11| 6%
19 6032012 7032012 | 16 86| 20 .5,1 9 78| 4 758 | 13| 3%
20 8032012 9032012 | 7| 229 14 86| 8| -143] 7] -1427]18| 0%
21 | 20042012 | 24042012 | 4| 418]| 6 83| 4| -104] 1] -1005]23| 3%
22 | 16062012 | 17062012 | 10 87| 15 3,8 13 86| 5 721 | 22| 16%
23 | 150720712 1 16072012 | 11 56| 19 74| 9| -128] 8 06,1 | 14 | 25%
24 71627121 8102012 | 9 10,3 19 63| 12| 106 10| -1114 )| 17| 5%
25 8104z | 9102012 | 6 66| 8| -144| 34| -111| 2| -1356) 26| 22%
26 | 1211201% ;14112012 | 17 19| 22 7.1 8| -105| 5| -1140] 10| 9%
27 | 17012012 | 18012013 [ 2| 39,1 6 4| 22 53| 4 598 | 16 | 13%
28 | 17032015 | 18032013 7 14 9| -144] 20| -132| 2| -1325| 11| 0%
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