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ABSTRAK
Riwayat Artikel: Flare merupakan salah satu bentuk aktivitas Matahari yang memiliki
Diterima: 19-11-2015 pengaruh signifikan terhadap lingkungan dan cuaca antariksa. Pgristiwa
Direvisi: 16-10-2016 flare cenderung terlokalisasi di daerah aktif-eruptif yang dapat dlang_gap
Disetujui: 19-10-2016 sebagai self-organized criticality system (SOCS) dan flare menjadi
Diterbitkan: 24-10-2016 mekanisme pelepasan energi setelah sistem mencapai kondisi kritis. Dari
3 ) sudut pandang tersebut, flare dapat terjadi secara berulang dan total energi
Kata kunct: yang dilepaskan oleh satu daerah eruptif bergantung pada karakter daerah
flare, daerah aktif, siklus tersebut. Pola pelepasan energi dari satu daerah eruptif perlu dipahami dan
ke-23 penyusunan katalog visual daerah eruptif sepanjang siklus ke-23 (1996-

2008) menjadi langkah awal untuk mencapai tujuan tersebut. Katalog
tersebut berisikan catatan kejadian flare, energi total flare, serta luas dan
kelas magnetik dari 338 daerah eruptif yang pernah menghasilkan flare
kelas M atau lebih kuat. Berdasarkan katalog tersebut, dapat diketahui
adanya 20 daerah aktif dengan kelas magnetik alpha yang dapat
menghasilkan flare kelas M, dan 170 flare kelas M dihasilkan oleh daerah
aklif dengan hanya kelas magnet beta. Kasus-kasus tersebut menarik
untuk ditelaah lebih lanjut karena daerah dengan kompleksitas magnetik
yang tinggi memiliki ekspektasi besar sebagai penghasil flare energi tinggi.
Hasil awal kedua adalah keterkaitan antara luas daerah eruptif dan total
energi yang dilepaskan selama kemunculannya di piringan Matahari.

ABSTRACT
Keywords: Flare is one of Solar activity with significant effect to space environment and
flare, active region, cycle space weather. Flare tends to occur in localized active region thgt can be
23 considered as self-organized criticality system (SOCS) in which flare

becomes the energy release mechanism after the system reaches critical
condition. From this point of view, flare may erupt repeatedly while the total
energy released from one eruptive region depends on the properties of that
region. The pattern of that energy releas_e need§ to be upderstood and the
compilation of visual catalogue of eruptive regions _dur.mg Sol.ar cycle 23
(1996-2008) becomes an early step to achieve that objective. This cat'aloguE
consists of flare occurrence record, total released energy, together with the
area and magnetic class of 338 eruptive regions that ever produced M-class
flare. Based on this the catalogue, there are 20 active regions with alpl_m-
class could produce M flare and 170 M-class flare produced by the active

— region only with the magnetic class beta. Those cases request further study
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since active regions with higher complexity have more expectancy of high
energy flares. The other result from this study is the relation between the
areas of eruptive regions with the total energy released during their

appearances.

1. Pendahuluan

Flare merupakan sebuah peristiwa energi
tinggi di atmosfer Matahari yang dapat
memberikan dampak yang signifikan terhadap
cuaca dan lingkungan antariksa (Hapgood dan
Thomson, 2010). Flare teramati pertama kali
secara kebetulan oleh R. C. Carrington dan R.
Hodgson secara terpisah pada tanggal 1
September 1859 di Inggris (Carrington, 1859;
Hodgson, 1859). Beberapa saat setelah flare
teramati, terjadi badai geomagnet yang cukup
besar hingga mengacaukan sistem komunikasi
dan telegram serta memunculkan aurora yang
terlihat dari daerah Kuba yang berada di
lintang rendah (Bell dan Phillips, 2008). Pada
abad berikutnya, pengamatan flare pada
berbagai rentang panjang gelombang mulai
digalakkan. Pemantauan Matahari pada
jendela H mulai dilakukan secara terstruktur
sejak tahun 1934 hingga mampu mendeteksi
sejumlah besar fiave (Cliver, 1995). Deteksi
flare pada panjang gelombang radio dilakukan
pertama kali pad=z talun 1942 menggunakan
radar militer. Pengamatan tersebut
menunjukkan keberndaan radiasi non-termal
dari elektron yang berada di korona. Pada
rentang energi tinggi, pengamatan flare sinar-
X baru dapat dilakukan pada tahun 1950-an
ketika teknologi pengamatan berbasis balon
dan roket telah ada. Deteksi flare sinar-X (> 10
keV) pada tahun 1958 menunjukkan adanya
radiasi Bremsstrahlung dengan distribusi
energi mendekati fungsi pangkat (power law
distribution). Peluncuran salelit Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES)
pada pertengahan 1970-an membuka babak
baru pengamatan flare pada jendela sinar-X
dengan energi 10 keV.

Kejadian flare cenderung terlokalisasi
pada ruang tertentu, yakni di daerah aktif
eruptif. Karena itu, probabilitas kemunculan
flare sering kali dikaitkan dengan karakteristik
daerah aktif seperti kelas McIntosh (Bloomfield
et al, 2012), kelas Hale, atau luasnya (Lee et
al,, 2012). Sebuah daerah aktif eruptif dapat
menghasilkan beberapa flare, terutama pada
fase awal kemunculannya (Hudson, 2011).
Sebuah flare terjadi akibat rekoneksi garis
medan magnet di daerah aktif dengan dua

lb::utub (atau lebih). Beberapa flare yang
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beruntutan terjadi seperti longsoran salju
(avalanche) karena daerah aktif dap_at
dianggap sebagai Self-Organized Criticahl‘)f
System (SOCS) yang dapat mengalami erupsi
ketika mencapai batas kritis atau batas
instabilitas tertentu (Lu dan Hamilton, 1991).
Instabilitas dapat dicapai karena ada fluks
medan magnet sebagai penggerak yang
mencegah sistem tetap statis atau berada pada
keadaan sub-kritis (Aschwanden et al., 2014).

Perspektif flare sebagai produk S0CS
dapat diuji berdasarkan fungsi distribusi energi
flare sinar-X yang teramati (Lu and Hamilton,
1991). Untuk keperluan ini, beberapa katalog
flare hard x-ray (10-100 keV) dan soft x-ray (1-
10 keV) telah disusun berdasarkan data
pengamatan flare menggunakan sejumlah
instrumen. Beberapa di antaranya adalah
Orbiting Solar Observatory-7 (0SO-T); (Datlowe
et al., 1974), Hard X-Ray Burst Spectrometer!X-
ray Multi-mirror Misson (HXRBS/XMM);
(Dennis, 1985; Crosby et al., 1993), Ramaty
High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI); (Christe et al., 2008), dan ULYSSES
(Tranquille et al., 2009) untuk hard x-ray serta
Yohkoh/Soft X-ray Telescope (Shimojo dan
Shibata, 1999) dan GOES (Aschwanden dan
Freeland, 2012). Di dalam katalog tersebut,
terdapat rekaman kejadian {lare sinar-X energi
tinggi disertai fluks maksimum (Emax), energi
total/fluence (Eiota1), serta durasi flare (At).
Berdasarkan katalog tersebut, diketahui
bahwa fungsi distribusi energi flare mengikuti
power-law dengan koefisien a = 1,8.

Katalog tersebut lebih banyak membahas
statistik global seluruh kejadian flare dalam
beberapa siklus Matahari. Padahal, statistik
kejadian flare setiap daerah aktif juga perlu
dibangun, mengingat flare  cenderung
terlokalisasi. Untuk itu, studi ini bertujuan
untuk memnbangun katalog daerah eruptif
sepanjang siklus Matahari ke-23. Parameter
yang menjadi fokus dalam katalog tersebut
adalah energi flare dan karakteristik daerah
aktif yang menghasilkannya.

9. Data dan Metode

Katalog dibuat berdasarkan data pada
siklus Matahari ke-23, yakni sejak Januari
1997 hingga Desember 2006. Sebagai catatan
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Gambar 2-1. Distribusi jumlah daerah eruptif sepanjang tahun 1997-2006 yang berpuncak pada tahun 2001.

Histogram warna meia’s untuk seluruh daerah eruptif (356 buah

), sementara histogram warna biru untuk daerah

eruptif dengan data lci ¢ap dan dianalisis dalam studi ini (338 buah).

bahwa pada tahun 1856 dan 2007-2008 tidak
ada flare kelas M yang terjadi.

Terdapat dua jenis data yang digunakan
dalam studi ini, yakni rekaman harian daerah
aktif Matahari serta catatan kejadian flare.
Rekaman daerah aktif berasal dari Solar
Region Summary (SRS) yang dirilis oleh
National Oceanic and Atmospheric
Administration/Space ~ Weather Prediction
Center (NOAA/SWPC). File ASCII yang
diunduh dari flp.swpc.noaa.gov/publ
[tahun])/SRS berisikan karakteristik daerah
aktif yang teramati pada hari tertentu.
Parameter yang direkam meliputi koordinat
heliosentris daerah aktif, luas area (dalam
sepersejuta kali luas piringan Matahari, zhem),
kelas McIntosh, kelas Hale, serta jumlah bintik
yang teramati.

Set data kedua adalah rekaman kejadian
geofisika di Matahari, atau Solar Geophysical
E""fll Report (SGER) yang juga dirilis setiap
hari oleh NOAA/SWPC dan dapat diakses
?“bl‘k melalui
“tn.swpc.noan.gov/publindiccs/evenls. Dalam
*Uap file yang diunduh, terdapat catatan
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kejadian seperti flare sinar-X yang terdeteksi
oleh GOES/XRS (X-ray Sensor). Beberapa
parameter turut direkam, di antaranya waktu
kejadian flare (awal, puncak, akhir), kelas flare
atau fluks maksimum pada kanal B dari
GOES/XRS (0,1 —0,8 nm), energi total flare, dan
daerah aktif penghasil flare.

Untuk mendapatkan  katalog
dikehendaki, kedua jenis data
mengalami proses sebagai berikut:

e Pemilihan daerah eruptif, yakni daerah
aktif yang pernah mengalami flare kelas M
atau fluks maksimum lebih dari 10+ W/m2.
Sepanjang tahun 1997-2006, terdapat 356
daerah aktif yang memenuhi kriteria
tersebut. Gambar 2-1 menunjukkan
distribusi jumlah daerah eruptif pada
rentang waktu yang dianalisis.

Integrasi data daerah eruptif dilakukan
untuk menyatukan parameter daerah aktif
yang terekam dalam sejumlah file berbeda.
Sebagai contoh, daerah eruptif AR 9026
muncul sejak tanggal 2 Junt 2000 dan
tampak di piringan Matahari selama 14
Parameter penting yang terekam

yang
tersebut

hari.
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Gambar 3-1. Contoh visualisasi data terkait daerah eruptif AR 9026 yang mulai tampak tanggal 2 Juni 2000. Garis
tegak pada panel sebelah kiri menunjukkan fluks maksimum flare (£pc.) sementara titik bulat menunjukkan luas
daerah eruptif dalam wzhem. Warna bulatan menandai kelas magnetik: alpha (biru), beta (hijau), beta-gamma

(kuning), dan beta-gamma-delta (merah).

andg 3

dalam 14 file SR& Jdan 14 file SGER perlu
diekstrak dan dituzegrasikan menjadi satu
rekaman terkait AR 9026. Tidak semua
daerah eruptil memiliki rekaman yang
lengkap. Hanya 338 daerah eruptif yang
dapat melewati proses ini (Gambar 2-1).

o Perhitungan beberapa parameter penting
seperti luas daerah eruptil pada awal
kemunculannya (Ao), luas rata-rata (Amean),
luas maksimal (Amaw), energi total flare
(Ewat), serta energi maksimum yang
dilepaskan dalam satu kejadian flare
(Emav). Energi flare masih dinyatakan
dalam satuan J/m?.

* Visualisasi data yang meliputi waktu dan
fluks maksimum flare, evolusi luas dan
kelas magnetik daerah eruptif, posisi
heligrafis, serta parameter penting yang
telah dihitung sebelumnya. Visualisasi ini
amat bermanfaat untuk menemukan pola
atau kecenderungan tertentu.

Keluaran dari proses tersebut adalah file
berisikan parameter penting dari seluruh
daerah eruptif serta gambar/visualisasi dari
Parameter tersebut.

Seminar Nasional Sains Antariksa 2015 LAPAN
Ba"d““i!. 22 November 2015

143

3. Hasil dan Pembahasan

Sebagaimana yang telah disebutkan
sebelumnya, keluaran dari studi ini adalah
katalog daerah eruptif sepanjang siklus
Matahari ke-23 serta visualisasi data terkait
daerah tersebut, Gambar 3-1 menunjukkan
contoh visualisasi daerah eruptif AR 9026 yang
muncul sejak tanggal 2 Juni 2000 atau Julian
Date 2.451.697. AR 9026 merupakan salah satu
daerah paling eruptif karena sempat
menghasilkan beberapa flare kelas M dan tiga
buah flare kelas X sepanjang kemunculannya di
piringan Matahari. Akumulasi fluks sinar-X
yang dihasilkan AR 9026 melalui flare adalah
Eioal = 1,033 J/m2. Dengan demikian energi
total yang dilepaskan adalah:

ET =4md’E
=2813x10® % E
= 2,905 x10?* Joule

dengan d = 1,496 x 10! m menyatakan jarak
Bumi-Matahari (Luzum et al. 2011).

Sepanjang siklus Matahari ke-23, daerah
yang melepaskan energi paling besar adalah
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daerah aktif yang menghasilkan flare kelas M
hanya dengan kelas magnetik 8. Daerah eruptif
tersebut menarik untuk ditelaah lebih lanjut.

Poin menarik berikutnya yang diperoleh
dari katalog adalah kemungkinan adanya
hubungan antara luas daerah eruptif dan
energi total yang dilepaskan melalui flare
sepanjang  kemunculannya. Gambar 3.2
menunjukkan plot hubungan antara luas rata-
rata (Amean) dan luas maksimal (Amax) dengan
energi total (Eiwta) dari 338 daerah eruptif.
Gambar 3-3 menggunakan ordinat Emax
ketimbang Erotal.

Dari keempat plot yang telah dibuat,
tampak adanya kecenderungan bahwa energi
yang dilepaskan, baik total maupun maksimal,
meningkat seiring dengan peningkatan luas
daerah  eruptif. Luas daerah aktif
merepresentasikan besarnya fluks medan
magnet di daerah tersebut (Jin et al., 2006).
Dapat dipahami bahwa semakin besar medan
magnet di daerah eruptif, semakin besar pula
energi potensial yang tersimpan.

Sekilas, korelasi antarz Amean— Emanu atau
Amaxi—Emaxi lebih lemah dibzundingkan korelasi
dengan Amean—Elotal dan Ana:r Lt Hal ini agak
bersifat counter-intuitive karci statistik Erotal
lebih sensitif terhadap seleciion bius. Deteksi
dan pengukuran energi f{lare hanya dapat
dilakukan terhadap daerah aktif yang tampak
di piringan Matahari (front side). Daerah aktif
dengan area yang besar diharapkan
melepaskan energi yang lebih besar karena
aktivitasnya tidak hanya terbatas pada 14 hari
kemunculannya di piringan Matahari. Statistik
yang melibatkan Emau diharapkan lebih bebas
dari bias seleksi akan menghasilkan korelasi
vang lebih tinggi, tapi malah menunjukkan
korelasi yang lebih rendah. Berdasarkan
analisis ini, dapat dideduksi bahwa secara fisis,
Ewa memiliki keterkaitan yang lebih kuat
dibandingkan Emaxl.

Hasil awal yang bersifat kualitatif tersebut
menuntun pada pertanyaan selanjutnya
tentang hubungan kuantitatif antara Eal dan
luas  daerah eruptif. Untuk menjawab
Pertanyaan ini, proses penambahan sampel dan
seleksi data perlu dilakukan. Perlu dipilih
daerah eruptif yang muncul dan tenggelam di
Piringan Matahari, bukan di sisi jauh
Matahari. Dengan kriteria ini, energi total yang
terukur benar-benar merepresentasikan energi

g"“‘g dilepaskan oleh sebuah daerah eruptif.
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Telaah ini akan dilakukan pada studi

selanjutnya.

4. Kesimpulan

Studi ini menelaah daerah eruptif
Matahari sepanjang siklus ke-23. Katalog
berisikan parameter dan catatan flare dari 338
daerah eruptif telah dikompilasi. Berdasarkan
katalog tersebut, terdapat beberapa hasil awal
yang diperoleh. Di antaranya adalah: (1)
terdapat 20 daerah eruptif dengan kelas a yang
menghasilkan flare kelas M dan 170 daerah
eruptif yang dapat menghasilkan flare kelas M
meski hanya dengan kelas magnetik £ dan (2)
terdapat hubungan antara luas daerah eruptif
dengan energi total yang dilepaskan sepanjang
kemunculannya di  piringan  Matahari.
Hubungan ini menuntut telaah kuantitatif
lebih lanjut.
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