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Abstract

Three major geomagnetic storms (with Dst < -100 nT) were occured in the period
of August = October 2011, during the beginning of the solar cycle 24, These storms
were triggered by the eruption of coronal mass ejections (CMEs) and associated with
flares. The CMEs, erupted on 4 August, 24 September, 22 October 2011, led to the
major geomagnetic storm subsequently on 5 August, 26 September, and 25 October
2011. The storms have minimum Dst -113 nT, -103 nT, and -135 nT. We analyzed the
solar wind velocity and density observed by ACE (Advanced Composition Explorer).
The steep increase of the velocity and the density show that the CMEs are associated

with the interplanetary shock as well as the increase of total magnetic field.
Keywords: coronal mass ejection, soar wind, geomagnetic storm

Abstrak

Telah terjadi tiga kali badai geomagnet kuat dengan indeks gangguan geomagnet
Dst < -100 nT pada bulan Agustus — Oktober 2011 yang merupakan awal siklus ke 24.
Badai ini dipicu oleh munculnya lontaran masa korona (Coronal Mass Ejection/CME)
yang berasosiasi dengan flare. Ketiga CME tersebut terjadi tanggal 4 Agustus, 24
September, dan 22 Oktober 2011, serta menimbulkan badai geomagnet kuat dengan
puncaknya masing-masing terjadi tanggal S Agustus, 26 September, dan 25 Oktober
2011, dengan indeks Dst minimum masing-masing mencapai -113 nT, -103 nT, dan -
135 nT. Dengan menganalisis kecepatan angin surya dan kerapatan yang terdeteksi di
satelit ACE (Advanced Composition Explorer), naiknya kerapatan dan kecepatan dalam
waktu yang singkat menunjukkan bahwa CME ini berasosiasi dengan gelombang kejut
antarplanet. Hal ini diperkuat juga dengan naiknya kuat medan magnet total.
Kata Kunci : lontaran masa korona, angin surya, badai geomagnet

1. PENDAHULUAN

Cuaca antariksa meliputi kondisi di matahari, magnetosfer, dan ionosfer,
termasuk juga di ruang antarplanet. Perubahan cuaca antariksa disebabkan oleh adanya
aktivitas matahari, antara lain munculnya lontaran masa korona (Coronal Mass

EJEC!iOn/CME). Lontaran masa korona (CME) merupakan peristiwa terlontarnya plasma

dan medan magnet dari matahari dalam jumlah besar yang seringkali berasosiasi dengan

. ettt anaiy medium antar planet, dan bila mengarah ke
Prominence atau flare. Materi ini mentju & _
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bumi, akan mencapai bumi dalam 1~ 5 hari. CME ini dianggap sebaga Penyepy

terjadinya gangguan di ruang antar planet dan menyebabkan timbulny, bady

geomagnet (misalnya Kahler, 1992; Webb et al, 2000). Meskipun demikian

geoefektivitas dari CME ini bergantung juga pada posisinya di matapqy dap
kekuatannya (Zhang et al., 2003).

Aktivitas geomagnet yang diamati di bumi pada umumnya dikaitkan dengan
k.ejadian CME di matahari dan gelombang kejut antar planet yang mengikutiny, atay
dengan aliran angin surya dengan kecepatan tinggi. Gelombang kejut antarplanes
umumnya disertai oleh kenaikan intensitas partikel, ditandai dengan adanya lonjakgy
jumlah partikel (van Ness et al., 1984; Slivka et al,, 1985). Kemunculan CME sering
dikaitkan dengan munculnya gelombang kejut (Gosling,1993).

Pada bulan Agustus — Oktober 2011, yang merupakan awal siklus ke 24, terjadi
tiga kali badai geomagnet kuat. Ketiga badai ini terkait dengan ledakan CME tanggal 4
Agustus, 24 September, dan 22 Oktober 2011. Dalam makalah ini akan dilihat
bagaimana kondisi angin surya di ruang antarplanet yang memicu munculnya badai
geomagnet kuat ini. Analisis dilakukan pada parameter angin surya, yaitu kecepatan,

kerapatan, serta kuat medan magnet total. Dengan cara ini akan diidentifikasi adanya

gelombang kejut yang terkait dengan CME dan badai geomagnet.

2. DATA DAN METODE
Data CME yang digunakan adalah data dari CACTUS. CACTUS merupakan
perangkat lunak untuk mendeteksi CME dari citra matahari yang diperoleh instrumen

LASCO atau SECCHI. Dengan menggunakan perangkat lunak ini maka posisi dan lebar

sudut CME dapat diketahui, Kecepatan CME juga dapat segera diketahui.
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CME yang terjadi pada tanggal 4 Agustus, 24 September, dan 22 Oktober

dipﬂlihatkﬂ“ pada Gambar 2-1 sampai 2-3 beserta distribusi kecepatannya di seluruh

ingan matahari. Informasi lainnya disampaikan pada Tabel 2-1.
1
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Gambar 2-1 : CME yang terjadi pada tanggal 4 Agustus 2011 (kiri) dan distribusi kecepatannya pada

setiap posisi di piringan matahari (kanan).
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Gambar 2-2. CME yang terjadi pada tanggal 24 September 2011 (kiri) dan distribusi kecepatannya pada

setiap posisi di piringan matahari (kanan).
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Gambar 2-3. CME yang terjadi pada tanggal 22 Oktober 2011 (kiri) dan distribusi kecepatannya pada

setiap posisi di piringan matahari (kanan).

366


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

N

"Seminar Nasional Sains Atmosfor dan Anar:
ISBN: 973‘97971“:; 201

S35
geomagnet kuat (Dst <-100nT) pada rentang oy
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Tabel 2-1. CME yang mengakibatkan badai

glls(us
— Oktober 2011
Lebar Kecepatan | Kec. Kec. ——
Jam i -rata | Min M Kel
No | Tanggal sudut | Tipe | rata-ra ax as
Wl | (g (km/det) | (km/det) | (km/der) | Mare
1 | 04-Agust-11 | 1:36 | 348 halo | 905 137 1890 m\
: 140 23] -
2 24-Sep-11 13:25 | 342 halo | 893 1736 X 19
3 22-0Okt-11 11:00 | 312 halo | 694 128 1223 \M\l? =
— |-

Untuk parameter angin surya, yaitu kecepatan, kerapatan, dan kuat medan Magne;
total, digunakan data yang diperoleh satelit ACE (Advanced Composition Explorey,
Lokasi ACE yang terletak di titik Lagrangian yang berjarak kira-kira 1.5 juta kilome,
dari bumi memungkinkan para pengamat untuk memberikan peringatan dini akgy
terjadinya badai geomagnet. Data yang digunakan adalah data jam-an. Data besamy,
intensitas gangguan geomagnet (Dst) juga merupakan data jam-an yang diperoleh dari
World Data Center of Geomagnetism Kyoto University.

Untuk mengetahui bagaimana kondisi ruang antarplanet yang terjadi akibat ketiga
CME tersebut, maka dilihat profil angin surya yang meliputi kecepatan, kerapatan, dan
kuat medan magnet yang diperoleh satelit ACE. Dari profil tersebut diharapkan dapat

diperoleh fenomena yang serupa yang terjadi akibat adanya CME.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. CME tanggal 4 Agustus 2011

Gambar 3-1 memperlihatkan plot parameter antarplanet, yaitu kecepatan dan
kerapatan angin surya serta kuat medan magnet total. Pada gambar ini terlihat bahwa
kecepatan dan kerapatan naik dengan tajam. Kecepatan naik dengan cepat dari 400
km/detik menjadi lebih dari 600 km/detik dalam selang waktu 1 jam, yaitu pada >

Agustus. Angin surya mengalami percepatan dalam 1 detik sebesar 1 5m/detik

al_—//
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juga kerapatan dan medan magnet total, naik dengan cepat pada waktu yang

persamadr-
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Gambar 3-1. Gambar atas: Kondisi -an'gin'silrya '(irceééyv)'aian, ] emp;tan, dan medan magnet total) pada
rentang waktu 1 — 10 Agustus 2011, Gambar bawah: Indeks gangguan geomagnet (Dst)
pada rentang waktu yang sama

32. CME tanggal 24 September 2011

Pada Gambar 5 terlihat ada dua kali kenaikan intensitas kerapatan dan medan
magnet total. Yang pertama, tanggal 25 September 2011 jam 13 UT, tidak disertai
dengan naiknya kecepatan, sedangkan yang kedua kenaikan kerapatan dan medan
magnet terjadi bersamaan dengan naiknya kecepatan dengan tajam, mengalami
percepatan perdetiknya sebesar 7 m/detik. Kenaikan intensitas untuk ketiga parameter
yang bersamaan ini terjadi pada 26 September 2011 jam 9 UT. Yang kedua inilah yang
menunjukkan adanya gelombang kejut.Adapun badai geomagnet mencapai intensitas

yang paling kuat tanggal 26 September jam 23 UT.
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Gambar 3-2. Gambar atas: Kondisi angin surya (kecepatan, kerapatan, dan medan magnet total) pag,
rentang waktu 20 — 30 September 2011. Gambar bawah: Indeks gangguan geomagy,
et

(Dst) pada rentang waktu yang sama

3.3. CME tanggal 22 Oktober 2011
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Gambar 3-3. Gambar atas: Kondisi angin surya (kecepatan, kerapatan, dan medan magnet total) pada

rentang waktu 20 - 31 Oktober 2011. Gambar bawah: Indeks gangguan geomagnet (D)
pada rentang waktu yang sama
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Gambar 3-3 menunjukkan pola yang sama dengan gambar 3-1 dan 3-2 Kenaikan
yang tajam pada kecepatan (percepatannya dalam satu detik mencapai 8 m/detik) dan
kerapatan angin surya, serta pada kuat medan magnet total mengindikasikan adanya
gelombang kejut. Kenaikan ini mencapai maksimum pada 24 Oktober 2011, dan
intensitas badai mencapai yang terkuat pada pukul 01 UT 25 Oktober 2011.

Ketiga profil angin surya dan Dst pada gambar 3-1 sampai 3-3 di atas
menunjukkan kenaikan kecepatan dan kerapatan yang sangat tajam, demikian juga
dengan kuat medan totalnya. Fenomena ini dapat diartikan sebagai munculnya
gelombang kejut antarplanet (van Ness et al., 1984; Slivka et al., 1985). Hal ini juga
dikuatkan oleh hasil pengamatan yang dilaporkan oleh satelit ACE. Gosling et al.
(1991) mengemukakan bahwa lebih dari 90% badai magnet kuat ternyata berasosiasi
dengan gelombang kejut antar planet dan CME. CME yang demikian umumnya adalah
CME halo (Webb et al., 2000; St. Cyr et al., 2000)

Badai geomagnet yang kuat terkait dengan tekanan dinamik yang diterima oleh
magnetosfer. Pada saat intensitas gangguan geomagnet Dst mencapai minimum,
kecepatan angin surya umumnya cukup tinggi, lebih dari 400 km/detik, bahkan dapat
mencapai 1000 km/detik. Kerapatannya juga cukup tinggi, lebih dari 20 partikcl/cm’.
Kondisi angin surya ini akan mempengaruhi kondisi magnetosfer. Tekanan magnet
yang dialami oleh magnetosfer ditentukan oleh tekanan dinamik angin surya seperti

yang ditunjukkan dalam persamaan (3-1) (Hughes, 1995):

2

B

£ G-1)
21,

2
P=pgUsw =

dengan P = tekanan magnet

B = medan magnet total di magnetopause
usw = kecepatan angin surya
w
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mp, =massa proton
n, =Kkerapatan proton
Ho = permeabilitas di ruang hampa
Sehingga medan magnet total di magnetopause dapat dinyatakan Scbanding dengay

kerapatan dan kecepatan angin surya dengan persamaan (3-2):

B=~2u, (pswu25 W )1,2 (3-2)

Dari persamaan (3-1) dan (3-2) dapat diketahui bahwa medan magnet tota] ;
magnetopause yang makin besar akan mengakibatkan tekanan dinamik dj magnetopayse
yang makin besar, sehingga intensitas gangguan geomagnet menjadi kuat. Darj ketiga
perisiwa CME dan gelombang kejut yang dianalisis, flare yang terkait ternyat,
mempuyai intensitas yang cukup berbeda. Dapat diketahui bahwa gelombang kejut dan
badai geomagnet yang dianalisis disini tidak dipengaruhi oleh intensitas flare.

4. KESIMPULAN

Badai geomagnet kuat yang terjadi pada awal siklus ke-24 ini disebabkan olch
adanya ledakan CME di matahari. Akibat dari CME ini angin surya mengalami
peningkatan kecepatan, kerapatan, dan kuat medan magnet total yang cukup tinggi.
Profil kecepatan dan kerapatan ini menunjukkan adanya shock atau gelombang kejut di
ruang antarplanet.

Keterkaitan yang diperoleh antara aktivitas di matahari dan kondisi di ruang
antarplanet yang mengakibatkan munculnya badai geomagnet dapat memberikan
petunjuk atau gambaran mengenai hubungan matahari bumi secara kualitatif. Hal ini
sangat penting untuk memberikan prakiraan dan juga peringatan dini cuaca antariksa.
Akan tetapi untuk dapat memprakirakan intensitas gangguan geomagnet yané

ditimbulkan masih diperlukan gambaran yang lebih lengkap secara kuantitatif tentang
— —
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