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Abstract

Condition of space weather has associate with solar activity. It is now widely
accepted that space weather effects may damage critical equipment, such as operatione;I
satellites, f:om.munications and navigation, Global Positioning (GPS) links, etc.
Therefore, it’s important to understanding of space weather. The interaction between the
solar wind and magnetosphere cause disturbance that is received at the sround base
magnetometer as ultra low frequency (ULF) waves. This wave is recognized as 2
continuous pulse called Pc and irregular pulse called Pi. The Pc and Pi is ca;egorized 10
more specific pulse based on its period band, such as Pc3 which is in 1045 sec period
band. That is why recognizing and understanding the Pc3 behavior is very important. In
this paper was analyzed characteristic of Pc3 magnetic pulsations using the
magnetometer data of Biak station. Bandpass filter and fast fourier transform was used
to extract Pc3 magnetic pulsations. Amplitude of Pc3 magnetic pulsations has a

tendency to increase during the day and night and decreased in the moming and
afternoon.

Keywords : space weather, magnetic pulsations, ULF waves
Abstrak

Aktivitas yang terjadi pada matahari sangat mempengaruhi kondisi cuaca
antariksa dimana gangguan ini dapat berdampak pada operasional satelit, sistem
komunikasi dan navigasi, Global Positioning System (GPS) dan sebagainya. Mengingat
dampak yang diakibatkan tersebut, maka sangatlah penting untuk memahamj cuaca
antariksa saat ini. Manifestasi interaksi antara angin surya dan magnetosfer bumi secara
umum dapat diamati melalui pemunculan pulsa magnet. Pembangkitan pulsa ini terjadi
pada magnetopause dan menyebar sampai magnetosfer dan ionosfer, sehingga dapat
teramati dengan menggunakan magnetometer landas bumi..Pulsa magnet merupakan
osilasi gelombang hidromagnetik pada rentang frekuensi gelombang Ulta Low
Frequency (ULF) di lingkungan magnetosfer bumi..Be-rdasar%zan. bent.uk gelombang‘dan
periodenya, gelombang ULF diklasiﬁkasika.n mt_anjadx _du:.a jenis yaitu pulsa konn_nyu
(Pc) dan pulsa iregular (Pi) yang terbagi lagi menjiafh b.et.Jera_pa rentang PFNOde.
diantaranya pulsa magnet Pc3 (10-45s). Dalam penelitian ini dilakukan identifikasi
karakteristik terhadap pulsa magnet Pc3 dengan mepggunakan data. magnetometer
landas bumi stasiun Biak. Bandpass filter, fast fourier transfon'n_ digunakan untuk
mengekstraksi pulsa magnet Pc3 dari data variasi r-ncdan magnet bumi. X -
Dari hasil penelitian diketahui bahwa amphtudo_ pulsa magnet Pc3 mem:hkg
kecenderungan mengalami peningkatan pada waktu siang dan malam serta mengalami

Penurunan pada pagi dan sore hari.

Kata Kunci : angin surya, pulsa magnet, gelombang ULF
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1. PENDAHULUAN

Cuaca antariksa merupakan suatu kondisi di antariksa yang menyatakan aktifitas
matahari, angin surya, magnetosfer dan ionosfer. Cuaca antariksa ini sendiri sangat
dipengaruhi oleh kecepatan dan kerapatan angin surya dan interaksinya dengan
magnetosfer bumi, Dampak dari cuaca antariksa ini sangat besar pada bumi, sepertj

pada operasional satelit, sistem komunikasi dan navigasi, Global Positioning System

(GPS) dan sebagainya.

Angin surya merupakan sumber bagi proses-proses fisis yang terjadi di
magnetosfer bumi dimana pulsa magnetik Pc3 dapat dibangkitkan baik secara eksterna|
maupun  internal terhadap magnetosfer. Pulsa magnetik yang terekam dengan
menggunakan magnetometer landas bumi (ground-based magnetometer) merupakan
indikasi bahwa sinyal di magnetosfer bumi dapat diamati dari permukaan bumi. Pulsa

magnet merupakan osilasi gelombang hidromagnetik pada rentang frekuensi gelombang

Ultra Low Frequency -ULF (1 mHz - 1 Hz) di lingkungan magnetosfer bumi.

Berdasarkan bentuk gelombang dan periodenya, gelombang ULF diklasifikasikan
menjadi dua jenis yaitu pulsa kontinu (Pc) yang bersifat kuasi-sinusoidal dan pulsa
irregular (Pi) yang memiliki bentuk gelombang tidak teratur (Jacobs et al; 1964).
Pulsa magnetik Pc3 merupakan variasi kuasi-sinusoidal pada medan magnet bumi
dalam rentang periode 10 — 45 detik. Meskipun terdapat berbagai jenis gelombang ULF
yang tereksitasi akibat interaksi medan magnet ruang antar-planet dengan medan
magnet bumi namun jenis pulsa magnet yang berkaitan dengan proses di lintang rendah
adalah pulsa magnet Pi2 dan Pc3 (Yumoto, K; 1986). Pulsa magnet Pi2 berkaitan

dengan dinamika magnetosfer bumi di magnetotail bumi yang berada pada sisi malam,

sedangkan Pc3 berkaitan dengan interaksi medan magnet bumi dengan medan magnet

antar-planet di sisi siang,
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paling kuat teramati pada daerah dekat plasmapause pagi-hari. Selain itu, pulsa ini

memiliki korelasi yang kuat dengan medan magnet antar planet (Interplanetary
Magnetic Field-IMF).

Dalam penelitian ini dilakukan identifikas; karakteristik pulsa magnet Pc3

menggunakan data magnetometer landas bumi stasiun Biak. Output dari penelitian ini

diharapkan dapat digunakan untuk memprediksi maupun untuk menjelaskan mekanisme

pembangkitan pulsa magnet - Pc3.

2 DATA DAN METODE

Dalam penelitian ipi digunakan data hasil rekaman magnetometer stasiun
pengamatan Biak (-1.08S — 136.05E atau L=1.05) pada rentang waktu 1992-2000.
Magnetometer ini terdiri atas tiga komponen variasi medan magnet bumi; H (arah utara-
selatan), D (arah timur-barat), Z(arah vertikal) dengan resolusi 1 detik dan merupakan
salah satu magnetometer pada jaringan rr;a-tgnetometer global CPMN-(Circum-pan

Pacific Magnetometer Network).

Untuk mengidentifikasi pulsa magnet Pc3 hanya digunakan komponen H medan
magnet bumi, karena gangguan angin surya terhadap medan magnet bumi bersifat
dominan pada komponen tersebut. Untuk ekstraksi pulsa magnet Pc3 dari data variasi medan
magnet dilakukan dengan menerapkan teknik Butterworth filter, serta Fast Fourier Transform
untuk menghitung power spektrum dari sinyal ULF (Musafar, L. M; 2009), dengan perataan

per 20 menit. Dalam penelitian ini juga dilakukan analisis terhadap pulsa magnet Pc3

terkait kejadian badai magnet dan kondisi angin surya.

s
466


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

*Seminar Nasional Sains Atmosfor dan Antaris
ISBN: 978-979-14282-5?;.15"
“ 4\
—
‘\

* Plot Pcd per 20 Menit BIK-02/06/02
af 101 T L B S e LA S | Y T

— L ) " L " i ' H 1 " n 1 1 " L i 1 A 1 i "
%0 o3 06 op 12 15 16 21 24

—

Gambar 2.1: Plot Pulsa Magnet Pc3 dengan perataan per 20 menit, data Biak 02/06/9;.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil ekstraksi diketahui bahwa amplitudo pulsa magnet Pc3 memiliki
kecenderungan mengalami peningkatan pada waktu siang dan malam serta mengalami
penurunan pada pagi dan sore hari, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.]. Masing-
masing kurva dalam gambar tersebut merepresentasikan amplitudo pulsa magnet Pc3
pada hari tertentu dalam bulan tersebut. Amplitudo pulsa magnet Pc3 pada bulan Juni
tahun 1992 terlihat bahwa pada rentang waktu ~23 - 08 UT (08 — 17 LT) dan ~13 -20
UT (22 - 05 LT) amplitudo pulsa magnet Pc3 mengalami peningkatan. Sedangkan, pada
rentang waktu ~08 — 13 UT (17 — 22 LT) dan ~20 — 23 UT (~05 — 08 LT) amplitudo
pulsa magnet Pc3 mengalami penurunan. Peningkatan dan penurunan amplitudo pulsa
magnet Pc3 ini berkaitan dengan kekuatan sumber medan pulsa magnet Pc3 yaitu angin
surya. Pembangkitan pulsa magnet Pc3 dipicu oleh interaksi antara angin surya dengan
medan magnet bumi yang selanjutnya membangkitkan ketidakstabilan Kelvin-Helmoltz
di magnetopause. Selanjutnya, gangguan menjalar ke arah pagi dan petang dan
merambat melalui mekanisme resonansi garis medan magnet (field-line resonance) dan

akhimya dapat terdeteksi oleh magnetometer di permukaan bumi.
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Amplitudo pulsa magnet Pc3 Juni 1992 di stasiun biak.

Gambar 3.1
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Piot Rata Pc3 per Butan, BIK-1992
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Gambar 3.2 :Plot pulsa magnet Pc3 selama rentang waktu Juni — Desember 1992.

Power spektrum dari pulsa magnet Pc3 stasiun Biak dihitung dengan

menggunakan Fast Fourier Transform-FFT. Gambar 3.3 memperlihatkan plot dari

power spektrum pada rentang waktu 1992-2000. Sedangkan untuk melihat frekuensi

dominan pulsa magnet Pc3 dilakukan perhitungan distribusi tahunan seperti ditunjukkan

Pada gambar 3.4. Dari gambar tersebut terlihat bahwa selama rentang waktu 1992-
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Gambar 3.1 : Amplitudo pulsa magnet Pc3 Juni 1992 di stasiun biak.
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Gambar 3.2 :Plot pulsa magnet Pc3 selama rentang waktu Juni — Desember 1992.

Power spektrum dari pulsa magnet Pc3 stasiun Biak dihitung dengan

menggunakan Fast Fourier Transform-FFT. Gambar 3.3 memperlihatkan plot dari

pada rentang waktu 1992-2000. Sedangka

hitungan distribusi tahunan seperti ditunjukkan

n untuk melihat frekuensi
power spektrum

dominan pulsa magnet Pc3 dilakukan per
ambar tersebut terlihat bahwa selama rentang waktu 1992-
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1996 frekuensi pulsa magnet Pc3 stasiun biak cenderung stabil berada pada frekuens;
0.03-0.05 Hz. Sedangkan pada rentang waktu 1997-2000 berada pada rentang frekuensj
0.05-0.07 Hz. Hal ini mungkin terkait dengan kondisi angin-surya selama fase turun
atau fase naik aktivitas matahari pada rentang waktu tersebut, karenanya perly

dilakukan analisis lebih lanjut mengenai hubungan antara pulsa magnet Pc3 dengan

parameter angin surya.
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Gambar 3.3: Plot power spektrum pulsa magnet Pc3 stasiun biak, tahun 1992, 1993, 1995,

~..

B b

1997, 1998, 1999 dan 2000. Sumbu horizontal merepresentasikan frekuensi

pada rentang pulsa magnet Pc3 (10 — 45 s), sedangkan sumbu vertikal
merepresentasikan besarnya power dari pulsa tersebut.
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Gambar 3.4 :  Plot Distribusi frekuensi Dominan pulsa magnet Pc3 stasiun biak, tahun 1992,

1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 dan 2000.

Pulsa magnet merupakan fenomena global yang akan terdeteksi pada stasiun
manapun di lintang tinggi, lintang menengah maupun lintang rendah. Apabila
didapatkan bentuk pulsa magnet yang mirip dengan pulsa magnet Pc3, tetapi tidak
terdeteksi secara global (tidak teramati pada stasiun lainnya), maka pulsa tersebut tidak
dapat disebut sebagai pulsa magnetik Pc3. Salah satu contoh identifikasi pulsa magnet
Pc3 dari sinyal ULF ditunjukkan pada Gambar 3.5. Gambar 3.5 menampilkan sinyal
ULF (periode 10-600s) pada stasiun Adelide (ADL), Davao (DAV) dan Biak (BIK)
tanggal 02 Januari 2001. Diperkirakan terjadinya kemunculan dari pulsa magnet Pc3
pada rentang waktu 01-03UT, 18-19UT dan 22-23UT. Untuk membuktikan bahwa pada
waktu tersebut merupakan pulsa magnet Pc3, maka dilakukan identifikasi terhadap
karakteristinya, baik secara visual maupun dengan melihat frekuensinya. Hal ini
dikarenakan rentang periode antara pulsa magnet Pc3(10-45s) dengan Pi 2(40-150)

beririsan.
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Gambar 3.5: Plot sinyal Ultra Low Frequency-ULF (10-600s) pada stasiun (a) Adelide-ADL,
(b) Davao-DAV dan (c) Biak-BIK tanggal 02/01/2001.

Gambar 3.6 memperlihatkan bandpass filter sinyal ULF pada rentang pulsa Pc3 dan
FFT nya pada pukul 01:30UT, 02:53UT dan 18:18UT. Walaupun frekuensi dominan
dari sinyal ULF ini berada pada rentang pulsa Pc3 (0.02-0.04Hz) namun jika dilihat
secara visual pulsa pada gambar (a) dan (c) ini bersifat irregular dan terdiri dari satu
puncak (peak) saja schingga bukan merupakan pulsa Pc3 melainkan pulsa Pi2 (Musafar,
2004). Hal ini berbeda dengan kemunculan pulsa Pc3 pada pukul 02:49-02:53UT seperti

ditunjukan pada gambar (b) yang terdiri dari beberapa puncak (peak).
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Gambar 3.6 : Plot sinyal Ultra Low Frequency-ULF (10-45s) (kiri) dan energinya (kanan),
pukul (a) 01:30UT, (b) 02:53UT dan (c) 18:18UT pada stasiun biak 02/01/2001.

4. KESIMPULAN

Telah dilakukan identifikasi karakteristik pulsa magnet pc3 menggunakan data
magnetometer landas bumi stasiun biak dimana amplitudo pulsa magnet Pc3 memiliki
kecenderungan mengalami peningkatan pada waktu siang dan malam serta mengalami
penurunan pada pagi dan sore hari. Selama rentang waktu 1992 — 1996 frekuensi
dominan pulsa magnet Pc3 berada pada rentang frekuensi 0.03-0.05 Hz, sedangkan pada
rentang waktu 1997-2000 berada pada rentang frekuensi 0.05-0.07 Hz. Hal ini mungkin
terkait dengan fase aktivitas matahari pada rentang waktu tersebut, karenanya perlu
dilakukan analisis lebih lanjut mengenai hubungan antara pulsa magnet Pc3 dengan

parameter angin surya. Telah dilakukan juga identifikasi pulsa magnet Pc3 dengan pulsa

magnet Pi2 secara visual dari data variasi medan magnet di lintang rendah.
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