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Abstrak. Pengaruh cuaca antariksa jangka panjang pada parameter ionosfer di atas Indonesia
diselidiki dengan menggunakan deret waktu data frekuensi kritis lapisan F2 ionosfer (foF2)
Tanjungsari (6°,54°24”S:107°,24°34” T), dan Total Electron. Content (TEC) Bandung (6,20
$:100,32°T) selama periode siklus matahari ke -23 (1996-2007). Diperoleh bahwa rata-rata tahunan
antara variasi fluks radio matahari, Fyo; cm, variasi foF2 Tanjungsari, dan variasi TEC Bandung
mempunyai kaitan yang erat. Itu dibuktikan oleh tingginya koefisien korelasi yang diperolgh,
masing-masing sebesar r, = 0, 94 (R? = 0,903) (Fyo7 dengan foF2 Tanjungsari) , danr,=0, 88 (R" =
0,778) (Fio7 dengan TEC Bandung). Sementara pengaruh cuaca antariksa jangka Qendek pada
parameter ionosfer di atas Indonesia diselidiki dengan menggunakan data peristiwa aktivitas matahari
ekstrim Oktober-Nopember 2003 yang mempengaruhi variasi foF2 Tanjugsari dan TEC Bandung,.
Diperoleh bahwa peristiwa flare dan CME tersebut menyebabkan badai geomagnetik, dan selanjutnya
menyebabkan badai ionosfer. Badai-badai ini bergantung pada kekuatan flare sinar-X, tipe CME dan
posisinya di matahari ketika terjadi di permukaan matahari. Badai geomagnet dan bada: 1ox}osfer ini
pada gilirannya akan mengganggu komunikasi frekuensi tinggi (HF) dan navigasi berbasis satelit.
Flare dan CME pada 28, 29 Oktober dan 2 dan 4 Nopember,2003 menyebabkan badai geomagnet
ekstrim dengan indeks Dst mencapai — 401 nT, yang pada gilirannya menyebabkan gangguan
komunikasi radio frekuensi tinggi dengan deviasi maksimum A foF2 = - 9,14 MHz, dan deviasi TEC
maksimum ATEC = — 43,10 TECU, yang menyebabkan kesalahan posisi maksimum dalam sistem
navigasi sekitar 7,1 meter.

Abstract. The influences of long-term space weather on the ionospheric parameters over Indonesia
are analyzed by using the time series data of the critical frequencies of ionospheric F2-layer (foF2)
variations at Tanjungsari Station (6".54'24"S: 107.24'34” T), and Total Electron Content (TEC) at
Bandung (6,20° S:100,32" T) during the period of 23 solar cycles (1996-2007). 1t is found that yearly
average between the F5; Cm variations, the foF2 Tanjungsari variations, and TEC Brmdung_ has
well correlations. These well correlations are shown by highly obtained correlation coefficients,
which are respectively r, = 0.94 (R® = 0.903) (Fio7 cm vs. foF2 Tanjungsari), and r; = 0. 88 ® =
0.778) (Fiorcm vs. TEC Bandung). While the influence of short-term space weather on the
ionospheric parameters over Indonesia is analyzed by using the data of the extreme solar activities
occurred in October and November 2003 which influence the foF2 Tanjungsari and TEC Bandung
variations. It is found that flares and CMEs caused geomagnetic storm and then caused ionospheric
storm. These storms depend on the positions, types, and intensities of the x-ray ﬂares On itf tu{-n,
these storms of the geomagnetic and ionospheric will disturb HF communication and navigation
system. Flares and CMEs at October 28, 29 October and November 2, 4 ,2003 caused extreme
geomagnetic storm which maximum Dst index until — 401 nT, and then caused disturbances on HF
radio communications with maximum deviation, A foF2max = - 9,14 MHz, and maximum deviation,
ATECmax = — 43,10 TECU which caused maximum error position in the navigation system to 7,1
meter.
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B 1.Pendahuluan
Keluaran energi matahari dalam semua bentuk tidak konstan, tetapi bervariasi baik terhadap
waktu (detik sampai abad) maupun terhadap posisi di matahari. Aktivitas matahari
berlangsung secara periodik dengan perioda sekitar 11 tahun, yang dikenal sebagai siklus
akthltas matahari. Aktivitas matahari saling berinteraksi dan beriterferensi satu sama lain,
menciptakan suatu sistem yang kompleks, dan frekuensinya bervariasi dengan waktu.
Aku.wtas matahari menyebabkan perubahan-perubahan besar plasma dan populasi partikel-
partikel berenergi tinggi, dan perubahan-perubahan ini bertanggung jawab atas terjadinya
Cuaca antariksa “space weather”. Cuaca antariksa terkait dengan kondisi dinamis di
lingloun gan antariksa, mulai dari matahari, angin surya, magnetosfer dan ijonosfer, dan
sekarang ini mendapat perhatian serius. Hal ini berkaitan dengan perkembangan teknologi
{::fsgrtemgatk?n di ruas angkasa maupun teknologi telekomunikasi yang memanfaatkan
sejenis, s::e:ﬁa;;g;n:nm radio..Seperﬁ cuaca di bumi, di an‘tanksT.a l?engenal .feno.mena
matahari tenang, urya, badai magnet, hujan meteor, serta “musim” matahari aktif dan
. Fenomena yang terjagi gi atmosfer bumi, terutama di lapisan magnetosfer dan
iz:t?;f:;’ S:i:t erat kaitannya dengan aktivitas matahari seperti sunspot, flare matahari dan
sangat besar a 00;<.>na‘ (Coronal Mass Ejection/CME). Flare matahari adalah ledakan
peristiwa prot);:n %p 1asanya terjadi di sekitar sunspot, menghasilkan pancaran energi dan
energi matahari 70lon event) sangat besar. Pada saat matahari aktif, terjadi peningkatan
ultraviolet (Euvg' a0g besar. Pertama, peningkatan intensitas radiasi sinar-X dan ekstrim
peningkatan kmp;;antahan yang besar selama peristiwa flare, akan segera menyebabkan
fenomena di jonosfer e_lekuon pada seluruh lapisan ionosfer (lapisan D,E dan F). Karen?
maka efeknya disebulm Wwaktunya hampir bersamaan dengan peristiwa aktivitas matahari,
dengan tiba-tiba ini bt efek langsung (immediately effect). Variasi kerapatan _eleklron
ionosfer secara by el‘beqa untuk lintang yang berbeda, dan gangguan tiba-tiba pada
Disturbances / Sip ul;n disebut gangguan ionosferik tiba-tiba (Sudden Ionospheric
akibat peningkatan g ertambahan kerapatan elektron di daerah E dan F ionosfer sebagai
Donnelly (1969), Thol:lar'x dan EUV matahari selama flare terjadi telah d1amat1 oleh
akiivitas flare menyeba-VA82eF (1971). Dar basil pengamatan mereks, tidak semua
dan 3+ yang dapat mep, b SID, tetapi hanya flare-flare yang besar dengan Importansi 3,
aplikasi komunikasj md’;e ;bkan SID, atau hanya flare sinar-X kelas-kelas M dan X. Dalam
dipantulkan oleh lapisa: ; ekuensi tinggi (HF), sinyal-sinyal.radio melalui .lapisan ionosfer
ionosasi di lapisan ionosf; Onosfer yang tertinggi (daerah F ionosfer). Pen'mgkatan proses
di daerah D ionosfer, ?;ka:ena flare , akan menimbulkan penyerapan sm)fal yang besar
dikenal sebagai ganggyay ;:13’&, transmisi gelombang pendek akan hilang tiba-tiba, yang
pola dari aktivitas flare, 4 ort-Wave Fadeout (SWF). Fenomena fadeout ini meng:}cuu
flare di matahari. Ciri-’cirimana waktu mulainya hampir bersamaan dengan waktu mulainya
Penting darj SWF adalah bahwa sirkuit HF yang terpengaruh

hanya jika pemantulan s;j
h ) Jd o daalx: "yal oleh lapisan ionosfer yang berada pada belahan bumi siang
" K odn ghan pada belahan by pyyj,p oG g0t terpengarub.
ecua, peninglatan intensitys radiasi corpuscular selama peristiwa flare dan CME,

akan mempengaruhi lapisan ionosfer setelah beberapa puluh menit sampai beberapa hari,
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sehingga gangguan yang terjadi pada lapisan ionosfer terjadi adalah belakangan (delayed
effect). Pada fenomena ini antara lain terjadinya absorbsi gelombang radio di daerah kutub
(Polar Black Out), badai ionosfer (Ionospheric Storms), dan badai magnetik (Magnetic
Storms). Arus partikel-partikel dari corpuscular yang timbul selama flare, dapat memecah
medan magnetik bumi secara kuat dalam selang waktu yang sangat singkat, menyebabkan
gangguan yang dikenal sebagai badai magnet (Magnetic Storms) dan selanjutnya akan
memicu timbulnya badai ionosfer (ionospheric storm) melalui sistem kopling magnetosfer-
ionosfer-atmosfer (Tsurutani et al. 1990). Gangguan magnetik meningkat 1-3 hari setelah
flare terjadi, dan sangat kuat pada daerah lintang tinggi. Setiap peristiwa badai magnet,
biasanya didahului oleh perubahan mendadak intensitas radiasi matahari pada rentang
gelombang radio yang dikenal sebagai semburan (burst) radio. Semburan radio tipe II
mempunyai kaitan erat dengan badai magnetik, dan merupakan indikator adanya
perambatan gelombang kejut (shock waves). Badai magnetik yang didahului oleh semburan
radio tipe II akan mengganggu lapisan kritis F2 (foF2), sehingga semburan radio tipe II ini
dapat dijadikan sebagai indikator terjadinya gangguan ijonosfer. Badai ionosfer
(Ionospheric Storms) akibat aktivitas matahari dapat berlangsung dalam beberapa hari,
sehingga sistem komunikasi radio HF melalui lapisan ionosfer akan terganggu. Selama
badai ionosfer berlangsung, sinyal-sinyal pada frekiensi tinggi (3-30MHz) turun sampai
tingkat yang sangat rendah, dan bahkan tidak muncul sampai beberapa hari, sehingga
belahan bumi siang hari dan terang dan malam hari terpengaruh. Selama badai ionosfer,
terja.dl perubahan frekuesi kritis (f,F2) ionosfer yang besar, absorbsi meningkat, akibatnya
sinyal-sinyal radio melalui lapisan ionosfer lenyap ( flutter fading).

Pengaruh flare pada daerah ionosfer juga menimbulkan pertambahan Total Electron
Content (Sudden Increace of Total Electron Content/SITEC) yang bergantung pada lintang
(Thome, G.D and L.S.Wagner, 1971). Lintang rendah menunjukkan suatu pertambahan
TEC yang lebih besar dibandingkan dengan lintang tinggi. Variasi TEC akan
mempengaruhi sinyal Global Positioning System (GPS). Seperti telah diketahui bahwa
pengetahuan TEC ini sangat berguna untuk berbagai keperluan, seperti ketelitian penentuan
quisi dalam sistem navigasi berbasis satelit, telekomunikasi dan aplikasi ruang angkasa
ainnya.

Peristiwa CME juga memicu timbulnya badai geomagnetik dan badai ionosfer
(Gonzales et al, 1994). CME merupakan gerakan partikel-partikel bermuatan yang
dipancarkan dari matahari melalui lubang corona (Coronal-Holes), dimana arus listrik yang
ditimbulkan mampu merubah karakteristik lapisan ionosfer terutama lapisan ionosfer
tertinggi (daerah F2 ionosfer). Fenomena ini akan mengakibatkan perubahan f,F2 atau
Maximum Usable Frequency (MUF) yang dikenal sebagai badai ionosfer.

Tujuan dari peneleltian in adalah untuk menyelidiki pengaruh cuaca antariksa jangka
panjang pada parameter ionosfer di atas Indonesia. Sementara pengaruh cuaca antariksa
jangka pendek diselidiki berdasarkan data aktivitas matahari ekstrim yang terjadi pada
peristiwa Oktober-November 2003. Untuk itu data parameter lapisan ionosfer seperti foF2
dan TEC yang diamati dari Stasiun Pengamat Dirgantara (SPD) Tanjungsari dan Bandung
digunakan dalam penelitian ini. Selain itu, diselidiki dampak aktivitas matahari ekstrim
terhadap komunikasi frekuensi tinggi dan navigasi berbasis satelit
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2. Data dan Metode

Data parameter cuaca antariksa yang digunakan dalam penelitian ini adalah bilangan
sunspot (R), fluks radio Fj; cm, Flare, CME yang diunduh dari situs:
(http://sgd.ngdc.noaa.gov/SOLAR _DATAI. Sementara data parameter ionosfer yang
digunakan adalah, frekuensi kritis lapisan F2 (foF2) ionosfer dari stasiun Tanjungsari
(6°,54°24S:107°,24°34"T), dalam selang tahun (1997-2003), dan data TEC di Bandung
(6,54°S;107,20° T) dalam selang 1997-2007 dengan beberapa bulan data kosong.
Sedangkan data geomagnetik adalah, berupa indeks Dst, yang diunduh dari situs:
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/GEOMAG. -

Pengaruh cuaca antariksa jangka panjang pada parameter ionosfer di atas Indonesia,
dilakukan dengan mengolah data bilangan sunspot, dan fluks radio matahari Fyo7 cm harian
menjadi rata bulanan selama siklus matahari ke-23 (1996-2007). Demikian juga data
parameter ionosfer foF2 ionosfer dan TEC jaman (24 jam setiap hari) diolah menjadi
harian, dan bulanan dalam selang waktu data yang tersedia. Selanjutnya. diterapkan analisis
korelasi jangka panjang antara bilangan sunspot dan fluks radio matahari Fyo; cm dengan
menggunakan metode rata-rata bergerak-12 bulan. Seperti diketahui bahwa fluks radio
matahari Fyo; cm merupakan proxy dari intensitas radiasi sinar —X dan UV matahari, yang
berfungsi sebagai radiasi pengionisasi utama terhadap lapisan  ionosfer.
Kemudian,dilakukan anlisis korelasi jangka panjang antara rata‘rata bergerak-12 bulan
fluks radio mata'han Fi0,7 cm dan foF2 dan dengan TEC ionosfer.

_ Pengaruh cuaca antariksa jangka pendek pada parameter ionosfer di atas Indonesia
dilakukan dengan menggunakan peristiwa flare dan CME ekstrim yang berdampak
lingkungan Bumi, yakni data peristiwa aktivitas matahari ekstrim yang terjadi pada periode
Oktober-November 2003. Pada tahap awal dilakukan identivikasi gangguan aktivitas
geomagnet dengan cara mem plot data variasi indeks gangguan geomagnet Dst setiap jam
yang terkaxt dengan pen§t%wa flare dan CME ekstrim Oktober-November 2003. Tahap
berikutnya dilakukan analisis gangguan jonosfer yang terkait dengan gangguan geomagnet

sebagai akibat dari peristiwa flare dan CME tersebut. Selanjutnya dihitung variasi
gangguan foF2 dan TEC setiap jam d am: : N

| engan menggunakan persamaan:
2%3 = JoF2obs - foF2med;
: = TEC - -
dengan A foF2 dan A TEC s e m

masing-masing adalah deviasi foF2 dan deviasi TEC,
JoF2obs dan TECobs, adalah  plg; pijy; foFgZ dan TEC hasil pengamatan setiap jam,
e itin 'fOFémlz'dan TECmed adalah nilaj-ilai median bulanan foF2 dan TEC dari data
yang d‘““{;‘; Dot iy bandinglean deviasi foF2 dan deviasi TEC dengan indeks badai
geomagnet: Stkselam’.‘ Selang wakty yang ditinjau. Selanjutnya dilakukan analisis
gangguan sistem omunikas; frekuensi tinggi (HF) dan sisstem navigasi berbasis satelit
terkait dengan peristiwa flare dan O ¢y i OKtober-November 2003,
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3. Hasil dan Pembahasan

3-1: Keterkaitan Jangka Panjang antara Bilangan Sunspot dan Fluks Radio Matahan
Fio7 Selama Siklus Matahari ke-23 (1996-2007)

Emisi radio matahari pada panjang gelombang 10,7 centimeter (dinamakan "F,o,") sering
digunakan sebagai proxy dari intensitas sinar —X dan atau sinar ultra violet (UV) sebagai
sumber pengionisasi kandungan ionosfer. Untuk itu dilakukan analisis korelasi jangka
panjang antara fluks radio matahari (Fj;) dan bilangan sunspot (R) dengan menggunakan
rata-rata bergerak -12 bulan (sering disebut indeks R;;) selama siklus matahari ke-23
(1996-2007). Indeks R,, didefinisikan sebagai berikut;

Ra= —{Z(R )+0.5(R,,, + R )] 3-2

-5

Gambar 3-1, menunjukkan korelasi antara rata-rata bergerak 12 bulan bilangan
sunspot (R;2) dan fluks radio matahari (Fjo7);» selama siklus matahari ke-23 (1996-2007).
Hasil analisis korelasi jangka panjang antara (R;;) dan (Fjg7):2 seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 3-1(panel bawah), tampak dengan jelas memiliki korelasi yang erat antara
ke dua parameter dengan persamaan-persamaan sebagai berikut:

Untuk tipe linier : (Fyo7)12 =0, 8459 (R12) + 61.629 (tipe linier)

dengan koefisien korelasi, R>=0,9992, r= 1 dan, (3-3)
Untuk tipe polinom orde dua: (Fj07)12 =0, 0009 (R12)>+0, 728 R) +63,7

dengan koefisien korelasi R* = 1
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Gambar 3-1: Panel atas; Plot rata-rata bergerak-12 bulan antara bilangan sunspot
(R;2) dan Fluks Radio matahari (F1o,7)12. Panel bawah; Korelasi antara antara bilangan
sunspot (R;;) dan Fluks Radio matahari (Fm).z, masing-masing dengan koefisien
korelasi R? = 0,9992 (kiri, tipe linier), dan R? = 0,1 (kanan tipe polinomial orde dua ),
dengan koefisien korelasi, r =1
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Selain itu, dari persamaan-persamaan (3-3) dapat dilihat bahwa ketika matahan relatif
tenang (atau Ry, = 0), nilai Fyo; adalah 63,7 SFU (Solar Fluks Unit)). Artinya walaupun
matahari dalam keadaan tenang, matahari secara kontinu telah memancarkan semburan
radio sebesar 63,7 SFU (untuk persamaan tipe polinom). Karena radiasi sinar-X dan EUV
matahari tidak dapat diamati dari permukaan bumi, dan datanya belum tersedia dalam deret
waktu yang panjang, maka selanjutnya dalam analisis pengaruh cuaca antariksa jangka
panjang pada parameter ionosfer, indeks (Fjo7);» digunakan sebagai masukan (input)
untuk prediksi dan prakiraan parameter ionosfer.

3-2. Pengaruh Cuaca Antariksa Jangka Panjang pada Frekuensi Kritis foF2 Ionosfer
Tanjungsari dan TEC Bandung Selama Siklus matahari ke-23.

Dengan menggunakan persaman (3-1) dilakukan analisis korelasi jangka panjang
antara data frekuensi kritis foF2Tanjungsari dalam selang waktu tahun (1997-2004) dan
aktivitas matahari dengan indeks (Fio;);; yang hasilnya ditunjukkan seperti dalam grafik
dalam QMba 3-2. Gambar 3-2 (panel atas) tampak dengan jelas bahwa data variasi
foF2Tanjungsari cenderung mengikuti variasi aktivitas matahari dengan indeks (Fy0.7)12 -

Plot (F10,7)12 dan (foF2)12 18972004
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Gambar 3-2:

berturut-turut u:ti;: tga:"asli)ni dan korelasi (bawah) antara foF2 Tanjungsari dan (Fio7)12

0,859 (tipe linier ku-gp dan el; polinom, masing-masing dengan koefisien korelasi, R* =

- > CART=0,94 dan, R?= 0,903 untuk polinom orde 2 (kanan, bawah).

Hasil analisi i .
tam akas;e::n Sl.sel;(:n:)l:;;’mpem yang ditunjukan dalam Gambar 3-2 (panel bawah)
] nfl’ o korelis . erata frekuensi kritis lapisan ionosfer F2 (foF2)Tanjungsari
mempuny yang crat dengyy, bilangan (F,07):> dengan persamaan regresi :
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1)Untuk tipe linier ; foF21s= 0,0429 (Fyo7)12 +4,3056

dengan koefisien korelasi, R? = 0.859, danr=0,94 dan ’ -(3-3)
2) Untuk tipe polinom ; foF21s= - 0.0004(Fy97):2+0,1439 (F10.7),, - 2,434
R?=0.903)

Dari koefisien-koefisien korelasi R? yang diperoleh, tampak bahwa korelasi tipe
polinom pangkat dua relatif lebih baik dari korelasi tipe linier

Dengan cara yang sama, diperoleh korelasi antara aktivitas matahari jangka panjang
dan variasi data TEC Bandung dalam selang Maret- 1997-Juli 2006 seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar (3-3). Dari Gambar 3-3 (panel atas) tampak dengan jelas bahwa
data variasi TEC Bandung cenderung mengikuti variasi aktivitas matahari dengan indeks
(F10,7)12 meskipun dengan 1 tahun data yang kosong. Dari analisis korelasi seperti yang
ditunjukan dalam Gambar 3-3 (panel bawah) tampak dengan jelas bahwa data TEC
Bandung mempunyai korelasi yang kuat dengan (Fjo7 cm );, dengan persamaan regresi:

1) Untuk tipe linier : TEC = 0.4604 (F)0,7)12 +4,926 ' ’

dengan koefisien korelasi R?=0.7778 , danr =0, 88 , dan (34)

2) Untuk tipe polinom orde dua: TEC = 0.0045 (F 10’7)122 - 0,7721(F107)12 + 83, 97

(koefisien korelasi R = 0.8253)
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Gambar 3-3: Korelasi antara TEC Bandung dan (Fjo7):; untuk tipe linier dan polinomi
masing-masing dengan koefisien korelasi, R? = 0,7346 (tipe linier), danr =0, 86, serta R
= 0,8542 untuk pangkat 2(tipe polinom).

Hasil analisis korelasi jangka panjang antara indeks (Fio7)i dan frekuensi kntxs
lapisan F2 (foF2) ionosfer Tanjungsari selama kurun waktu tahun (1997-2004) dan TEC di
Bandung dalam kurun waktu tahun (1997-2006) menunjukkan suatu hubungan yang erat.
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-

Hal itu dibuktikan oleh koefisien korelasi yang tinggi yang diperoleh, masing-masing r =
0,94 (R* =0.859) dengan foF2 Tanjungsari, dan r = 0, 88 (R? = 0,778) dengan TEC
Bandung. Karena R,, mempunyai kaitan yang erat dengan fluks radio Fyo7; Cm, sedangkan
Fio7 cm dipakai sebagai proxy radiasi sinar -X dan EUV matahari yang menyebabkan
proses ionisasi di lapisan ionosfer. Dengan demikian, pertambahan dan pengurangan
kerapatan elektron di lapisan jonosfer sangat terkait dengan tingkat aktivitas matahari yang
diwakili Oleh R12 atau (Flo,7)12-

3-3. Pengaruh Cuaca Antariksa Jangka Pendek pada Parameter Geomagnet, foF2
Tanjungsari dan TEC Bandung

Analisis pengaruh cuaca antariksa jangka pendek pada parameter geomagnet dan ionosfer

digunakan data peristiwa aktivitas matahari ekstrim Oktober—November 2003 yang

menyebabkan gengguan geomagnet dan jonosfer.

3-3-1. Pengaruh Peristiwa Cuaca Antariksa Ekstrim Oktober ~November 2003 pada
Parameter Geomagnet,

Sejak l§ Okt_ober ‘Sampai 20 November, 2003 terjadi letusan-letusan matahari yang sangat
kuat, disertai peristiwa flare kuat dan coronal mass ejections (CME). Letusan-letusan
anfxtahan Inl, terutama berasal dari tiga daerah aktif, AR;10484, 10486, dan AR;10488.
lalntara peristiwa-peristiwa ‘matahari tersebut, flare terkuat terjadi pada 28 Oktober, 2003
t;:kes‘!ak dari sunspot raksasa AR;10486 dengan posisi (S16;E08), kelas X17,2 (energi
ek Tul:sx < 17.2x10% Watt/m?), pukul 11.10 UT, dan pada 29 Oktober, 2003 terjadi lagi
o~ elas X10,1. Kemudian pada 2 November, 2003 terjadi flare kelas X8, dan yang
l?maksg terkuat Sepanjang sejarah pengamatan sinar-X, adalah flare kelas X28 (energi
<SIMU= 2810 Watt/m?) yang terjadi pada 4 November 2003. Dari analisis, peristiwa-
peristiwa flare dan CME ekstrim selama Oktober-November 2003 ini menyebabkan badai
lg;zlal:gnet kuat yang terdirj dari badai geomagnet ekstrim, sedang, dan badai geomagnet
geoma SCPeTll yang ditunjukkan dalam Gambar (3-4). Tampak terjadi dua kali badai
S003 ilal;"t gl‘:)stnm (Dst <- 250 nT) dengan Dst minimum negatif -363 nT pada 29 Oktober
pada’29 ot bOktot.xer, 2003 dengan Dst minimum negatif - 401 nT. Tetapi sebelumnya
175 oT s ober sekitar pukul 02:00 UT sudah terjadi badai geomagnet kuat dengan Dst = -
CHE i o S g 4 e, S s
2 ov al i
Dst minimum negatif -sgn:lb'l?.r 2003, hanys menye Eeomagnetsedang dengan
Walaupun flare, kelas X28 pada 4 November 2003 adalah salah satu flare yang terkuat
cepanjang  sejarah, tetapi flare ini tidak menyebabkan badai geomagnet kuat. Sumber
letusan flare dan CME pada 4 November 2003 yang berasal dari daerah aktif AR; 10486
sudah berada ditepi barat matahari dengan posisi (S19;W83), schingga energi yang
dipancarkan tidak langsung mengarah ke Bumi, akibatnya hanya menyebabkan badai
geomagnet sedang. Badaj-badai geomagnet tersebut menurut Dabas at al., 2006, adalah
tipe bada1.Sudden Commwncement (SC). SC adalah gangguan geomagnet yang disebabkan
oleh kenaikan arus magnetopaus karena kompresi mendadak di magnetosfer oleh tekanan
dinamik angin surya dan diperkuat oleh IMF (Interplanetary Magnetic Field). SC dicirikan
dengan kenaikan mendadak dan sesaat dari intensitas medan geomagnet.
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Gambar 3-5 : Panel atas, plot geomagnetik Dst dengan. deviasi foF2 Tanjungsari dalam
selang 25 Oktober -8 November 2003 ter

kait den e, 26 Oktober 2003, X1/1N, pukul
1819 UT, dan haloCME, pukul 17.54 UT berasiindfn?rARt;():;sz;, posisi NO2W38 | flare
»X17/4B, pukul 1110 UTdan HCME, pukul 10.54 UT, pada 28 Oktober 2003, dan flare,
X28/3B, pukul 19.29 UT, HCME, pukul 1954 UT, dan panel bawah adalah variasi Dst
dengan deviasi TEC Bandung (A dalam gambar menyatakan waktu mulai flare).

e S MLy pallh gl erssis 2003 juga berdampak pada foF2
dengan nilai 4,05 MHz. Sedangkan Pada geomagnet tidak mengalami gangguan walaupun
sempat menurun pafla_ tanggal 4 November 2003 sampai mencapai Dst — 89 nT yang
disebabkan oleh peristiwa CME halo pada 2 November 2003 pukul 09.54 UT. Flare dan
CME halo pa.da_ tanggal 4 November 2003 tidak men;/ebabkan gangguan geomagnetik
walaupun peristiwa f:la}-e yang teﬁadi adalah Peristiwa aktivitas matahari yang ekstrim
(flare X28/3B). Halkni kemunglFxpan disebabkan olep karena sumbemya sudah berada
ditepi barat mat«:ihan dengan posis; (819 sW83). Akibatnva energi yang dilontarkan oleh
flare dan CME tidak langsung mengarah ke Bumi. Demikia)ru juga, TEC mengalami deviasi
sebesar (+ 36,49 s/d -43,92) TECcy (Panel by, ) Deviass TEC dengan puncak
maksimum senilai A TEC = - 43,Q% TECy pada 30 Okt ber 2003, pada pukul 11.00 UT
akan menyebabkan kesalahan posisi maks; 0 2

L A CME adalah
0,163 x 43,02 TECU = 7,1 meter. Pada 3) (. Sebagai akibat flare dan gdnla

Oktober , 2003 sekitar pukul 12:00 UT dengan
deviasi TEC sebesar A TEC = - 33,80 TECy, Yang menyebabkan kesalahan posisi = 0,163
x 33,80 = -5,51 meter, dan pada 1 Nopember 2003 sekitar pukul 09.00UT terjadi deviasi
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positif sebesar + 36, 45 TECU yang menyebabkan kesalahan posisi sebesar 0,163 x 36,45
=+ 6,15 meter. a

Hasil analisis pengaruh aktivitas matahari jangka pendek diperoleh bahwa response
parameter geomagnet dan ionosfer terhadap peristiwa flare dan CME adalah, peristiwa flare
dan CME bisa terjadi bersamaan, atau salah satunya terjadi lebih dulu dengan perbedaan
waktu paling lama 1 jam. Peristiwa flare dan CME yang kuat bisa menyebabkan peristiwa
badai geomagnet terjadi beberapa kali. Dilihat dari ciri peristiwa badai geomagnet,
diataranya terdapat tipe badai geomagnetik Suddent Commencement (SC), terutama pada
peristiwa Flare dan CME yang terjadi pada tahun 2000, 2001 dan 2003. SC dicirikan oleh
kenaikan mendadak dan sesaat dari intensitas medan geomagnet sebelum fase utama dari
badai geomagnetik. SC merupakan gangguan geomagnet yang disebabkan oleh kenaikan
arus magnetopaus karena kompresi magnetosfer secara mendadak oleh tekanan dinamik
angin surya dan diperkuat oleh IMF (Interplanetary Magnetic Field) (Kangas dkk., 2001;
Clauer, 2006 ; Gustavsson, 2006. SC umumnya terjadi bersamaan dengan arah selatan™
IMF (IMF Bz-) dan dicirikan dengan kenaikan mendadak dan cepat intensitas medan
geomagnet yang diikuti oleh terjadinya badai geomagnet.

Badai ionosfer yang terjadi bisa positif bisa negatif bergantung dari proses fisisnya.
Badai ionosfer positif disebabkan oleh peningkatan proses ionisasi oleh radiasi sinar-X dan
EUV matahari, sedangkan badai ionosfer negatif terjadi karena pemanasan ionosfer oleh
pemanasan Joule. Sudah sangat diketahui bahwa radiasi sinar —X dan EUV matahari adalah
merupakan kontributor terbesar terhadap pemanasan atmosfer bagian atas. Menurut Knipp
at al., (2004), secara khusus radiasi EUV matahari memberikan energi sekitar 80% dari
masukan energi total pada atmosfer bagian atas, sedangkan sisa masukan energi sebesar 20
% berasal dari pemanasan Joule atau pemanasan partikel-partikel energetik dari matahari.
Rhoden et al., (2000) melaporkan bahwa energi Joule terkait erat dengan tingkat aktivitas
geomagnet, dan mencatat bahwa pertambahan kerapatan atmosfer sekitar 134% untuk
memberikan response terhadap pertambahan indeks geomagnetik Kp dari 1 ke 6. dengan
demikian, pemanasan Joule mempunyai peranan penting terhadap variasi kerapatan
atmosfer atas selama gangguan geomagnet, kemudian mempengaruhi lapisan ionosfer.

Hasil analisis juga menunjukkan bahwa tidak semua flare dan CME menyebabkan
gangguan medan geomagnet dan ionosfer (foF2). Flare dan CME yang posisinya berada
pada tepi piringan matahari tidak akan mempengaruhi medan geomagnet, tetapi hampir
selalu menyebabkan gangguan pada frekuensi kritis lapisan F2 (foF2). Badai iono§fe{ yang
terjadi sebagai akibat dari peristiwa flare dan CME bervariasi berkisar dengan deviasi foF2
lebih besar dari - 2 MHz sampai dengan - 9, 14 MHz (kasus flare ekstrim 28 Oktober
2003). Sementara deviasi TEC mksimum -43,5) TECU, yang menyebakan késalahan posisi
berkisar antara (5,51 -7,1) meter. Deviasi foF2 dan deviasi TEC selama flare dan CME
terjadi, akan menyebabkan gangguan pada sistem komunikasi radio HF, dan sistem
navigasi berbasis satelit.

4. Kesimpulan
Hasil analisis pengaruh cuaca antariksa jangka panjang pada foF2 Tanjungsari, dan TEC

Bandung dalam kurun waktu data yang tersedia tampak bahwa perilaku ionosfer dl a}'tas
Indonesia selama siklus matahari ke-23, memiliki korelasil yang kuat dengan aktivitas
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matahari  dengan indeks fluks radio matahari Fio7 (rata-rata bergerak 12 bulan Fy37).
Sementara Fyo; mempunyai korelasi yang sangat kuat dengan rata-rata bergerak. 1_2 bulan
bilangan sunspot (R,;) dengan koefisien korelasi r mendekati 1. Dalam aplikasi ionosfer
sebagai lapisan pemantul komunikasi frekuensi tinggi, bilangan sunspot R,, dan atau
(Fio7)12 adalah prediktor yang bermanfaat untuk perilaku ionosfer; jika bilangan sunspot
atau fluks radio Fyy, bertambah (sebanding dengan intensitas radiasi matahari), maka
proses ionisasi di ionosfer meningkat, akibatnya kerapatan elektron/frekuensi plasmz}
ionosfer meningkat. Darj harga-harga koefisien korelasi R? yang diperoleh untuk frekuensg
kritis foF2 Tanjungsari dan TEC Bandung dikaitkan dengan (F,q),, persamaan regressi
polinom lebih baik darj persamaan regressi linier. !
. Peristiwa flare dan CME yang mempengaruhi parameter medan geomagnet dan |
lonosfer bergantung kepada kuatnya flare, tipe dari CME, posisinya di matahari. Gangguan

CME pada medan geomagnet dan ionosfer berlangsung dari beberapa jam
hmgg_a beberapa hari. Gangguan pada medan geomagnet lebih lama daripada gangguan
p_ada 1onosfer. Badaj geomagnet dan badai ionosfer ini akan menyebabkan gangguan pada
sistem komunikasj frekuensi tinggi dan sistem navigasi berbasis satelit.
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