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ABSTRAK

P{' ogram Space Weather Information and Forecast Services. yang
dlcetUSkax} oleh Pusat Sains Antariksa — Lembaga Penerbangan
dan Antariksa Nasional telah berjalan sejak 2015 dan merupakan

penyempurnaan dari layanan informasi cuaca antariksa
sebelumnya. Terdapat beberapa kerangka utama program
tersebut, salah satunya prediksi aktivitas geomagnet, yang

mengalami beberapa perubahan metode setiap tahunnya. Tolok
ukur keberhasilan suatu proses prediksi adalah akurasi. Untuk
mengetahui tingkat performa prediksi aktivitas geomagnet,
dilakukan analisis statistik terhadap data prediksi pada tahun
2015 hingga pertengahan 2017. Berdasarkan hasil analisis data,
akurasi prediksi aktivitas geomagnet mengalami peningkatan
setiap tahunnya, berturut turut dari 2015 hingga pertengahan
2017 : 57.14%, 67,71% dan 82,27%. Hal ini disebabkan oleh
perubahan parameter indeks Kp menjadi indeks Dst sebagai
pengganti indeks K yang merupakan acuan aktivitas geomagnet
dan menurunnya jumlah hari aktivitas terganggu.

ABSTRACT

The Space Weather Information and Forecast Services program

initiated by the Space Science Center - National Aeronautics and
Space Institute has been running since 2015 and is an
improvement of the former space weather information service.
There are several key as.pe‘cts of _the program, one of them is
geomagnetic activity prediction, which undergoes several method
changes every year The measurement of success of the prediction

ess is accuracy. To determine Fhe level of performance
proce tion of geomagnet activity, statistical analysis of forecasting
predicti 2015 to mid 2017 has been conducted. Based on the data
data in the accuracy of geomagnet activity prediction increased
analysis, respectively from 2015 until mid 2017: 57.14%, 66.4%
every yeza’;‘,’/ This was caused by the change of Kp index parameter
and 82.. g (;c as an alternative option for index K which is a main
tof[iztn;'e' oe;' seomagnet activity and also caused by fewer disturbed
refe
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1. PENDAHULUAN
Kehidupan manusig di
semakin  bergantung kepad
?i?;:gk;rihio}‘:l‘:nocl?ﬁcq antanksa sangay
cng ata  antanksa v
digerakkan  oleh  Matahar; A'kt_){mg
matahari memicu partike] bc,-,m:v‘tms
perkecepatan tinggi yang membawg x eildan
magnet dan energi ke ruang anta -

P : rplanet
dan berpotensi mencapai orbit Bumi
mengakibatkan gangguan geomagnet dar,
dapat mempengaruhi teknolog; manusia
sepertidischarge satelit, dan gan
e o 2 . gguan
janngan listrik akibat Geomagnetically
Induced Current (GIC) (Overbye et al
2013). !

Dengan resiko tersebut, diperlukan
adanya suatu layanan informasi prakiraan
atau prediksi apa, kapan, dimana dan
bagaiman::l gangguan cuaca antariksa yang
berpotensi menimbulkan kerusakan
teknologi dan dapat  mengganggu
kehidupan manusia.

SWIFtS (Space Weather Information and
Forecast Services) yang diinisiasi oleh Pusat
Sains Antariksa LAPAN pada tahun 2015
merupakan langkah nyata dalam
mewujudkan layanan informasi prediksi
cuaca antariksa, salah satunya aktivitas
geomagnet. Dalam perkembangannya,
sejak 2016 SWIFtS telah bergabung dalam
Intemational Space Environment Services
(ISES) bersama negara-negara lain sebagai
Regional Warning Center. Keikutsertaan
pada skala internasional ini .tcntu
menuntut kualitas layanan prediksi yang
prima (excellent service). .

Tolok ukur keberhasilan suatu prediksi
adalah akurasi. Tingkat akurasi yang tngg!
artinva informasi prediksi mCl’lgh?S‘“"a"
layanan prima.Sebaliknya, akurasi yang

tra modem
a  teknologi

rendah memerlukan upaya perbaikan
untuk  peningkatan  kualitas layanan
tersebut, sebagaimana salat(; | gsatu yr:iltst:
LAP 2015-2 !

AN tahun W o

Meningkatkan kualitas produk 1€ d
dan informasi di bidang penerbangan -an
antanksa dalam m(:,mecal'}kﬂg
Permasalahan nasional. Studi inl bcrf}tg:f;i
Untuk  mengevaluasi tingkat : q\:'al
Prediksi aktivitas geomagne! Ssjaqel;npﬂi
2015 hinpga pertengahan o IQ\\-'IFIS‘-,
Salah saty b.u.:um utama layanan <

2. LANDASAN TEORI

Pada  tahun 2015, Pusat Sains
A'nmrikem LAPAN mulai mengoperasikar
sistem  layanan informasi dan prediksi
Cuaca antariksa SWIFtS, yang merupakan
pengembangan  sistem informasi cuaca
antariksa sebelumnya. SWIFtS berbasis
web, dan diakses melalui
swilts.sains.lapan.go.id.

Saat ini terdapat 3 observasi dan
prediksi utama yang tertera pada halaman
SWIFtS aktivitas (flare) Matahari,
geomagnet dan ionosfer. Adapun prediksi
tambahan untuk pengguna  seperti
prediksi radio blackout, fluks elektron dan
proton disediakan di halaman yang sama
pada bagian essential information for space
weather communities (prakiraan khusus
pengguna).

Prediksi aktivitas geomagnet sebagai
salah satu informasi wutama yang
ditampilkan pada SWIFtS memegang
peranan penting. Secara fisis aktivitas
geomagnet merupakan gambaran respons
medan magnet Bumi terhadap fenomena
dari Matahari. Aktivitas geomagnet juga
diketahui berkorelasi baik dengan kondisi
ionosfer, terutama  pada  aktivitas
geomagnet tinggi (Fuller-Rowell et al.,
1994; Mannucci et al.,2005; Nava et al,
2016).

Untuk menentukan tingkat aktivitas
geomagnet, digunakan beberapa indeks
geomagnet yaitu indeks K lokal, indeks Kp
dan indeks Dst. Indeks-indeks geomagnet
ini pada dasarnya merupakan suatu nilai
yang merepresentasikan amplitudo dari
parameter fisisnya.

Indeks K (K= Kennziffer, dari bahasa
Jerman yang artinya kode atau nomor
referensi) merupakan parameter utama
yang menjadi acuan untuk menentukan
kategori tingkat aktivitas geomagnet.
Indeks K diperkenalkan oleh Bartels tahun
1939 dan merupakan indeks yang dihitung
setiap 3 jam dari stasiun tunggal. Rentang
waktu 3 jam-an ini dipandang sebagai
waktu optimal (tidak terlalu singkat dan
tidak pula terlalu  panjang] untuk
mengamati gangguan geomagnet dengan
baik bahkan ketika 2 gangguan terjadi
secara berturutan. Karena data vang
digunakan adalah data dar  stasiun
tu;lgg.ﬂl- maka indeks ,K mengeambarkan
kondisi geomagnet regional lokal dengan
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baik (Bartels et al., 1939; y i
sehingga me_njakdi priorit
enentuan tingkat aktivit
P Adakalanya data mggngeet(())gae%net.
stasiun lokal terputus akibat tetrf di
gangguan jaringan atau kerusakgz alat
cehingga .mdcks K tidak tersedig C;ﬂllat
karena itu diperlukan datq .ind (le(h
geomagnet pengganti untuk menentul«(:e 5
tingkat aktivitas geomagnet. Dalam hal in,
diguna}‘an.m.deks Kp dan indeks g";
sebagai prioritas kedua (cadangan) ksa
indeks K tidak tersedia. g
Indeks Kp menggambarkan rata-rata
indeks K terstandardisasi dari 13 stasiun
pengamatan geomagnet di antara 44°
hingga 60° lintang utara atau selatan
geomagnet. Nilai Kp indeks berkisar antara
0-9, dengan subskala 3. Misalnya 4-

2
adalah 37 sedangkan 4+ adalah 42, Indeks

Kp bersifat global(Kp = Kplanet) dalam
menggambarkan  aktivitas = geomagnet
(Rostoker,1972; O'Brien- & Moldwin,
2003).Indeks Kp juga memiliki rentang
waktu 3 jam dan dipandang setara dengan
indeks K karena indeks tersebut
diturunkan dari hasil  perhitungan
indeks K pada 13 stasiun dan memiliki
kontinuitas yang baik, sehingga digunakan
sebagai indeks geomagnet pengganti pada
SWIFtS tahun 2015.

Intensitas gangguan geomagnet dapat
diketahui berdasarkan Injeksi partikel
angin surya ke lingkungan antariksa bumi
yang selanjutnya terjebak di magnetosfer
bumi di sekitar daerah ekuator.Parpkel:
partikel tersebut bergerak bolak-balik di
antara dua titik pantul yang terletak di

r dan

Tabel 2-1 Konversi ind

Tingkat aktivitasgeomagnel

Quiet (tenang)
Active (aktif)
Minorstorm (ba
Moderatestorm

kuat)

Majorstorm (badai ‘ .
Mg@w’

dai lemah)
(badai sedang)

3. DATA DAN METODE

Data yang di unaka net
Walah data ?aredgikSi aktivitas ffomag
Gari tahyn 2015 hingga perterés

yang

hemiSfer

Mengalamj n utara. Elektron

drift ke arah-timur sedangkan
io
efgkkeg:;:]l{l-t;irat sehingga .akumulasi dari
listrik Yéng rsijti‘ﬁén:])emmgulkgn arus
. 4 sebagai arus
cincin.Arus cincin mengalir menuju barat
dan bersifat di i
menginduks; lamagnetik yang
erlatan dmedan magnet dalam aral_l
Oleh k:rn engan medan magnet bumi.
keberad ena ltu,_ s.ebageu akibatnya
--rddaan arus cincin mengakibatkan
terjadinya pengurangan kekuatan medan
magnet bumi.. Indeks Dst (Disturbance
Storm Time) menggambarkan kekuatan
arus cincin dan bernilai negatif ketika
medan magnet Bumi melemah (sementara
e ugiura, -
Rastatteret al., 201%;)1. ;
. Sejaktahun 2016, indeks Dst
digunakan sebagai cadangan/prioritas
kedua untuk menentukan tingkat aktivitas
geomagnet SWIFtS. Dibandingkan indeks
:j(_p, :;(deks D;t1 . diav{:ﬂggagh lebi}cll baik
igunakan un lay Indonesia
karena indeks Dst diperoleh dari 4 stasiun
pengamatan yang terletak di daerah
sekitar lintang rendah yaitu Hermanus
(34,4° LS; 19,22° BT), Kakioka (36.23° LU;
140,18° BT), Honolulu (21,32° LU; 158°
BB) dan San Juan (18,12° LU; 66,15 BB).
Dalam penerapannya untuk penentuan
tingkat aktivitas geomagnet dalam SWIFtS,
digunakan konversi indeks K untuk
wilayah Indonesia sebagaimana tabel 2-1
(Juangsih, 2015).

eks K untuk wilayah Indonesia (Juangsih, 2015)

Indeks Dst (nT) /

Indeks K Gangguan AH
1-3 2-25.4
4 -25.5 - (-44.9)
5  -45-(79.2)
6 -79.3 - (-139.6)
7 -139.7 - (-245.9)
>8 < -246

terekam dalam Forecas_t Report _Form
ta prediksi berupa u_ngkgtaktlvitas
dikuantisasi  seperti
tabel 3-1. Terdapat

tingkat  aktivitas
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comagnet pade}ll‘ 2015 den
telahnya, S€NINgga  pengolah
Hoian terpsan. "D dae
cemudian diverifikasi dengan datg akty ?
yaitt kondisi aktivitas geoma al,
sebenarya: ; gnet
pada awal masa iteta kan,
2015, pred1}<51 u_ntuk jangkapwakmt??;?l
dari 1 hari berikutnyadigeneralisasi dan
diesﬁmamberdasarkan kondisi palin
(erganggy. Sementara sejak Februari 2017,
prediksi untuk lebih dari 1 hari ke depan
dilakukan per hari (nx 24jam, dengan n
adalah jumlah hari prediksi). Kekosongan
data dikarenakan pada hari libur besar
keagamaan (idul fitri dan natal) tidak
dilakukan prediksi.

Verifikasihasil prediksi menggunakan
tabel  kontingensi  untuk  mengukur
hubungan antara dua variabelyaitu
prediksi dan realitas. Parameter aktivitas
geomagnetda]am SWIFtSterdiri atas 6
tingkatan, dan prediksi tiap tingkatan
bersifat dikotomi atau hanya terbagi atas 2
kemungkinan terjadi atau tidak,
sehinggamasing-masing tingkatan dibuat
tabel kon-

gan 2016 dan

tingensinya dengan bentuk umum seperti
pada tabel 3-2. Penggunaan variabel-
variabel dalam tabel kontingensi ini lazim
dan populer digunakan dalam verifikasi

prediksij
al.,2006
2016).
Dari
dibentuk

Informasij g
aku

_(Accadi.a et al.,2003; Allouche et
» Watari et al.,2015; Snook et al.,

tabel kontingensi yang sudah
dapat diperoleh  beberapa
. tatistik untuk dianalisis, yaitu
rati;aSl, frelgu_ensi bias indeks, false alarm
e probability of detection, critical success

ex, kappa statistik dan true skill statistic.
) rasi menyatakan benar atau
tidaknya prediksi aktivitas geomagnet.

Akurasi dikotomi dihitung menggunakan
rumus:

accd = —HtHENE
Hit+FA$Miss+CNE """ rm st

nilai akurasi berada pada rentang O sampai
1 atau dalam persen. Akurasi 1 atau 100%
adalah akurat sempurna.

Frekuensi Bias Indeks (FBI)yang
selanjutnya disebut bias adalah selisih
antara nilai harapan dari penduga dengan
parameter yang diduga. Bias bermnilai
antara 0 sampai « dengan nilai terbaik
adalah 1. Bias diperoleh dengan persamaan
berikut :

Hit+FA
Hit+Miss

FBI =

Tabel 3-1 indeks aktivitas geomagnet

No 2015 _ _ 2016"201;k
Tingkat aktivitas Indikator utama Tingkat aktivitas In di ator utama
1 Tenan K index< 3 Tenang l]i x.ngexs—. i
2 A K index = ‘; g‘;:;; lemah K index = 5
e s R inder=6 Badiai moderat K index - &
adai kuat ; Badai kuat index =
S Badai sangat kuat K index27 Badai sangat kuat K index2 8
6 - -
Tabel 3-2. Tabel kontingens! akurasi forecas!
Reality Marginal total
No
Event forecast —_-’_—__‘ﬁi_—--—-""'f o Ves =
Hit False Alarm (FA] H!t"'_]l___
yes Correct Non-Event F.‘C No =
Miss (CNE) Miss+CNE
__'IVL/I/’ ALL data
Real No = FA+CNE (total)

= Hit+MisS

Marginal total M
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Ratio (FAR)
alse Alarm i eeamb
'Izlmlahrasw event yang diprediks; a;lli::
e di, namun tidak terjadi (Stephenson
2000). FAR dihitung menggunakan rumus ;

pada prediksi alftivitas geomagnet, FAR
inidisebut sebagai rasiooverestimare,d dan
underestimated.

Probabilitas untuk mendeteksi
kejadian “ya” dapat terprediksi dinyatakan
dalam Probability of Detection (POD), yang
dihitung menggunakan:

Hit
POD = FICEMISS *** tm e st e s nene e enieeaan, (3-4)
Kemampuan prediksi diukur

menggunakan True Skill Statistic/ Hanssen
& Kuiper’s Skill Score (Hanssen &
Kuipers,1965; Accadia et al.,,2003) dan
Critical Success Index (CSl) (Donaldson et
al,1975; Jiet al, 2013). CSladalah
perbandingan  jumlah  kejadian yang
diprediksi dengan benar terhadap seluruh
kejadian yang diamati dan diprediksi.
Rentang nilai CSI ini antara 0-1, 1 adalah
skill prediksi terbaik dan O artinya tanpa
skill prediksi. CSI dihitung dengan :

OST = —— e (3-5)
HIt4+FA4MLSS
dan untuk TSS:
TSS = (HiteNE)-(FAMISS) (3-6]

" [(Hit4Miss)(FA+CNE)]

Rentang nilai TSS antara -1 sampai 1,
dengan 1 adalah skill prediksi terbaik dan

0 artinya skill tanpa prediksi. Nilai negatil

berartj prediksi tidak berdasar.
CoheVeriﬁkasi prediksi juga U;?ngg
n’s kappa (k), yang pains i :
digunakan pppac(ia) ypredikSi dlkomlzn ;
(Alloyche, 2006). Nilai k mengukur fra Sr:
Prediksi yang bernilai true (a-kur:'at) nag;;:si
am prosesnya mengeliminas! pre diksi
Fkurat yang mungkin diakibatkan pre 11<an
"andom, Untuk memperoleh diguna
persan]aan .

gunakan
populer

k = Wirtexg)- (expected correct)randor ..(3-7)
- N -(expected correct)randem

Dengan

(expected correct),, .. = 2[(Hit +
- A N
miss)(Hit + FA) + (CNE + miss)(CNE + FA)]

. Verifikasi prediksi dilakukan
erdasarkan data tahun forecast untuk

mengetahui pengaruh perubahan metode
prediksi,

4. PEMBAHASAN

Dengan total jumlah data hari prediksi
n = 377, akurasi prediksi yang dilakukan
sejak 2015 hingga pertengahan 2017
adalah sebesar 67,94%. Gambar 4-1
menampilkan akurasi prediksi aktivitas
geomagnet per tahun dalam kurun waktu
antara 2015-2017. Tampak bahwa akurasi
prediksi meningkat setiap tahunnya.
Sebelumnya akurasi pada tahun pertama
adalah 57,14% (Winarko, 2016). Berturut-
turut akurasi prediksi aktivitas geomagnet
pada 2016 dan 2017 adalah 67,71% dan
82,27%.

m Al
67.71% I
250 J&7%
200} 57.14% | -
F
—-‘ " 82.27%
150 i —
100 [ |
s0f ' |
| |

0 2015 2016 2017

Gambar 4-1 Akurasi prediksi geomagnet April
2015 - Mei 2017. Daerah berwarna biru gelap
dalah jumlah data hari prediksi, sedangkan

a h jumlah prediksi yang akurat.

luning adala

perubahan prosedur untuk  prediksi
dengan jangka waktu >1 hari sebagaimana
telah disebutkan pada Bab 3 turut
e mpengamhi akurasi prediksi. Akurasi
m diksi >l hari setelah perubahan
rec! gur  (Februari-Mei  2017)  adalah
ross%. lebih baik dari sebelumnya (April
35’15 _ Januari 2017) sebesar 48,24%.
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pengan populasi data total
panyak 140, akurasi untyk
r aktivitast gefomag.net adalah
galah satu fungsi utama pre(igs;
ntariksa a(.ialah sebagai peﬁng:tz rfu;ice}
yang sclanjutnya = mendorong tindakanl
'revcﬂtir atau'mltlgaSX resiko. Jika l{_n
paikan tingkat gangguan ita

(2015-2017)
Prediksi >
62,149,

5€

enga .
;zmgg terjadi, maka secarag eor?;:r%gfr:
y mampuan mendeteksi gangguan

ecomagnet adalah sebesar 77,16% nila; in:
Sedikit lebih baik .dibandingkan' lzlléilg;r::
Kemampuan deteksi gangguan geomagnet
pada tahun pertama program SWIFtS
dijalankan yaitu 74,18% (Winarko, 2016).
Telah dipaparkan pada bab
sebelumnya bahwa terdapat perbedaan
dalam hal jumlah tingkatan aktivitas
geomagnet antara prediksi tahun 2015
dengan tahun-tahun setelahnya. Pada
9015 tingkatan  aktivitas geomagnet
mengadopsi FRF yang digunakan NICT
Jepang yang tidak memiliki tingkat badai
moderat (Watari et al.,2015). Selain itu,
digunakan pula indeks Kp sebagai prioritas
kedua untuk menetapkan status aktivitas
geomagnet jika indeks k lokal tidak
tersedia.Tingkatbadai moderat dan
penggunaan indeks Dst sebagai pengganti
indeks Kp baru diberlakukan di SWIFtS
pada tahun 2016 seiring dengan
digunakannya konversi indeks K - indeks
Dst untuk wilayah Indonesia (Juangsih,
2015).Seperti diuraikan pada tabel 3-1,
tingkat badai moderat ditambahkan dan
diletakkan di antara tingkat badai lemah
dan badai kuat. Dengan penambahan
tingkat ini, secara matematis peluan%

?
-—

Prediksi bernilai “ya” berkurang dari
Menjadi * Namun hal tersebut dapat
6

Uiabaikan karena prediksi cuaca antariksa
diperoleh melalui analisis saintifik dan
Ukan merypakan parameter

Berdasarkan i
gfmbahan penggunaa _
*nggantikan indeks Kpmeml
dia P signifikan sebagaimarza
W oram lingkaran pada gambar 4-
Ma birny, gelap dan terang

random.
data FRF,
n indeks Dstuntuk

liki pengaruh
sketsa

. Kedua
adalah

Proporsij
indsk;s& data prediksi yang menggunakan
akurat Sebagai acuan. Biru terang adalah
prediksi Stmentara biru gelap adalah
l;ksl meleset,
a:r? t;l:un 31015 (gambar 4-2a), dari
; ng dievaluasi men kan
i ggunaka
(gdfslﬁf Kp (daerah kuning), hanya § hari
9% populasi, warna oranye) prediksi

{lail%‘pyakurat, sedangkan 21 sisanya
fa[s, o P?pulasi, warna merah) bernilai
€. Ketidakakuratan ini memberikan

l;(;nég})USI 25_.92% dari total error atau
Semat dari  populasi pada 2015.
entara dari 40 hari prediksi yang
menggunakan indeks Dst pada 2016-2017
(Bambar 4-2b, warna hijau), 26 hari akurat
(6,58% populasi, oranye) dan menyumbang
galat 14,63% dari total error (3,54%
populasi, merah) pada tahun 2016-2017.

_ Berdasarkan hal tersebut, dapat
fhkatakan bahwa penggunaan konversi
indeks Dst sebagai prioritas kedua lebih
baik dibandingkan indeks Kp. Hal ini
dikarenakan meskipun indeks Kp dianggap
berlaku global, namun indeks
tersebutditurunkan dari indeks K yang
distandarisasi (indeks Ks) dari 13 lokasi di
sekitar lintang menengah (Rostoker, 1972;
Ayala Solares et al, 2016), sementara
indeks Dst pada prinsipnya
menggambarkan tingkat kekuatan arus
cincin yang observasinya dilakukan di 4
stasiun lintang rendah (Sugiura,1963;
Rastatteret al.,2013), sehingga
aproksimasinya dianggap lebih baik untuk
pengukuran dan pengamatan aktivitas

geomagnet di Indonesia dibandingkan
indeks Kp. . o 1
Untuk menganalisis prediksi pada tiap
tingkataktivitas geom?gnet, _ dilaquan
verifikasi  prediksi dikotomi (ya/tidak
terjadi), ~ yans pengolahan  datanya

tahun. Verifikasi prediksi
cara sederhana menjawab
kah akan terjadi [tingkat

et]?”.

dilakukan per
dikotomi i1 s€
pertanyaan “apa
aktivitas geomagn
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2015
n=182
(@) * false by k index 2016 - 2017

n=395
(b) * false by k index

* true by kp
e . true by Dstindex

* false by kp index

. true by kindex

« false by Dstindex

» true by k index

Gambar 4-2 Proporsi populasi penggunaan indeks . -
AR . Beomagnet dalam prediksi dan observasi aktivitas
geomagnet SWIFLS : a) indeks K dan indeks Kp pada 2015; b) indeks K dan indeks Dat pada 2016-2017.

Tabel 4-1 Parameter verifikasi prediksi dikotomi tahun 2015-2017

2015
Tingkat aktivitas d F
_geomagnet acc BI FAR POD TSS CsI k
tenang 074 0.77 0.13 066 0.52 060 0.49
aktif 0.65 189 068 0.61 0.26 0.26 0.20
badai lemah 0.85 095 062 036 028 0.23 0.29
badai kuat 091 054 0.71 015 0.12 0.11 0.16

badai sangat kuat 0.99 0.00 n/a 000 0.00 0.00 0.00

2016
Tingkat aktivitas ., pgl FAR POD TSS CSI K
_geomagnet
tenang 0.76 0.87 0.12 0.77 0.49 070 0.44
aktif 072 171 065 060 035 029 027
badai lemah 0890 053 090 005 001 004 002
badai moderat 099 050 100 0.00 000 000 001
badai kuat 1.00 - - - -

badai sangat kuat 1.00 - -

—
2017
DI
: TSS CSI k
Tingkat aktivitas ,ccd FBI  FAR POD
t

eomagne ye 105 0.12 093 046 0382 0.50
tenang 0'84 .00 048 052 043 035 g.;a
aktif 097 020 000 0.20 0.20 o.z(c)) O.O(::
b lemah : 0.00 O. .
budatlemah o poo 000 009 0% O .
adai modera ' - } = - s
badai kuat 1.00 - i h o ek :

badai sangat kuat 100 —



pada tabel 4-] Verifikas

. ' e i
rediks! a!(thl.tas geomagnet ter:aqap
jikotomi _ditunjukkan dengap, p::\rar‘?x::]fi i
er

si dikotomi (aced), b

akunfi Ratio FAR),} bl:’s:,o (FB.I)‘,
Alarm,

Detectton(PODl- True Skinl st
Crffica’ Success 'Index (Csy)
statiSﬁk (k). ‘PenJelasan Hit, Mj
CNE yang dlg_:}l’{‘alﬁan untuk
arameter verifikasi prediksi ge .
fielaskan  sebelumnya  pag: a2
xontingensi 3-2. Highlight abu-aby Pade
tingkat badai kuat dan badaij sangat kl.laat
menandakan ketiadaan kedyg tingkat
aktiVitaF geomagnet tersebut bajk dalam
prediksx maupun realitas pada tahun 2016
dan 2017.

Berdasarkan verifikasi data prediksi
tahun 2015-2017 pada tabel 4-1, akuras;
terbaik adalah  pada prediksi tingkat
tenang, masing-masing bernilai 0,74; 0,76:
dan 0,84. Hal ini selaras dengaxi
kemampuan mendeteksi hari tenang
(POD): 0,66; 0,77; 0,93. Apabila dirata-
ratakan, artinya, 78,67% hari tenang dapat
dideteksi dan diprediksi dengan baik.

Sebagaimana halnya dengan tingkat
tenang, tingkat aktif menunjukkan akurasi
dikotomi yang cukup baik dan meningkat
setiap tahunnya : 0,65; 0,72; 0,84, namun,
nilai kemampuan deteksinya cenderung
regresif 0,61; 0,61; 0,52. Hal ini
menunjukkan bahwa tingkat aktif lebih
sulit diprediksi dengan baik dibandingkan
hari tenang. L

Nilai akurasi dikotomi yang Unggl
ditunjukkan pada tingkat badai lemaht
badai moderat, badai kuat dan badai
sangat kuat. Namun hal tersebut bu!can
Sepenuhnya  merupakan keberhasilan
Prediksi, dikarenakan kemampuan deteksl
bang ditunjukan oleh POD) amat rendah,
dan tingginya akurasi lebih dikarenakan

b

an kappa
Ss, FA dan
pel‘hitur)gan

Ominasi CNE. Akurasi dikotomi predil(cjsi
adai kuat dan sangat kuat pacd
lahlmgo 16 dan 2017 bahkan

urna 1

gl funjukkan nilai akurat SE€mMP
figan CNE 100% populast, .
;epanjang tahun-tahun tersebut dtlrr}
o aster sama sekali tidak mempr

a
kuan adanya badai kuat dan

artinya

b dan pada kenyataanny e
::'drzkhtel'jadi L1:'(eduam'z:1 dalam k%‘;ﬁd‘::gan
e \ s
ktiy ut. Sedangkan dzi e cediksi

'th"l(;as geomagnet yang U

iadian
adap, keJ

total  prediksi

dire -

P:'::g:ta_mkan dengan nilai FAR. Nilai
moderat o5 (1) berada pada tingkat badai
et ::ln 2016, ketika tim forecaster

adai moderatemperlnrakan akan terjadi
terjadi, bahkgn oo Kenvataannya tidak
o, N,realitas 2 kejadian badai

Prat _ter!ewatkan (miss).

SWIF{;dlkSl gktivitas geomagnet dalam
Joiig dmr:la_yontas cenderung under-forecast
menyatakn_]ukkap oleh nilai bias (FBI). Bias
il ar} rasio frekuensi event prediksi
o P I:e}cqen31 obs_ervasi. Prediksi

Pal’ memiliki tendensi untuk wunder-

_:;c; recast  (bias<l) atau  over-forecast
1as > 1). Bias tidak menunjukkan kualitas
TeéSpons  prediksi terhadap observasi,

me]a_mkan hanya mengukur frekuensi
relatl'fnya (Guler et al.,2017).Nilai bias
terb:-.}lk adalah 1, dan diperoleh pada
prediksi aktif tahun 2017. Kecenderungan
unfier-forecast berarti bahwa error yang
texj'ac'h mayoritas disebabkan karena
aktx‘wtas geomagnet yang terjadi lebih kuat
dari yang diprediksi.

Kemampuan prediksi ditunjukkan oleh
3 parameter: TSS, CSI dan k. Ketiganya

menunjukkan bahwa kemampuan
memprediksi hari tenang lebih baik
dibandingkan  tingkat lainnya. CSl

menggambarkan kemampuan prediksi yang
proporsional terhadap frekuensi event yang
diprediksi (Schaefer, 1990; Snook et al,
2016), dengan kata lain menyatakan
seberapa baik  prediksi “ya”  ber-
korespondensi dengan kejadian “ya”. Jika
dilakukan interpolasi terhadap sampel
data, CSI lebih terpengaruh dibandingkan
TSS (Accadia et al.,2003). Nilai CSI terbaik
pada kurun waktu tahun 2015-2017adalah

ada tingkat tenang dan selalu meningkat :
0,60; 0!70’ 0!82' .

Seperti CSI, nilai TSS terbaik berac'ia
pada tingkat tenang, namun semakin
menurun : 0,52; 0,49; 0,46. Perbedaannya
dengan  CSI adalah,  TSS adalah”
kemampuan memprediksi ke_]?dl‘al’l ‘ya

«tidak”, dan akan bernilai positifl
dan iang Hit lebih besar dibanding FA.
separ] enjawab pertanyaan “seberapa baik
’[jSSk:; : metode prediksi dalam
(Hanssen & Kuipers, 1965; = AAce

dangkan untuk menyatakan
al"QOOB).aie prediksi relatif  terhadap

digunakan k. Adapun

nilai K P? 173



Sebagai threshold, nilai

l . N . . k
adalah nilai kemampuan prediks; > 04

Yang baik
Tabel 4-2 akumulasi prediks;j d

(Landis & Koch, 1977).

an ObSCWa .
Si aktivitg
S geomagnet berdasarkan tabel kontingensi

. . . 201
Tingkat aktivitas geomagnet i S
tenang W fa  cne miss Teal real fc fc
) 71 11 yes no yes no
64
aktif 23 40 36 107 75 82 100
badai lemah s 1a 5 15 38 144 72 110
badai kuat . 147 14 22 160 21 161
badai sangat kuat 0 ) 164 11 13 169 7 175
180 2 2 180 0 182
2016
Tingkat aktivitas geomagnet hit fa cne miss '€ real fc fe
tenang yes no  yes no
o 142 19 50 43 185 69 161 93
badai lemah 29 53 153 19 48 206 82 172
" 1 9 226 18 19 235 10 244
ba aJ moderat 0 1 251 2 2 250 1 253
badaJ- kuat 0 0 254 254 0 254
badai sangat kuat 0 0 254 0 0 254 0 254
2017
Tingkat aktivitas geomagnet hit fa cne miss ;e:gl rﬁ‘:’ £s {; f}
tenang 103 14 16 8 111 30 117 24
aktif 12 11 107 11 23 118 23 118
badai lemah 1 0 136 4 5 136 1 140
badai moderat 0 0 139 2 2 139 0 141
badai kuat o o 141 o0 0 141 0 I
badai sangat kuat 0 o 141 0 0 141 0 141
pada 2015

ter pada verifikasi

prediksi  tingkat aktivitas geomagnet
menyatakan bahwa prediksi geomagnet
memiliki performa yang baik pada aktivitas
rendah atau GO (tenang dan aktif) namun

gagal memberikan hasil yang memuaskan
Gambaran

Pada aktivitas tinggi (G1-G3)- al
akumulasi prediksi dan observasl aktfvlta:
Bt0magnet  sepanjang 015  hingé

Pertengahan 2017 sepert
tabe] 4.9 Sebagai salah satu contoh,

Ueteksi badai lemah pada 5015 adalah O't::?e61
dengan bias 0,05 (POD dan FBI da;r; tatim
‘1l Artinya pada tahun 20 - der-
forecaster dengan tendensi untl}k url 8
ecasthanya dapat mendeteKs! 36v/:kan
“jadian) badai lemah, dan r.nele\?;
% (14 kejadian) badai Jemah Slsal;j‘(ti.\’itas
. Performa yang burt _P"f‘da _mpuan
e juga terlihat dari kem

Parameter-parame

; ditampilkan pada

prediksi badai sangat kuat
yang ketiga parameternya (CSI, TSS dan K
bernilai nol yang diartikan sebagai prediksi
tanpa skill, dalam hal ini dapat
diinterpretasikan sebagai =~ kurangnya
pemahaman fisis, metode yang kurang
tepat, ataupun kurangnya pe_ngz_z]aman tim
forecaster dalam memprediksl aktivitas
tinggi geomagnet. Jika dlperhatl!{ar! bahwa
pada tabel 4-2, pada 2015 terjadi 2 kali

badai sangat kuat = yang keduanya
terlewatkan oleh tim forecaster.
Tabel 4-2 juga menunjukkan bahwa

-umlah harl terganggu (tingkat aktif atau
lebih tinggi) sevap tahunnya mengalami
epurunan, yans _arunya berbanding
Ferbalik dengan hari tenang. Tingginya
akurasi pada aktivitas GO yang merupakan
kejadian mayoritas yang meningkat setiap
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ahunl’lya. turu.t memberjkan .
L:rhadap akur'a51 total pre diks; kontnbusi
HaSil‘haSIl terSebut di
penunjukkan bahwa  prediyg;
comagnet masih memerlukar
eningkatan, perbaikan
emahaman fisis  dalam
rantangan gtaman}’a yaitu
erforma pada saat aktivitag geoma

: . n
tinggl (2G1) sehingga akurasi pre dgik:g
aktivitas geomagnet sebagai salah gap,
pagian utama layanan SWIFtS dapat
ditingkatkan.

atas
aktiVitaS

Upaya
metodedan

5. KESIMPULAN

Dari studi yang telah dilakukan,
disimpulkan  bahwa akurasi prediksi
aktivitas geomagnet mengalami

peningkatan secara berturut turut dari
tahun 2015 hingga pertengahan 2017
dengan nilai akurasi: 57.14%, 67,71% dan
82,27%.Hal ini disebabkan oleh perubahan
parameter indeks Kp menjadi indeks Dst
sebagai pengganti indeks K yang
merupakan acuan  utama  aktivitas
geomagnet dan menurunnya jumlah hari
aktivitas terganggu. Performa prediksi
aktivitas geomagnet pada tingkat rendah
(G0) memberikan kontribusi yang baik
terhadap akurasi namun tidak demikian
halnya dengan tingkat tinggi (G1-GS).
Performa prediksi terutama pada aktivitas
inggi geomagnet masih ~memerlukan
perbaikan untukmeningkatkan kualitas
prediksi aktivitas geomagnet sebagai salah
satu bagian utama layanan SWIFtS.
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