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ABSTRAK

NOAA 12192 merupakan daerah aktif penghasil flare kelas X terbanyak selama
tahun 2014, Tercatat 4 flare kelas X dan 10 flare kelas M terjadi dari daerah
akuf ini. Peristiwa flare terkait dengan kompleksitas medan magnet di grups
sunspot dan diamati menggunakan instrumen yang dapat mendeteksi lokasi
dan kuat medan magnet di matahari yang disebut magnetogram. Dengan
menggunakan data Line-of-Sight (LoS) Magnetogram satelit Solar Dyvnamics
Observatory (SDO) yang memiliki resolusi temporal 15 menit, dan resolusi citra
512 x 512 piksel, telah dilakukan deteksi otomatis polaritas positif dan negatif
NOAA 12192 tanggal 19 — 27 Oktober 2014. Metode untuk deteksi otomatis
menggunakan olah citra berupa thresholding, filtering area, filtering intensitas
dan deteksi tept untuk memperoleh titik berat (centrotd) dari masing-masing
polaritas. Diperoleh bahwa NOAA 12192 bergerak menuju ke ekuator dan
mengalami rotast antara polaritas positif dan negatifnya dengan kecepatan
geraknya masing-masing 0,35°hari dan 0,27°/hari. Evolusi separasi antar
polarntas mengalami kenaikan sesuai dengan bertambahnya luas grup yang
mencapar mlar maksimum 23,95, Sedangkan sudut kemiringan selama
cvolusinva mengalami penurunan sebesar 20,492 Dari 4 kasus kejadian flare
Folae X diperoleh bahwa tidak terlihat kecenderungan yang jelas pada
o cebahan separasi antar polaritas sebelum, saat dan sesudah flare. Sedangkan
poornbahan sudut kemiringan antar polaritas terlihat jelas saat terjadi flare.

ABSTRACT

NOAA 12192 15 the most active region producing X-class flares in 2014, Four X-
class flares and 10 M-class flares occurred from this region. Flares occurred by
reconnection of the complex magnetie field above the sunspot group. The
magnetie field is observed using an instrument to detect the magnetic field
location and magnetic fields intensity on the solar disk and produced data called
magnetogram. Using Line-of-Sight (LoS) Magnetogram data from Solar
Dynamics Observatory (SDO) satellite with 15 minutes temporal resolution and
512x 512 pixel image resolution conduct dan automatic detection of positive and
negative polarity of the NOAA 12192 magnetogram data from October 19 to 27,
2014. Polarity automatic detection method is using image processing on the
mnum-lugmm-in the form of grayscale thresholding, area filtering, intensity
filtering and edge detection to obtain a center of gravity (centroid) for each
polarity. It was founded that the both polarity is move toward the equator and
experienced rotation between the positive and negative polarity with the dnift
velocity of 0.357day and 0,27+day, respectively. E\'olulmn_nf the distance
between polarity is increase corresponding to the area increase in the i!_!’“mlz with
maximum value of 23,95, While the tilt angle evolution decreased by 20,49°. As
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four X-class flares cases Fund no distinct trend in separation changes before,

fluring an_d after the flare. While the change in tilt angle between the polarities
1s perceptible during a flare.

" pendahuluan

Grup sunspot yang muncul di permukaan
matahari selalu mengala_mi perubahan, baik
dalam bentuk korqpleksltas medan magnet,
|uas area, kompleksitas formasi tiap bintik dan
psisinya. Dalam setiap evolusi grup sunspot,
jika terjadi perubahan dalam kompleksitasnya,
maka peluang terjadinya flare akan meningkat.
Flare terjadi akibat adanya rekoneksi tabung
fuks magnet di atas daerah aktif akibat adanya
pergerakan footpoint dari tabung magnet, baik
berupa pergerakan shear, twist ataupun rotasi.
Munculnya tabung fluks magnet baru juga
dapat menyebabkan terjadinya rekoneksi
dengan tabung fluks magnet yang lama.

Beberapa parameter Kkuantitatif yang bisa
diperoleh dari suatu evolusi grup sunspot
dalam menghasilkan flare adalah jumlah total
fluks medan magnet, jarak efektif antar
polaritas, dan kemiringan sudut antar-
polaritas terhadap sumbu timur-harat piringan
matahari (Guo et al., 2006). Penclitian tentang

ketiga parameter ini telah Lonyak dilakukan
dalam jangka waktu yang p .ri2.g, misalnya
dalam  beberapa siklus  catahari baik
menggunakan data pengamaton white-light

ataupun magnetogram. Sedangkan untuk skala
evolusi yang lebih pendek serta keterkaitannya
dengan flare kelas X belum banyak penelitian
yang membahasnya.

Penelitian ini membahas evolusi  dua
parameter kuantitatif dari daerah aktif NOAA
12192 selama berada di piringan matahari,
yaitu parameter separasi antar-polaritas dan
sudut  kemiringan antar polaritas dengan
mempergunakan data magnetogram. Evolusi
(lup parameter ini kemudian dikaitkan dengan
‘adian flare X. Karakteristik evolusi dua
Parameter ini diharapkan dapat dijadikan
““l"ﬂﬂﬂi prekursor  untuk  memprediksi
terjadinya flare X.

2 ..
% Tinjauan Pustaka

& Sunspm merupakan salah satu bentuk
l!cl[mhm magnet yang terjadi di matahari.
“Tapa  sunspot yang berdekatan akan
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membentuk suatu grup yang disebut daerah
aktif. Tabung-tabung fluks magnet akan
muncul dari grup sunspot yang berasal dari
daerah  konveksi menuju ke fotosfer
membentuk busur yang menghubungkan dua
footpoint dengan polaritas yang berbeda. Jika
terjadi rekoneksi antar tabung fluks magnet,
maka radiasi dan partikel akan dilepaskan ke
ruang antar planet. Peristiwa ini disebut flare,
Flare terjadi akibat adanya pergerakan dari
footpoint dari bintik yang berbeda polaritas
sehingga tabung fluks magnet diatas bintik
tersebut mengalami puntiran, rekoneksi dan
deformasi. Adapun jenis-jenis pergerakan
tersebut:

1. Shear berupa pergerakan bintik pada arah

berbeda dan pada garis yang berbeda.

Konvergensi berupa pergerakan bintik

pada arah berbeda tetapi dalam satu garis

3. Rolasi dari footpoint baik searah ataupun
berlawanan jarum jam

4. Munculnya fluks magnet yang baru dan
mengganggu kestabilan fluks magnet yang
telah ada sebelumnya.
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Gambar 2-1. Skema terjadinya flare aki_bat
rekoneksi dari footpoint berbeda polaritas

(Lang, 2010)
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Kejadian flare terkait dengan kompleksitas
medan magnet di grup sunspot diamati
meng““f‘k““ instrumen yang dapat

mo"detcksi lokasi dnn.kual medan magnet di
matahari  yang dlSOhll'l magnetogram,
Magnetogram merlllpaknn citra matahari yang
menunjukan polaritas positif berwarna putih
dan polaritas negatif berwarna hitam.
gedangkan warna latar belakang piringan
matahari berwarna abu-abu yang
mercpresentasikan granula di permukaan
matahari. Magnetogram dapat mengamati
plage yang tidak tampak dalam pengamatan
white-light. Satelit Solar Dinamics Observalory
(SDO) mengamati kuat medan magnet di
fotosfer matahari menggunakan salah satu
instrumennya yang disebut Helioseismic and
Magnetic Imager (HMI) dengan resolusi
temporal 45 detik dan 12 menit (HMI Team,
9011). Studi untuk mempelajari evolusi medan
magnet dari suatu grup sunspot selama berada
di piringan matahari memerlukan resolusi
temporal yang tinggi schingga memerlukan
pengolahan data citra yang cepat.

Terdapat banyak literatur mengenai
metode  untuk mencolah citra dala
magnetogram, tetapi pada makalah ini hanya
membahas teori dari 'noiode olah citra yang

akan dipergunakan . .dn penelitian ini.
Pengolahan  citra  oagnelogram untuk
mendeteksi otomatis polaritas positif dan
negatif di piringan matahari memerlukan
beberapa tahap (Spahr, 2014). Tahap pertama
adalah thresholding untuk membedakan
daerah polaritas, yaitu warna hitam yang
merepresentasikan polaritas negatif dan warna
putih yang merepresentasikan polaritas positif
berdasarkan nilai dari intensitas setiap piksel.
Kanal format citra grayscale memiliki rentang
intensitas dari 0 hingga 255. Nilai intensitas 0
untuk warna hitam dan 255 untuk warna putih.
Hal ini perlu dilakukan untuk meningkatkan
tingkat akurasi saat dilakukan deteksi tepi
(edge detection) (Cakmak, 2014). Langkah
selanjutnya  adalah  melakukan filtering
intensitas dan area. Dari tiga langkah tersebut
aka_n menghilangkan deteksi noise dan granula
dari permukaan matahari yang tampak pada
data magnetogram sehingga didapat daerah
aktif dengan pasangan polaritas positif dan
negatif, Deteksi tepi kemudian dilakukan
dengan  menggunakan  teknik  Canny
(Rodriguez, 2006). Langkah terakhir yang
dilakukan adalah penentuan titik berat
(centroid)  dari masing-masing  polaritas
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m«znggunnknn persamaan  (2-1). Centroid
d!po_rnleh dengan menjumlahkan posisi tia
plksn.I (xn, yu) pada suatu daerah «Inn;:nrl:
;_m!nrunﬂ yang sama dan membaginya dengan
jumlah piksel pada daerah tersebut.

ntxg+_+x
Centroid = n ’ (2-
yl.l-yi +—+J’. ])
n

Centroid dalam koordinat Cartesian (x,y)
kemudian dikonversi menjadi  koordinat
heliografik dalam garis lintang dan garis bujur.
Konversi koordinat Cartesian dalam piksel (x,y)
menjadi  koordinat heliografik  diperlukan
untuk faktor koreksi kepepatan matahari pada
daerah tepi dan meridian. Cakmak (2014)
melakukan konversi dari koordinat piksel
suatu citra menjadi koordinat heliografik
dimana titik pusat koordinat berada pada titik
tengah piringan matahari.

X, =X X 2-2
Y.=¥, ¥, —(2-3)

xp dan yp adalah koordinat piksel dalam citra
dengan titik koordinat (0,0) berada di ujung
kanan atas citra. Xo dan y. adalah koordinat
titik pusat piringan matahari pada citra.
Seperti yang telah diketahu, tititk pusat
koordinat heliografik berada pada titik tengah
piringan matahari, sehingga xa dan ¥
merupakan  koordinat Cartestan  relatif
terhadap titik pusat piringan matahari.

_(2-9)

z =zoosB, +ysn B,

z¢ adalah nilai transform dari sumbu z yang
bergantung kepada garis lintang koordinm-
heliografik dari titik tengah piring:m.mnmhnn
(Bo). Dihitung pula nilai transformasi sumbu y
(ys) dengan persamaan berikut:

—2-3)

¥y =( = —2.’)%
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;sl‘\' a7
pari persamaan (2 - 3) diinvers kembali
m;,njadl z sebagai berikut:

gZ= y,SinBQ +z, Blm(z— 6)

Kemudian untu.k meng.etahui titik lintang dan
titik bujur dari koord_mat Cartesian menjadi
koordinat heliografik dipergunakan persamaan
2-6)dan (2-7)

. z
B'—’mn[;) (2_7)

L=l.+=min[ J—-(I—S)

x
reos(90—B)

Parameter kuantitatif pada penelitian ini
hanya membahas parameter separasi antar
polaritas dan sudut kemiringan.

. Separasi (S)

Jarak antar dua polaritas yang berbeda
merupakan parameter strultur dari bintik.
Chumak et al., (2004) dalan Cuo et al., (2006)
menemukan bahwa disrv:husi kuat medan
jarak dua polaritas menur;vkkan perbedaan
yang jelas antara daerah akuii yang stabil dan
daerah aktif yang produktif menghasilkan
flare. Separasi ini dapat dipergunakan sebagai
parameter  kuantitatif untuk  mengukur
keterkaitan antara struktur magnet daerah
aktif dengan indikator aktivitas matahari yang
lain, misalnya flare dan CME (Guo et al., 2006).
Pada makalah ini, dipergunakan persamaan
untuk menghilung separasi adalah:

P— sn B, sn B, -+ -9
IDSB,mSBIms(LJ—L,)

N adalah jarak antar dua centroid polaritas
Posiil dan negatif yang bergantung kepada
?T'S'_ lintang polaritas leading (B) dan
ollowing (B) serta posisi bujur polaritas
®ading (L)) dan following (Lp)

3 Sudut Kemiringan (T)

!vma:m"m” ini dapat memberikan informasi
Yang i‘p_mses di sub-permukaan matahari
"\'Ol‘u“:rkmm“ dengan pembentukqn dan
Matahy “b“'ng fluks medan magnet di dalam
akan 1 (Guo et al., ZOQG). Sudgt»kemlrmgan
N lebih besar nilainya seiring dengan
B inar Nasional Sains Antanksa 2015 LAPAN
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semakin Jauh posisi lint
dari ekuator atay yang dikenal dengan Hukum
Joy. (Dasi-Espuig, et al, 2010). Sudut
kemiringan juga lebih besar pada hemisfer
sela.tan dibandingkan di hemisfer utara (Li dan
Ulrich, 2012), Medan magnet toroidal
merupakan penyebab instabilitas pada tabung
fluks yang muncul di permukaan fotosfer.,
Tabung fluks tersebut kemudian akan dikenai
gaya Coriolis dan hentakan dari turbulensi
yang berasal dari zona konvektif Hal ini
mengakibatkan tabung  fluks  magnet
mengalami pergerakan berupa puntiran atau
kemiringan. Sudut kemiringan didefinisikan
sebagai sudut antara arah sumbu polaritas dan
garis lintang lokal (Tian et al., 1999 dalam Guo
et al, 2006). Sudut kemiringan dihitung
menggunakan persamaan:

tm(7) =%, @-10

ang suatu grup sunspot

dx dan dy merupakan perbedaan jarak antara
polaritas positif dan negatif dalam koordinat
Cartesian.

3. Data dan Metode

Data yang dipergunakan adalah data yang
terkait dengan daerah aktif NOAA 12192
selama melintas di belahan hemisfer selatan
pada piringan matahari dari tanggal 19
Oktober 2014 hingga 27 Oktober 2014. Data
tersebut adalah:

1. Data peristiwa flare berupa tanggal, waktu
mulai flare, waktu puncak flare dan waktu
selesai flare serta kelas flare yang terjadi

diperoleh dari Solar-Terestrial Physics
Division (STP), National Centers for
Environmental Information (NCEI) dan
National  Oceanic  and  Atmosphere
Administration (NOAA)

(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-
weather/solar-data/solar-features/solar-
flares/x-rays). Data perkembangan luas
harian sunspot NOAA 12192 yang
terangkum dalam Solar Regions Summary
diperoleh dari Space Weather Prediction
Center (SWPC) NOAA. Data rangkuman
banvaknya flare serta luas sunspot
disc;jikan pada Tabel 3-1.
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Tabel 3-1
Jumlah kejadian flare kelas C, M dan X serta
Juas sunspot daerah aktif NOAA 12192

Tabel 3-2
Luas o .
T | Jumlah Flare SinarX  Sunspot Daftar kejadian flare pada daerah aktif NOAA
e -y (SMH) 12192 berupa waktu dan energinya dalam
C M X Total watt/m?
1 190kt2014 3 1 4 1560
3 210kt2014 5 5 2410 ; DXMLO | 57506 [c [57 |27 |z21034215) 6sems o o
¢ =2 oLl U TN | & [23101495 [oomon | 1]
pmomm 2oy 4 me GECCRNE Sl
5 23 Okt 201 3 1 1 2740 4 |15n14 24| 55606 [¢ (50 [ |z=a034179) smens e
6 240kt 2014 4 4 2510 BEE IR N [Baniees axm e |5
7 250kt 2014 1 1 2570 : z::zm zeem6 ¢ | (2| 2411026 | 4z o |
23 | 2706 c [x2 X | 2610143 | 606 [C |34
8 ‘26 Okt iOM f 1 6 2750 8| 2 W-24357 | SAE06 [C |54 [ 2e014am | 3660 o
9 270kt2014 5 4 ] 10 2380 5 | rm-uMew |ommw e o [ [261014158] 536 ¢ |5
Jumlah 39 10 53 21800 M| 20101454 00002 (M35 [ | Zansees | aeos [c o
N ([ AH0I4NZ7| 28606 [C T | 26104510 lmczq
. . A . 2 | A4 ME| 27606 [C |27 E ]
Untuk data rinci waktu puncak terjadinya = [mansewe] s1em e (11 [3) :i:E mmz -
flare dan kuat kelas flare dapat dilihat pada M |maniarz4| asems [c [ad a0 FTRE .
Tabel 3-2 5)2010141537|aoas |M[as [ [25101413218] B2e06 [C oA
. 6 | 0 BA7| 62606 [C |62 A& | 261014152 52006 |C |5
17 | 201014 1502 | a o014 | M| 14 4 | 27101403 | 00007 (W] 74
2. Data Line-of-Sighi (1.0S) Magnetogram | |2010142004| Q00T |M|17] || 2-10132® | oot |10
1y T "yl : ¥ | A-T-14Z23 | 47506 (C 45 | 271014341 | 0000013 (M| 13]
berupa.cma full iz dari Satelit Selar — < a e S
Dynamics  Observatsry  (SDO)  dengan 7| A | 290 o o[ z2 = | 4% o o
resolusi citra 512 x 512 piksel dan resolusi Z | AA-maam | x31506 |C | z7n347m | oee06 [c |9
temporal 15 menit dengan format gambar :z"‘f_’“m’_’ m = ; Z2IDIRT | SEE0G :ﬂ
JPG yang diperoleh dari Goddard S[)GCG 25221014 1503| 0. 000044 (M 1. EY 271014150 X
Flight Center (GSFC) National Aeronautics & [zZ1014pm| 58606 o[ [= c
and Space Administration (NASA) pada
alamat htip://sdo.gsfc.nasa.gov. Titik pusat
piringan matahari (%, yo) pada citra
magnetogram pada koordinat (256, 256).
Jumlah total citra yang diperoleh adalah
839 citra dari tanggal 19 Oktober 2014
hingga 27 Oktober 2014. Contoh citra LoS
magnetogram saat terjadi flare X2.0

tanggal 26 Oktober 2014 berpuncak pada

pukul 10:56 UT dapat dilihat pada Gambar
3-1.

dari SDO pada
bar 3-1. LoS Magnetogram !
??\t:al 26 Oktober 2014 pukul 11:00 U'I;qsf;:
n?elipaskan flare kelas X2.0. NOAA 12192
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memiliki pasangan polaritas dengan luas
terbesar (tanda lingkaran putih) (sumber :
SDO)

Diagram alur metode yang dipergunakan pada
penelitian ini disajikan pada Gambar 3-2.
Pengolahan citra yang dilakukan telah
dijelaskan pada Bagian 2 untuk mengolah 839
citra sekuensial. Proses pengolahan citra
berupa thresholding, filtering, deteksi tepi dan
deteksi centroid dilakukan secara otomatis
dengan membuat program pengolahan citra
berbasis Matlab. Keseluruhan fungsi-fungsi
tersebut terdapat dalam Matlab dan bagian
terpentingnya adalah penentuan intensitas dan
area yang akan dideteksi sebagai salah satu
cara untuk menghilangkan noise dan
background granula dari matahari sehingga
diperoleh hanya polaritas positif (warna putih)
dan polaritas negatif (warna hitam). Adapun
deteksi polaritas positif diperoleh dengan
melakukan filtering intensitas bernilai lebih
besar dari 200 daen area lebih besar dari 230.
Sedangkan uniul deleksi polaritas negatif
memerlukan presc: pembalikan warna citra
terlebih dahulu - 2heium melakukan proses
penentuan filferiny. Pembalikan nilai dari
warna citra dilakukan dengan merubah nilai 0
menjadi 255 dan sebaliknya. Hal ini dilakukan
untuk menghilangkan warna hitam pada latar
belakang citra  magnetogram  sehingga
diperoleh polaritas negatif menjadi berwarna
putih dengan warna putih sebagai latar
belakang. Deteksi polaritas negatif kemudian
dilakukan  dengan  melakukan filtering
intensitas bernilai lebih kecil dari 100 dan area
bernilai antara 230 dan 2000. Nilai ini untuk
memfilter luas latar belakang citra matahari
yang berwarna putih agar tidak ikut terdeteksi.

Dari pengolahan citra tersebut diperoleh
839 data titik centroid berupa pasangan
polaritas positif dan negatif dalam koordina%
piksel dengan titik (0,0) berada di ujung kiri
atas pada citra dan titik pusat piringan
matahari pada titik (256, 256)

Data centroid ini kemudian dipergunakan
untuk perhitungan separasi (S) dan sudut
kemiringan (T). Khusus untuk perhitungan S,
koordinat piksel yang diperoleh dikonvers:
menjadi koordinat heliografik menggunakan
Persamaan (2-7) dan (2-8). Konversi inl
diperlukan untuk mengkoreksi posisi centroid
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(8]

yang dipengaruhi faktor kepepatan matahari
dari hasil pengamatan LoS magnetogram.

Koordinat heliografik ini kemudian
dipergunakan untuk menghitung S
menggunakan persamaan (2-9). Untuk

perhitungan T, konversi koordinat piksel ke
heliografik tidak diperlukan karena sudut
antara polaritas following dan leading
berdasarkan persamaan (2-10) memiliki selisih
jarak yang sangat kecil dibandingkan diameter
piringan matahari sehingga faktor kepepatan
matahari dapat diabaikan.

Resolusi Temporal 15 minutes
Resolusi Citra: 512 x $12 pihsel

E ‘Data Lo$ SDO/HMIM ]
http://sdo.gsfc.nasa.gov

THRESHOLDING )l ppeiry SR >-
«  Polaritas Posit1/Putih/Utara j - O Coera”
Polaritas Negatif/Hitam/Selatan
L/ Sudut Kemiringan !
\ J
FILTERING
< Intensitas
. Mod 1. Analisis Evolust
Posisi, Separasi dan
\ Sudut Kemiringan
“ol:::;:_:l[g::,m 'l 12 Analisis Evolusi
- Polaritas Posivf/Putih/Utara ; Separasl dan Sodut
< Polaritas Nrﬁar.vlu.uﬂ-/Srum/,J Kemiringan
Sebelum, saat dan
sesudah Flare X

1
DETEKSICENTROID
- _Polaritas Negauf/Hitam/Selatan

Polaritas Positif/Putih/Utara
Gambar 3-2. Diagram alur metode yang
dipergunakan untuk pengolahan citra hingga
diperoleh centroid untuk kemudian dihitung
separasi dan sudut kemiringan

Dari data centroid berupa titik lintang dan
bujur, separasi serta sudut kemiringan
kemudian dianalisis evolusinya selama berada
di piringan matahari. Separasi dan 's_u(.iut
kemiringan yang diperoleh kemudian ditinjau
keterkaitan evolusinya secara per kasus untuk
4 kejadian flare X dari NOAA 12192 untuk
periode satu jam sebelum flare, saat puncak
flare dan satu jam sesudah flare berakhir.

4. Pembahasan
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Contoh hasil deteksi otomatis polaritas
positif dan nggatif. serta penentuan titjk
centroid  dari  citra sekuensial 08
Magnetogram daerah aktif NOAA 12192
dengan menggunakan pemrograman Matlal,
disajikan pada Gambar 4-1. Hasi) yang
ditampilkan merupakan hasil deteksj satu hari
setiap pukul 12:00 UT dari tanggal 19 — 27
Oktober 2014. Terlihat dari gambay tersebut
pahwa NOAA 12192 mengalami perkembangan
luas dilihat dari magnetogram, Hal ini sesuaj
dengan pengamatan sunspot secara white-light
dimana daerah aktif tersebut mengalami
pertambahan luas (lihat Tabel 3-1). Sudut
kemiringan  yang diperoleh dari citra
magnetogram lebih besar dibanding pada citra
white-light yang disebabkan oleh adanya
kontribusi luas dari plage yang tidak terdeteksi
pada white-light (Wang, et al., 2014). Secara
umum, program deteksi otomatis berbasis
Matlab yang dibuat mampu mengenali dengan
baik kedua polaritas dan menetapkan centroid
dari masing-masing polaritas setelah terlebih
dahulu menetapkan batasan filtering intensitas
dan luas area.

Dari 839 data cenirnid pasangan polaritas
berupa koordinat piksel dalam  bentuk
Cartesian, kemudian diubah menjadi koordinat
heliografik (lintang dan bujur heliografik)
dengan titik pusat (0,0) berada dibagian tengah
titik pusat piringan matahari mempergunakan
persamaan (2-7) dan (2-8). Gambar 4-2
menunjukkan grafik evolusi lintang heliografik
dari centroid untuk masing-masing polaritas
dan diplot pula kejadian flare selama rentang
waktu evolusi tersebut dalam bentuk energi
flare dalam Watt/m?
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Gambar 4-1. Hasil deteksi otomatis daera.h
aktif pada data LoS magnetogram SDO. Garis
Jau menandai area polaritas leading dan
/0"0“’["3- Tanda positif berwarna merah
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Gambar 4-2. Plot evolusi posisi lintang
heliografik polaritas positif dan negatif serta
energi flare yang terjadi.

Pada Gambar 4-2 terlihat bahwa polaritas
positif bergerak menuju ekuator dengan
kecepatan 0.35°%hari. Sedangkan polaritas
negatif juga bergerak menuju ekuator dengan
kecepatan 0.27¢hari. Kecepatan pergerakan
polaritas positif lebih cepat daripada polaritas
negatif yang mengakibatkan bertambahnya
jarak (S) diantara dua polaritas, tetapi sudut
kemiringan (T) akan mengalami penurunan.
Dari gambar ini juga dapat dikatakan bahwa
kedua polaritas dari NOAA 12192 tidak
mengalami jenis pergerakan shear ataupun
twist. NOAA 12192 mengalami pergerakan
rotasi pada footpointnya yang merupakarf
pergerakan berlawanan dengan arah‘ gerak
rotasi diferensial sehingga menga'klbatkﬁn
peluang terjadinya flare kelas M dan X semakin
besar (Jiang et al, 201?.). .Pada gam]bar.
tersebut juga tidak terllhat' jelas ko]:edam
antara evolusi lintang hehogr_aﬁl'c ; ua
polaritas terhadap munculnya kejadian 11“;
Beberapa flare X yang terjadi (dengar\tenearigmt
1x10 watt/m?) pada waktu tertentu :;

‘ _9) tidak menunjukkan suatu pola yang
Tabel 3-2) ola evolusi lintang
jelas dengan perubahan pol:

heliografik kedua polaritas.

-  Lodua
i lusi lintang dari ked
lah melihat evo S
S‘ete jaerah aktif NOAA 12192, Car;_lkqdrari
polarita® bujur heliograll

3 merupakan plot evolusi
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centroid kedua polaritas dan energi flare yang
(erjadi selama evolusi daerah aktif tersebut,
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Gambar 4-3. Plot evolusi posisi bujur

he]iog_raﬁk polaritas positif dan negatif serta
energi flare yang terjadi.

E\{olusi posisi  bujur heliografik dari
centroid polaritas positif dan negatif tidak
banyak mengalami perubahan. Keduanya
bergerak dari arah timur ke barat di piringan
mgtahari dengan kecepatan hampir sama,
yaitu  15.94¢/hari dan 15.47°/hari. Hasil yang
]S;!:la dengan yang diperoleh pada evolusi
4 a“g'hehograﬁk terkait kejadian flare, yaitu
1dak diperoleh pola yang jelas.

pola?j?mbar _4'4 men}xnjukkan jarak antar
Oktoh as terjauh terjadi pada tanggal 23
makgi: 201'4 pukul 22:30 UT dengan
(23.950)“;1 jaraknya adalah 99.8 piksel
luag gr\; ada tanggal tersebut juga merupakan
1). Sedap ?mspot yvang terbesar (lihat Tabel 3-
masih ';)g an jarak terdekat saat grup sunspot
Matahg _edrada d.ekat tepi timur piringan
34 "{k engan jarak separasi adalah sekitar
dikorekls)-l Zel (9.449). Efek proyeksi telah
Sepert; 1 dan 'benFuk plot evolusi separasi
peningk:t“ lebih disebabkan karena adanya
ingga an  luas area dari grup sunspot
Semakip Cerlljtrozd dari masing-masing polaritas
Penampap esar. Selaip karena faktor
akin an 1ua§ area, jarak separasi yang
€Eraka]auh juga menunjukkan adanya
N antar centroid masing-masing
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Gm_qhar 4-4. Plot evolusi separasi polaritas
positif dan negatif dan energi flare yang terjadi
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Gambar 4-5. Plot evolusi sudut kemiringan
polaritas positif dan negatif terhadap garis
lintang dan energi flare yang terjadi

enunjukkan evolusi sudut
AA 12192, Terjadi fluktuasi

tetapi secara umum
Tian, et al. (2003)

Gambar 4-5 m
kemiringan dari NO
sudut kemiringan
mengalami penurunan.
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emukan bahwa adanya fluktuasi pada
sudut kemirix}gan tidak bergantung pada
intang tetapi bex'-.gantung pada separasi.
geperti yang telah dijelaskan pada Gambar 4-2,
Kkedua polaritas bergerak pada arah yang sama,
tetapi karena pergerakan polaritas positif lebih
cepat, maka dari titik referensi (polaritas
ositif) terlihat kemiringan berubah dari 19.25¢
pada tanggal 19 Oktober 2014 menjadi sekitar -
1240 pada pada 29  Oktober 2015,
Kecenderungan turun sudut kemiringan
terlihat jelas pada gambar 4-5. Hal ini sesuai
dJengan kesimpulan Gilman dan Howard (1986)
pahwa gerak relatif polaritas positif dan negatif
secara sederhana dapat dianggap sebagai
ckspansi daerah aktif sepanjang sumbunya.
Konsekuensi logis dari ekspansi tersebut
adalah penurunan nilai sudut kemiringan. Dari
polaritas positif sebagai titik referensi tersebut
dapat dikatakan bahwa pergerakan bintik
merupakan pergerakan rotasional.

men

Hasil keterkaitan evolusi dari lintang
heliografik, separasi dan sudut kemiringan
terhadap kejadian flare tidak begitu jelas
{erlihat. Untuk itu, analisis dalam resolusi
temporal yang lebih secid dilakukan. Analisis
evolusi separasi dan cudut kemiringan
dilakukan terhadap . jadian flare dalam
rentang waktu satu jom sebelum terjadinya
flare, selama terjadinya flare dan satu jam
setelah terjadinya flare. Analisis hanya
dilakukan untuk empat kejadian flare kelas X
dari daerah aktif NOAA 12192,

Untuk flare kelas X1.1 yang terjadi pada
tanggal 19 Oktober 2014 yang berpuncak pada
pukul 05:03 UT ditunjukkan pada Gambar 4-6.
Pada gambar tersebut ditunjukkan jarak
separasi 1 jam sebelum awal flare dan 1 jam
sesudah flare berakhir. Untuk perubahan jarak
separasi, terlihat mengalami peningkatan
sebelum dan sesudah flare walaupun
perbedaan perubahan separasi tidak signifikan
pada sebelum, saat dan sesudah flare dengan
rata-rata perubahan separasi sekitar 0.95°
sebelum flare, 0.98° selama flare terjadi dan
1.02° setelah flare berakhir. Untuk perubahan
i“dllt kemiringan, terlihat jelas perbedaannya

ahwa saat flare, terjadi peningkatan rata-rata
sudut kemiringan menjadi 1.34° dibanding
sebelum dan sesudah flare yang masing-masing
adalah 0.98° dan 0.85¢.
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daniil::f;:;i :;l:gnaunnjst;kkan evolusi separas

at terjadi flare kelas
X1.6 pada 22 Oktober 2014 berpuncak pada
pul.(ul. 14:28 UT. Untuk perubahan separasi,
terjadi peningkatan sebelum flare. Separasi
hanya mengalami penurunan sedikit saat flare
telah berakhir. Rata-rata perubahan separasi
sek_ilar 0.46° sebelum flare, 1.52° selama flare
terjadi dan 1.41° setelah flare berakhir. Untuk
perubahan  sudut kemiringan, terlihat
mengalami penurunan selama flare terjadi
dengan rata-rata sudut kemiringan berubah
menjadi sekitar 0.41° dibanding sebelum dan
sesudah flare yang masing-masing adalah 1.88°
dan 1.09e.

°4r— 0001102
f - Y
as . Ll s\noa\-i |
| » Pae !
wl = |
¥l |
Z 43 24 ' ]
& | - . .
Y x5l . - :
v . 3
o -
% s } i
A
H
g - Mis » Pumcsh B
J v . . i
ns '
T . ' . . . ! 8 manl
a q R ] < z M 3
H - - - « - [ .
- = - s 2 3 3 2
g ¢ § & 4 g s ¢
1 a a 2 -} -] & ]
Tanggal
% | L _ — e 0001082
ny .
| /\ A
" I\ )
! /
st [\ P M /\
. / ) . / \
. .

Tare (Watym’)

ey

Mule i

(LI — -
[ —O-ch-u'..-l

. T Y T

W ;l & =n
v - - < -
2 8 8 % 3 3 2 3 3 ¢
> p-§ - ) 3 3 s = =
o e o o a o a g e 3
i ¢ 8§ s 8§ ¢ ¢ 2 2 2
] e = 4 s - L 4 2 s

{

Gambar 4-6. Plot evolusi separasi terhadap
flare kelas XI.1 (atas) dan evolusi sudut
kemiringan terhadap flare kelas X1.1 (bawah)
yang terjadi pada tanggal 19 Oktober 2014

kan evolusi separasi

Gambar 4-8 menunjuk
y t terjadi flare kelas

dan sudut kemiringan saa .
X2.0 pada 26 Oktober 2014 yang berpuncak
pada pukul 10:56 UT. Untul‘i perubabadr?
separasl, terjadi peningkatan keul saat terfa i
{lare dan kemudian mengalami penurunan saat
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flare dengan rata-rata perubahan
i sekitar 1.42° sebelum flare, 1.650

o flare terjadi dan 0.62° setelah flare
Selar::hil'- Untuk perubahan sudut kemiringan,
ber%}hat mengalami peningkatan selama flare
teﬂ‘di dengan perubahan rata-rata sudut
teﬂﬂiringan sekitar 1.25° dibanding sebelum
s:r:sesudah flare yang masing-masing adalah

0.69° dan 0.98°

akhir
Separas

Gambar 4-9 menunjukkan evolusi separasi
dan sudut kemiringan saat terjadi flare kelas
X2.0 pada 27 Oktober 2014 berpuncak pada
pukul 14:47 UT. Untuk perubahan separasi,
terjadi penurunan dari 1 jam sebelum, selama
flare hingga 1 jam setelah flare berakhir dengan
rala-rata perubahan separasi sekitar 3.11°
sebelum flare, 2.18° selama flare terjadi dan
1.88° setelah flare berakhir. Untuk perubahan
sudut  kemiringan,  terlihat  mengalami
penurunan yang signifikan setelah flare terjadi
dengan perubahan rata-rata sudut kemiringan
sekitar 1.78° dibanding sebelum dan saat flare
yang masing-masing adalah 5.98° dan 5.95°
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Ga"‘bar 4-7. Plot evolusi separasi terhadap
e kelas X1.6 (atas) dan evolusi sudut
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kemiringan terhadap flare k

A= elas X1.6
yang terjadi pada tanggal 22 (bawah)

Oktober 2014

Dari kt_eempat kasus evolusi separasi dan
sudut kemiringan terkait kejadian flare kelas
X, menunjukkan bahwa perubahan separasi
sebelum, saat dan sesudah flare tidak terlihat
pf)la yang jelas. Hal ini berbeda dengan yang
diperoleh Guo et al. (2006) yang menyatakan
bahwa terdapat korelasi yang kuat antara
separasi dan kejadian flare dimana daerah aktif
dengan separasi yang besar lebih cenderung
menghasilkan flare. Perbedaan ini
kemungkinan disebabkan oleh persamaan yang
dipergunakan untuk menghitung separasi
berbeda dengan yang dipergunakan dalam
penelitian ini. Persamaan Guo et al. (2006)
memasukkan faktor luas area dari kedua
polaritas. Selain 1itu, jumlah data yang
dipergunakan pada penelitian ini jauh lebih
sedikit dari penelitian Guo et al. (2006) yang
mencakup 24 daerah aktif yang terkait dengan
43 peristiwa flare dan 25 peristiwa CME.
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Gambar 4-8. Plot evolusi separasi terhad
fare kelas X2.0 (atas) dan evolusi sid?é
kemiringan terhadap flare kelas X2.0 (bawah)
yang terjadi pada tanggal 26 Oktober 2014

Sedangkan untuk perubahan sudut
kemiringan antar sumbu polaritas terhada
garis lintang lokal terlihat memiliki pola anp
jelas pada sebelum, saat dan sesudah i?l,.a\reg
Terdapat 3 kasus yang menunjukkan saaé
terjadi flare, sudut kemiringan mengalami
peningkatan atau penurunan yang signifikan
dibandingkan satu jam sebelum dan sesudah
flare. Pola ini memperlihatkan adanya gerak
rotasional dari kedua polaritas tersebut, baik
gearah ataupun berlawanan arah jarum, jam
Pergerakan  rotasional  kedua po]aritas'
mepgakibatkan peningkatan peluang
terjadinya flare kelas M atau lebih besar yang
dapat mencapai angka hingga 100% (Jiang et
al-., 2012). Hal ini berbeda dengan yang
diperoleh Guo et al. (2006) yang menemukan
korelasi yang rendah artura sudut kemiringan
dan kejadian flare. Ha<?! ini masih perlu dikaji
lebih lanjut
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Gambar 4-9. Plot evolusi separasi terhadap
ﬂare_ kelas X2.0 (atas) dan evolusi sudut
kemiringan terhadap flare kelas X2.0 (bawah)
yang terjadi pada tanggal 27 Oktober 2014

5. Kesimpulan

NOAA 12192 bergerak menuju ke ekuator
dan mengalami rotasi berlawanan arah jarum
jam antara polaritas positif dan negatifnya
dengan kecepatan geraknya masing-masing

0,35°haridan 0,27°/hari. Evolusi separasi antar

polaritas mengalami kenaikan sesuai dengan

bertambahnya luas grup yang mencapai nilai
maksimum 23,950, Sedangkan  sudut
kemiringan selama evolusinya mengalami
penurunan sebesar 20,49°. Dari 4 kasus flare
kelas X yang terjadi diperoleh bahwa tidak
terlihat kecenderungan yang jelas perubahan
separasi antar polaritas sebelum, saz.at. dan
sesudah flare. Perubahan sudut kemiringan
antar polaritas justru terlihat jelas saat terjadi
flare yang menunjukkan gerak rpta{slonal dua
polaritas sebagal penyebab terjadinya flare

kelas X tersebut
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