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Abstract

. The Solar act};wty' impact on changes in the electron density of the ionosphere. The
disturbances of the ionosphere could cause be interupted on propagation radio signals.
]nterference occu.r S Of Ih?m error distance / position measurement, occurring fluctuations
amphtude, and. dls‘tornon in the phase , thereby degradation signals and reducing the level of
accuracy. Monitoring TEC (Total Electron Content) towards to maximum of the solar activity in
period of 2012 was done using receiver GISTM (GPS Ionospheric Scintillation and TEC monitor)
from the observation station Pontianak with latitude and longitude (-0.06, 109.4). Based on the
events of flares class X.5.4 from the active region N17E27 11429 and CME (Coronal Mass
Ejection) with speed up to 2544 km/s on 7 march 2012 caused geomagnetic strom on 9 march 2012
with minimum Dst index -133 nT. The results and analysis using a simple statistical method,
showing increasing of daily VTEC values (Vertical Electron Content) on 9 march 2012 up to 70
TECU. In order to compare it with the median value about 59 TECU, and standard deviations
about 10 TECU and occurences of flares class C region S30E71 DSF (Disappearing Solar
Filament) on 19 april 2012 at 15: 24 UT followed CME with speed up to 400 km/s caused a
geomagnetic strom on 24 april 2012 with minimum Dst- index -107 nT at 05.00 UT. The results and
analysis showing increasing of daily VTEC values on 24 april 2012 at 05.00 UT up to 69 TECU
and in order to compare it with median value about 61 TECU and standard deviations about 12
TECU.

Keywords: GPS, ionosphere, TEC, Geomagnetic Strom flares and CME.

Abstrak

Aktivitas matahari berdampak pada perubahan kerapate}n elektrop di ionosfer. lonosfer yang
terganggu dapat menimbulkan gangguan pada Rr?pagzi.si §1nyal ra.dlo. C.iangguan yang t-imbul
diantaranya kesalahan dalam pengukuran jarak/posist , terja.dl fluktuasi ar.nplltud_o, c!an distorsi pada
fasa sehingga terjadi degradasi sinyal serta penurunan tingkat akurasi. Monitoring TEC (Total
Electron Content ) menjelang aktivitas matahari maksimum tahun_2012 dll_akukEEn menggunakan
penerima GISTM (GPS Ionospheric Scintillation and' TEC mon.ztor) dari stasiun pengamatan
Pontianak (-0.06 LS, 109.4 BT). Flare Kelas X.5.4 didaerah aktif ~N17E27 11429 dan CME
(Coronal Mass Ejection) jam O1. 36 UT denga{l kecepatan .2544 Kanys pa;ia tanggal 7 Maret 2.012
jam 05.10 UT toongakibatkan terjadinya badai geomagnetik pada tangga' 9 Marel 2012 pada jam
09.00 UT dengan indeks DST -133 nT. I:lafnl dan Ana11§1s menggunakan metode_statlstnk
sederhana, menunjukkan terjadi peningkatan nilai VTEC (Vertical Electron Content) harian pada
tanggal & Marat 2012 menjadi 70 TECU_dibandingkan dengas nilai median nya sebesar 59 TECU,
dan standar deviasi sebesar 10 TECU. Flare kelas C didaerah S30E71 DSF (Disappearing Solar

Fil ament) pada tanggal 19 April 2012 pada jam 15:24 UT diikuti CME dengan kecepatan 400 Km/s

. i . etik pada tanggal 24 April 2012, Sler'lgan indeks Dst -107
gl_sns::lbfltkanotseggdll}?a ;Z‘;;‘ g:grrﬁ:lisis Fr’nenunjukkam peningkatan nilai VTEC harian pada
a jam 05. .

tanggal 24 April 2012 menjadi 69 TECU dibandingkan dengan nilai mediannya sebesar 61 TECU
pri

d . . ECU. :
an standar deviasi szl;zss?;rl ?I‘EC, Badai Geomagetik, flare dan CME.
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1. PENDAHULUAN

lonosfer adalah bagian dari ats . ' .
pengaruhi propagasl gelombang elektromagnetik. Propagasi

osfer atas (100 km diatas permukaan bumi) terdirj .
m

lekt lektron yang dapat mem
elektron-e yang ) . lalui lapisan tersebut berupa tambahan wakg, tund
gelombang elektromagnetik yang menjalar mela

y 4 ktu tem i
propagasi [2]. Ionosfer mempengaruhi propagas! sinyal kode GPS berupa wa puh Penjalaryy,

d

yang besarnya tergantung dari proses penjalarannya yang besarnya tergantung pada Totql Electyg,
Content (TEC) di ionosfer dan frekuensi sinyal GPS. TEC adalah kandungan fj’lektron total dajap,
suatu silinder berpenampang 1 meter persegi yang panjangnya sama dengan jarak dari satelit ke

penerima GPS (1 TECU sama dengan 10% el/m2). Dalam kondisi normal pengaruh ionosfer pag

sinyal GPS berkisar antara beberapa meter sampai beberapa puluh meter.

Aktivitas matahari adalah sumber utama dari perubahan kondisi cuaca antariksa. Data day
pengamatan matahari menunjukkan adanya siklus 11 tahun aktivitas matahari. Pada siklys
maksimum, evolusi bintik matahari (SSN, sunspot number) meningkat dengan diikuti adanya badaj
matahari dengan ditandai terjadinya flare dan CME.

Badai matahari terbentuk karena terjadinya gejolak di atmosfer yang dipicu terbentuknya
bintik hitam (sunspor). Kondisi tersebut memicu solar flare dan CME atau terlontarnya materi

matahari yang juga mencapai bumi. Badai geomagnetik yang ditandai dengan indeks gangguan Dst

( Disturbance Storm Time index) turun melebihi -100 nanotesla akan mendorong penetrasi medan

listrik ke dalam ionosfer lintang rendah equatorial dan indeks Kp.
Aspek terpenting saat siklus maksimum matahari adalah rerata peningkatan ultra violet.

Peningkatan ultra violet berdampak langsung pada proses ionisasi dan pemanasan termosfer dimana

kerapatan ionosfer akan dipengaruhi saat aktivitas maksimum m

atahari, sehingga sinyal GPS akan
sangat dipengaruhi oleh saat akiivitas matahari m

aksimum,

Makalah ini akan merumuskan masalah Yaitu melihat seberapa besar perubahan TEC pada
saat terjadi flare dan CME dan bagaimana varj
matahari, serta menganalisis perubahan aktjvi

terhadap ionosfer dari pengamatan TEC

2. DATA DAN METODE

yaitu  GISTM  adalah penerima
£ (157542 MEz) dan £, (1227 sinyal  frekuensi gand?

atelit GPS gap secara kontinu akan merekam du?

y
26 MH) dari §
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sinyal pseudo-range (R, dan P;) dan fasa I
"

A 1., di stasiun : . .
pontianak d danb
(-0.06 LS dan 1094 BI), yang dimiliki engan lintang dan bujur

code/ carrier, data kejadian flare berdasark

8 | an kelasnya (C,M,X ) bulan Maret — April tahun 2012,
bisa dilihat di NOAA / SWPC. Data ke

munculan CME bulan Maret — April 2012 diambil dari
SOHO dan LASCO, serta data Geomagnet Dst Indeks dan Kp Indeks bulan Maret. April 2012 yang
bisa diambil di WDC for Geomagnetism dan IAGA. Data yang akan dianalisis adalah data

pengamatan bulan Maret dan April tahun 2012 dengan menggunakan metode statistika sederhana.
TEC dihitung menggunakan rumus metoda kombinasi antara pengukuran fasa (L) dan
pseudo-range (P) yang merupakan TEC miring (STEC) dan secara matematis ditulis sebagai berikut

(3]:

STEC = [9.483*(( Pr2- PL1-besap) + TEC gx +TECca] TEC Unit 6))

Dengan :
Pi, dan P adalah pseudo-range (meter) sinyal 15- 1

beep adalah  bias transisi sinyal C/A ke P (dikonversi ke dalam meter dan dapat diambil di
university of Berne (http://www.aiub-download.unibe.ch/CODE/P1C1.DCB). TEC rx adalah
besarnya TEC yang ditimbulkan dari bias penerima yaitu L1/L2. TEC. adalah TEC kalibrasi
offset penerima.

Hasil persamaan (1) dikonversi untuk mendapatkan VTEC dengan menggunakan model
pendekatan yang disebut model lapisan ionosfer tipis yang menganggap ionosfer berada pada
Ketinggian 350 km [3], yaitu dengan persamaan (2) dibawah ini :

Vertical TEC (VTEC) = STEC x Cos[arc sin(Re cos 0/Re+ hmax)] (2)

Dimana R, = 6378 km, hmax =350 km, 6 = Sudut kemiringan / elevasi sinyal satelft terh.adap
penerima di bumi. Data yang digunakan untuk analisis adalah data dengan Iock.-time lebih dari 240
detik karena waktu tersebut diperlukan untuk detrending filter lolos atas fasa. sinyal pembawa saat
akan memulai kembali penguncian dan mengambil data dengan sudut elevasi (cut off) > 35°, dan

sudut ith 55° [3]. Adapun diagram alir metodologi penelitian ini ditunjukkan dalan Gambar 1
ut zeni .

berikut inj :
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Gambar.1 : Diagram Alir Metodologi Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Variasi i :
Banasn VTEC di Pontianak saat terjadinya badai geomagnetik tanggal 9 Maret 2012
erdasarkan kejadi . are
k 'J54:lr an kejadian flare kelas X.5.4 didaerah aktif N17E27 11429 dan CME dengan
cecepatan 2544 Km/s pada tanggal 7 M an eng
aret 2012 mengakibatk jadi
pada tanggal 9 Maret 2 3 an terjadinya badai geomagnetik
i Tatekes D et 2012 pada jam 09.00 UT, dengan indeks Dst -133 nT (Gamb 2g Dimana
rs . 1. -
. 19s menunjukkan besarnya kekuatan gangguan badaj ar 2(a)). Dim
a tan : eom
- ggal 9 maret 2012 jam 6 UT, 7 UT, dan 8 UT menunjukkang' d :Sgnet dengen In6e -
menunjukkan nilai indek ) indeks KP : 8 dan jam 9 UT-
actodt TER Io eks KP : 7 (mempunyai kekuatan badai geomagneti J
e no.sfer pada saat aktivitas seaishat mke -gnetll\ skala kuat).
pada data pengamatan di Pontianak pada bulan Maret tah “UEm, periode. 2012 ditunjukkan
un 2012, dimana m i jasi
’ enunjukkan varias

harian VTEC terhadap nilai .
VTEC ditunjukk p nilai median VTEC ditunjukkan Gamb .
jukkan Gambar 2(d). Variasi VTEC terhag ar 2(c) dan nilai Standar Devias!

adap nilai me

Maret 2012 terjadi penin i
gkatan nilai VTEC
pada jam 5.4
45 -

dengan nilai median sebesar
58 - 60 TE .
4-6T _— 60 TECU ditunjukk
- 6 TECU ditunjukkan Gambar 2(d). an Gambar 2(c), dan nilai simpangan sekitar
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k indeks Dst m )
ingkatan VTEC pada jam 6.0 5% main fase yaitu pada tanggal 9 Maret 2012 terjadi
pening J .00 - 06.15 UT sebesar 70 TECU sehingga ada kenaikan VTEC

4TECU dari hari .
d al_.l . aj‘ﬂl sebelumnya, dengan nilaj mediannya sebesar 59-60 TECU ditunjukkan
Gambar 2(¢), dan nilai simpangan sebesar 10 TECY ditunjukkan Gambar 2(d)

sebesa

Variasi VTEC terhadap nilaj median VTEC yaity pada tanggal 10 Maret 2012 terjadi
penurunan indeks Kp hingga mencapai 3 ditunjukkan Gambar.2(b) dan terjadi peningkatan nilai
VTEC pada jam 06.00 - 07.00 UT sebesar 69 — 71 TECU dengan nilai median VTEC sebesar 59-
60 TECU ditunjukkan Gambar.2(c), dan nilai simpangan VTEC sekitar 10-12 TECU ditunjukkan
Gambar.2(d). Variasi VTEC terhadap nilai median VTEC yaitu pada tanggal 11 Maret 2012 terjadi
penurunan nilai VTEC pada jam 06.00- 07.00 UT sebesar 14 TECU menjadi sekitar 57- 63 TECU,
dengan nilai median VTEC sebesar 59- 60 TECU ditunjukkan Gambar 2(c), dan nilai simpangan
VTEC sekitar -2 sampai 2 TECU (sangat kecil) ditunjukkan Gambar.2(d).

Mekanisme terjadinya badai positif menyebabkan peningkatan penetrasi didaerah medan
listrik ke arah timur di daerah ekuator magnetik. Dalam kasus ini persilangan medan magnet B)
dengan medan listrik (E) di ekuator mengangkat plasma di ketinggian tertentu, selanjutnya plasma
akan turun mengikuti garis geomagnet dan terkumpul di daerah lintang rendah, sehingga kerapatan
plasma di lintang rendah meningkat. Itulah yang menyebabkan nilai TEC di Pontianak meningkat
selama terjadinya badai geomagnetik. Peningkatan nilai TEC ini merupakan badai ionosfer positif

yang mengawali respon ionosfer tak langsung terhadap CME, melalui interaksi magnetosfer-

ionosfer.

— ...

MARET 2012 storm ¢

o IndeksKp 3

©)

G o deks Dst 181 7-1
ambar 2. (a) Variasl In C Vs Median VTEC tgl 7-11 Maret 2012, (d) Std.Deviasi

1 Maret 2012, (b) Variasi indeks Kp tanggal 7-11 Maret

2012, (c) Variasi VTE
VTEC tgl 7-11 Maret 2012
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‘7 i omagnetik tanggal 24 April 2012
a
tan (V) 400 km/s, dan CME opg,,

e : e -
b. Variasi VTEC di Pontianak saat terjadiny
Flare kelas C (Flare onset/ Imp/ Location/ Ar) :

5.24 UT dengan kecepa

pads tanggal 19 Apeil 2012 pade om magnet yang dilihat yaitu nilai indeks Dst dap
geo

pada tgl 19 April 2012 jam 15:24 UT. Data

) . IR unjukkan besarnya ..
SR :24 April 2012 dengan nilai indeks Dst minimumny,
ga T

kekuatan gangguan badai geomagnet,

Terjadinya badai geomagnetik pada tang ot O3 i DO 200,
pada jam 5 UT sebesar -107 nT dan Indeks Kp pada tgl P

menunjukkan indeks KP : 7 ( mempunyai kekuatan badai geomagnetik skala kl.mt )- .

Variasi TEC ionosfer pada saat aktivitas matahari maksimum penode. 2.012.dan data
pengamatan di Pontianak pada bulan April tahun 2012, dimana menunjukkan variasi har.lan 'VTEC
terhadap nilai median VTEC ditunjukkan Gambar 3(c) dan nilai Standar Deviasi VTEC ditunjukkan
Gambar 3(d). Variasi grafik indeks Dst masa main fase yaitu pada tanggal 24 April 2012 terjadi
peningkatan nilai VTEC pada jam 05.00 - 06.15 UT menjadi 69 — 73 TECU, dengan nilai median
nya sekitar 58- 61 TECU ditunjukkan Gambar 3(c), dan simpangan VTEC sekitar 12- 16 TECU
ditunjukkan Gambar 3(d).

Variasi VTEC terhadap nilai median VTEC vyaitu pada tanggal 25 April 2012 terjadi
peningkatan nilai VTEC pada jam 05.00 — 06.15 UT menjadi 73 — 76 TECU (cukup signifikan),

dengan nilai median VTEC nya sebesar 58-61 TECU ditunjukkan G
simpangan VTEC nya sebesar 10 —

ambar 3(c), dan nilai

CU ditunjukkan Gambar 3(c), dan nilai
an Gambar 3(q),

ai sekitar 6 TECU ditunjukk
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(d)
Gambar 3. (a) Variasi indeks Dst tg] 23-26 April 2012, (b) Variasi indeks Kp tanggal 23

-26 April 2012, (c)
Variasi VTEC Vs Median VTEC tanggal 23-26 April 2012, (d) Std.Deviasi VTEC tgl 23-26
April 2012

Mekanisme terjadinya badai positif menyebabkan peningkatan penetrasi didaerah medan
listrik ke arah timur di daerah ekuator magnetik. Dalam kasus ini persilangan medan magnet (B)
dengan medan listrik (E) di ekuator mengangkat plasma di ketinggian tertentu, selanjutnya plasma
akan turun mengikuti garis geomagnet dan terkumpul di daerah lintang rendah, sehingga kerapatan
plasma di lintang rendah meningkat. Itulah yang menyebabkan nilai TEC di Pontianak meningkat
selama terjadinya badai geomagnetik. Peningkatan nilai TEC ini merupakan badai ionosfer positif
yang mengawali respon ionosfer tak langsung terhadap CME, melalui interaksi magnetosfer-

ionosfer.

4.  KESIMPULAN

i flare kelas X.5.4 di daer | de
- Dampak dar 17 Maret 2012 menyebabkan badai geomagnetik yang terjadi pada tanggal 9
Km/s pada tangga

nilai in

: T dengan penurunan . -

Maret 2012 jam 9.00 U b adai geomagnetik tersebut menyebabkan peningkatan nilai VTEC
perubahan di ionosfer. Dampak ba 2012 terhadap nilai mediannya. Fenomena dampak

ah aktif N17E27 11429 dan CME dengan kecepatan

deks Dst sebesar -133nT yang menyebabkan

. t

di Pontianak pada tanggal 7-11 Mare'
i positi in

geomagnetik ini disebut badal positif. Pen

9,10, 11 Maret tahun 2012 dibandingkan ni

besar 6,
TECU dan nilai simpangan VTEC ¢

terjadi pad
Imp/ Location/ Ar) : 13: 42 —S30F7] DSF yang
ocatlio. . B
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gkatan nilai VTEC di stasiun Pontianak pada tanggal 8,
lai mediannya sebesar 60 TECU menjadi 66,70,71,63
10,12,2 TECU. Dampak Flare kelas C (Flare onset/
a tanggal 19 April 2012 pada jam
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o1 19 April 2012 jam 1524
15:24 UT dengan kecepatan (V) 400 km/s, dan CME onset pada t2] T

. 1 00 UT dene
! . al 24 April 2012 jam 5 2
menyebabkan badai geomagnetik yang terjadi pada tange bahan di ionosfer. Damgy

-107 nT yang menyebabkan peru
ianak pzda tanggal 237

ni disebut badzi posigy

penurunan nilai indeks Dst sebesar ]
badai geomagnetik tersebut menyebabkan peningkatan nilai VTEC di met’
April 2012 terhadap nilai mediannya. Fenomena dampak geomagnetik 1 ‘
terjadinya peningkatan VTEC di stasiun Pontianak pada tanggal 24,25%5.'*.1’"1 tahun 2017
dibandingkan nilai median sebesar 61 TECU menjadi 73,76,73 TECU dan nilai simpangan VTEC

sebesar 16,12,8 TECU.
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