Spektra: Jurnal Fisika dan Aplikasinya Volume 1 Nomor 1, p-ISSN: 2541-3384
http://doi.org/10.21009/SPEKTRA Agustus 2016 e-ISSN: 2541-3392

DOI: doi.org/10.21009/SPEKTRA.011.01

ANALISIS PERUBAHAN KOMPONEN MEDAN
MAGNET BUMI PADA SAAT GERHANA MATAHARI
TOTAL 9 MARET 2016 di TERNATE

Anton Winarko®®, Mamat Ruhimat®®, Mochamad Andi Aris Biyantoro®©,
Sulimin?, Suwardi®

!Pusat Sains Antariksa, LAPAN, JI. dr. Djundjunan 133 Bandung 40173
2Stasiun Meteorologi Kelas | Babullah Ternate, BMKG, JI. Bandara Ternate 97728
3Stasiun Geofisika Kelas 111 Ternate, BMKG, JI. Bali Bunga, Ternate Selatan, 97717.

Email: danton.winarko@Ilapan.go.id, ®mamat.runimat@Iapan.go.id, “moh.andi@lapan.go.id

Abstrak

Gerhana Matahari Total (GMT) selain berdampak secara visual, namun juga berdampak pada cuaca
antariksa, karena matahari sebagai sumber plasma angin surya yang menggerakkan cuaca antariksa
untuk sementara akan terhalang oleh Bulan. Untuk mengetahui pengaruh GMT terhadap medan magnet
Bumi, dilakukan pengamatan terhadap variasi harian geomagnet di Ternate sebagai salah satu lokasi
totalitas Gerhana Matahari Total 9 Maret 2016, dan dibandingkan dengan keadaan pada hari tenang.
Perubahan yang teramati berupa penurunan medan magnet total dan penurunan komponen X, Y dan D
sementara pola komponen Z dan Inklinasi, tidak teramati perubahan yang jelas. Hal ini serupa namun
sedikit berbeda dengan studi sebelumnya di lintang tinggi dan menengah, pengaruh GMT terhadap
medan geomagnet dikarenakan penurunan tingkat elektron di ionosfer serta penurunan densitas arus
ionosfer.

Kata-kata kunci: komponen geomagnet, variasi harian geomagnet, Gerhana Matahari Total 2016,
Ternate.

Abstract

Apart from its visual impact, total solar eclipse also has an impact on space weather system as well due
to the sun as the source of the solar wind plasma which drives space weather is temporarily obstructed
by the Moon. To understand total solar eclipse effect to Earth’s magnetic field, observation of the
geomagnetic daily variations has been conducted in Ternate as one of the locations of Total Solar
Eclipse event on March 9th, 2016, and compared to the condition on a quiet day. Changes is observed as
a decrease of the total magnetic field and a decrease in the X, Y and D components while Z and |
components seem unclear. This is similar but slightly different with previous studies in the high and
middle latitudes, the effect GMT on geomagnetic field due to decreased levels of electrons in the
ionosphere as well as a decrease in the current density of the ionosphere.

Keywords: Geomagnetic components, geomagnetic daily variations, Total Solar Eclipse of 2016,
Ternate.

PENDAHULUAN

Pada 9 Maret 2016 lalu, sebagian wilayah Indonesia terutama bagian utara mengalami fenomena
Gerhana Matahari Total. Saat itu matahari berada pada konstelasi Aquarius. Gerhana diawali sekitar
pukul 23.36 UT (08.36 WIT), bergerak dari barat ke sekitar timur laut hingga akhir kontak ke-4 (C4)
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sekitar pukul 11.20 WIT, selanjutnya titik gerhana menjauhi Indonesia dan menuju ke kepulauan
sekitar pasifik. lustrasi tapak GMT 2016 di Indonesia sebagaimana pada gambar 1-1. Sepasang garis
biru tua di bagian tengah adalah jalur totalitas gerhana.

Gerhana matahari selain memberikan dampak visual juga mempengaruhi sistem cuaca antariksa
karena aliran plasma dari Matahari sebagai motor sistem cuaca antariksa untuk sementara waktu akan
terhalang oleh Bulan. Salah satu yang penting untuk diketahui dan dipahami adalah pengaruhnya
terhadap variasi harian medan geomagnet, karena kondisi medan geomagnet akan turut serta
mempengaruhi kondisi di ionosfer bahkan litosfer dan sebaliknya [1],[2].

Pada awalnya, pengaruh GMT terhadap medan geomagnet teramati pada penelitian respon arus
ionosfer terhadap GMT 31 Agustus 1932. Chapman (1933) mengamati tingkat ionisasi pada lapisan
E ionosfer selama +2,5 jam totalitas di wilayah Ontario, Kanada. Teramati bahwa tingkat reduksi
ionisasi akibat GMT mencapai 60% dari nilai normalnya. Selain respons di ionosfer tersebut,
terdeteksi pula adanya perubahan kecil magnitudo variasi harian medan geomagnet [3].

Medan geomagnet total adalah resultan dari komponen-komponen geomagnet X(utara-selatan), Y
(timur-barat), Z (vertikal), serta sudut inklinasi dan deklinasi. Komponen-komponen geomagnet
inilah yang menyusun dan mengkarakterisasi variasi harian geomagnet.
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GAMBAR1-1. Jalur GMT 9 Maret 2016 (adaptasi dari http://eclipsewise.com/solar/SEprime/2001-2100/SE2016
Mar09Tprime.html)
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GAMBAR 1-2. Plot perubahan variasi geomagnet saat GMT 1 Agustus 2008 di Novosibirsk (NVS) dan Burmistrovo (B),
atas: plot komponen geomagnet X, dan Y; bawah : plot komponen angular. (Ladynin et al, 2011)

Penelitian-penelitian selanjutnya menyimpulkan bahwa variasi harian medan geomagnet
dipengaruhi komponen internal dan eksternal [4],[5],[6]. Komponen internal adalah akibat kontribusi
gerak plasma inti Bumi, sedangkan komponen eksternal diantaranya berkaitan dengan gerak partikel
di atmosfer atas yang menghasilkan gaya gerak listrik dan arus listrik melalui aksi dinamo. Teori
dinamo menyatakan bahwa variasi medan magnet Bumi bergantung pada arus listrik di atmosfer atas,
dihasilkan oleh pergerakan partikel di medan geomagnet [7]. Berdasarkan eksperimen roket, arus
listrik tersebut menjalar terutama di lapisan E ionosfer [8].

Hasil studi pada 2011 meneliti perubahan variasi medan geomagnet di lokasi totalitas GMT 1
Agustus 2008 yaitu Novosibirsk dan Burmistrovo, Rusia menunjukkan bahwa terdapat penurunan
signifikan komponen medan geomagnet X hingga sebesar -6 nT, peningkatan Y sebesar 1,6 nT dan
peningkatan komponen sudut inklinasi dan deklinasi masing-masing sebesar 0,006° dan 0,03° [9].
Plot variasi komponen geomagnet pada saat GMT 1 Agustus 2008 di Novosibirsk dan Burmistrovo
sebagaimana gambar 1-2.

Studi yang telah dilakukan pada 2011 tersebut meneliti perubahan pada komponen geomagnet di
Rusia saat GMT yang dibandingkan dengan daerah lain di Eropa yang termasuk dalam kategori
daerah lintang menengah. Data GMT 2016 yang totalitasnya terjadi di kawasan Indonesia dan pasifik
dapat dijadikan sebagai bahan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui dan menganalisis
perubahan komponen medan geomagnet lokal saat totalitas GMT 2016 terjadi di wilayah Ternate.
Sasarannya, dengan diketahuinya tingkat perubahan variasi harian geomagnet, besarnya gangguan
geomagnet yang berpotensi mempengaruhi kondisi ionosfer dan litosfer saat GMT terjadi dapat
diketahui dan dipahami.

2. METODE PENELITIAN

Pengukuran medan geomagnet dilakukan di Ternate (0,89 LU; 127,38 BT) sebagai salah satu
daerah totalitas menggunakan magnetometer Gmbh Magson yang disetting dengan resolusi 1Hz.
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data komponen X, Y dan Z dalam satuan nanoTesla
(nT) dari tanggal 4 — 9 Maret 2016. Interpretasi data dan pengolahan sinyal menggunakan Matlab
R2015a. Kontak pertama (C1) terjadi pada 8 Maret 23:36 UT; totalitas terjadi dalam durasi £2 menit
36 detik dimulai sejak kontak kedua pada 9 Maret 00:51 UT dengan totalitas maksimum pada 00:53
UT.
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GAMBAR 2-1. Komponen geomagnet yang terdiri atas vektor medan magnet dan sudut

Sebagai data pembanding, digunakan indeks AE, indeks Kp, indeks Dst dan indeks K lokal.
Indeks AE dan Indeks Dst merujuk kepada World Data Center (WDC) kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp), indeks Kp diperoleh dari IAGA (http://www-app3.gfz-potsdam.de/kp_index/ glyymm.html),
sedangkan indeks K lokal menggunakan data magnetometer stasiun pengamatan Pare-pare.

Komponen inklinasi dan deklinasi diperoleh dengan menggunakan hubungan komponen
geomagnet sebagaimana diilustrasikan pada gambar 2-1. Hasil pengukuran dan pengolahan data
kemudian diplot dan dianalisis secara visual.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk menentukan kondisi medan geomagnet pada GMT 9 Maret 2016, penting untuk
diverifikasi terlebih dahulu faktor kontribusi eksternal dari matahari, sehingga dapat disimpulkan
apakah perubahan medan geomagnet disebabkan oleh GMT, ataukah kontribusi dari matahari. Kita
dapat meninjau data beberapa indeks geomagnet yang lazim digunakan, yaitu indeks AE, indeks Kp,
indeks Dst, serta indeks K.

Sebagai acuan aktivitas geomagnet di daerah polar pada 8 - 9 Maret 2016, kita dapat meninjau
indeks AE (Auroral Electrojet) sebagaimana gambar 3-1. Indeks AE adalah indikator masuknya
partikel angin matahari ke magnetosfer melalui rekoneksi, yang menyebabkan gangguan geomagnet
berupa substorm yang teramati di lintang tinggi/polar [10]. Aktivitas geomagnet sekitar waktu
totalitas (C2 pada 00:51 UT - C3 pada 00:54 UT) cenderung tenang, peningkatan aktivitas
geomagnet baru terjadi sekitar 2 UT dan 9 UT.
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GAMBAR 3-1. Indeks AE pada 8 dan 9 Maret 2016 (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ae_realtime/201603/
index_20160309.html)
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Untuk gambaran aktivitas di lintang menengah, kita dapat menggunakan indeks Kp [11]
sebagaimana Gambar 3-2. Pada gambar 3-3, nampak bahwa pada 9 Maret 2016 nilai indeks Kp
maksimum adalah 2, yang masih dalam kategori quiet (tenang).
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GAMBAR 3-2. Indeks Kp pada 5 - 9 Maret 2016 (sumber : http://www-app3.gfz-potsdam.de/ kp_index/ glyymm.html)

Sedangkan untuk indikator keadaan geomagnet di Indonesia, kita bisa menggunakan indeks Dst
atau indeks K lokal sebagaimana gambar 3-3a dan 3-3b. Gambar 3-4 menunjukkan bahwa terjadi
badai geomagnet pada tanggal 6 Maret 2016, yang selanjutnya mengalami masa recovery. Jika Kita
meninjau indeks K, nampak bahwa berangsur-angsur terjadi penurunan aktivitas geomagnet pada
tanggal 7 Maret 2016 hingga mencapai nilai indeks K 0 pada 8 Maret 2016 sehingga kita dapat
menginterpretasikan bahwa fase recovery berakhir dan pada tanggal 9 Maret 2016, aktivitas
geomagnet relatif tenang.
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GAMBAR 3-3a. Indeks Dst (sumber indeks Dst: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/201603/ index.html)
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GAMBAR 3-3b. Indeks K lokal geomagnet.

Berdasarkan indeks AE, indeks Kp, indeks Dst dan indeks K lokal, dapat disimpulkan bahwa
kondisi geomagnet pada 9 Maret 2016 relatif tenang, sehingga kontribusi gangguan dari Matahari
dapat diabaikan dalam pengamatan komponen variasi harian geomagnet saat GMT terjadi.
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panah menyatakan totalitas maksimum. Absis dalam menit UT.

Gambar 3-4 menunjukkan adanya penurunan komponen X beberapa saat sebelum kontak kedua
GMT 9 Maret 2016 (saat seluruh permukaan Matahari mulai tertutup Bulan, ditandai pula dengan
kemunculan Baily’s Beads). Dibandingkan dengan pola pada tanggal 5 Maret yang dipilih sebagai
hari tenang, variasi harian pada 9 Maret 2016 secara umum lebih terganggu. Penurunan signifikan
terjadi pada menit ke-38 sebesar £5 nT, pola komponen pada saat tersebut menyimpang dari trend-
nya dan berbeda dengan keadaan pada 5 Maret 2016.

Dalam studi variasi diurnal geomagnet, komponen Y memegang peranan penting karena
komponen tersebut memiliki pola yang paling regular dibandingkan X atau Z [12]. Gambar 3-5
menunjukkan plot komponen Y pada sekitar waktu totalitas gerhana. Waktu perubahan yang terjadi
tidak jauh berbeda dengan perubahan komponen X. Pola hingga menit ke-40 tampak serupa dengan
hari tenang namun dengan kurva kenaikan yang lebih curam, diikuti dengan penurunan sekitar 4 nT
selama 20 menit setelahnya,
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GAMBAR 3-5. Plot komponen Y medan geomagnet pada tanggal 5 dan 9 Maret 2016 pukul 00.00 — 02.00 UT. Tanda

panah menyatakan totalitas maksimum. Absis dalam menit UT.
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Komponen D (sudut deklinasi antara utara geografis dan utara magnetik) diturunkan berdasarkan
hubungan (2-1) memiliki pola yang serupa dengan Y. Menggunakan hubungan (2-1) tersebut, didapat
penurunan deklinasi hingga 0.005°, artinya pada saat GMT, utara magnetik cenderung semakin
menjauhi utara geografis ke arah barat.
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GAMBAR 3-6. Plot komponen Z medan geomagnet pada tanggal 5 dan 9 Maret 2016 pukul 00.00 — 02.00 UT. Absis
dalam menit UT.
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Sementara berdasarkan gambar 3-6, tampak bahwa perubahan komponen vertikal Z (dan inklinasi
yang diturunkan berdasarkan hubungan (2-2) pada bab pendahuluan) saat GMT tidak terlihat jelas
dan tidak begitu berbeda dibandingkan dengan hari tenang. Nilai Z negatif berarti medan magnetik
secara vertikal cenderung mengarah ke atas.

Hasil-hasil yang didapat ini serupa dengan studi sebelumnya di lintang menengah yang
menghasilkan kesimpulan adanya penurunan signifikan komponen medan geomagnet X, peningkatan
Y dan peningkatan komponen sudut inklinasi dan deklinasi [9].

Beberapa studi sebelumnya yang menggunakan data kelistrikan atmosfer/ionosfer
menyimpulkan bahwa perubahan atas komponen geomagnet yang terjadi saat peristiva GMT
disebabkan oleh penurunan konsentrasi elektron di ionosfer yang memicu penurunan tingkat arus
ionosfer sehingga berpengaruh pada medan magnet Bumi [9],[13],[14].

4. SIMPULAN

Dari pengamatan yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa sebagai respons pada
saat GMT 2016 di wilayah Ternate, medan geomagnet mengalami perubahan yang dimulai beberapa
saat sebelum kontak kedua (00:51:43 UT) yaitu penurunan komponen X sebesar ~5 nT, peningkatan
komponen Y sekitar 4 nT serta pergeseran deklinasi sebesar -0,005°. Hasil ini serupa dengan studi
sebelumnya di lintang menengah yang mendeteksi adanya penurunan komponen X, peningkatan Y,
serta peningkatan inklinasi dan deklinasi. Perubahan komponen geomagnet saat peristiwva GMT
disebabkan oleh penurunan konsentrasi elektron di ionosfer yang memicu penurunan tingkat arus
ionosfer sehingga berpengaruh pada medan magnet Bumi.
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