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ABSTRAK

GIVO ALSEPAN. Kuantifikasi Osilasi Kuasi Dua Tahunan Stratosfer (QBO)
Menggunakan Data ECMWF-Interim Reanalysis. Dibimbing oleh SONNI
SETIAWAN.

Data ERA-Interim dengan periode 30 tahun (Januari 1981 — Desember
2010) keluaran ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather
Forecasts) digunakan untuk menganalisis secara kuantitatif karakteristik QBO
(quasi-biennial oscillation). Analisis pada penelitian ini menunjukkan bahwa fasa
timuran dan baratan QBO merambat bergantian dengan periode ~27.7 bulan,
yang secara garis besar periodenya lebih pendek dari 28.4 bulan hasil perhitungan
Baldwin et al. (2001; observasi) dan 28.2 bulan hasil perhitungan Pascoe et al.
(2005; ERA-40). Berdasarkan metode EQA (Equivalent QBO Amplitude), kami
menemukan bahwa amplitudo maksimum dari kecepatan rata-rata angin zonal
terhadap bujur (U), rata-rata zonal dari suhu (T), pergeseran vertikal angin zonal
(du/dz), dan laju perubahan vertikal pergeseran vertikal angin zonal (d?u/dz?)
secara berturut-turut adalah ~28.3 m/s, ~3.4 K, ~4.8 m/s/lkm, dan ~1.0 m/s/km?.
Amplitudo tersebut berkurang secara eksponensial mengikuti distribusi Gaussian
terhadap lintang. Struktur twofold dari QBO merambat ke bawah dengan laju ~1
km/bulan. Kami juga menemukan bahwa hubungan QBO-du/dz dengan QBO-T
memenuhi persamaan angin termal, karena sangat kecilnya kontribusi dari rata-
rata pergerakan angin vertikal dan meridional. Selain itu, konsentrasi dari total
column ozone (TCO) di daerah tropis secara signifikan dipengaruhi oleh QBO.
Selama fasa baratan QBO konsentrasi TCO secara relatif meningkat di wilayah
stratosfer-bawah, namun menurun selama fasa timuran.

Kata kunci: QBO, amplitudo, persamaan angin termal, total column ozone
(TCO)



ABSTRACT

GIVO ALSEPAN. Quantification of Stratospheric Quasi Biennial Oscillation
(QBO) Using ECMWEF-Interim Reanalysis Data Set. Supervised by SONNI
SETIAWAN.

A 30-year ERA-Interim data from the European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) was used to quantitatively analyze the
characteristics of the quasi-biennial oscillation (QBO). The analysis of this
research showed that the zonally symmetric easterly and westerly phase of QBO
regimes alternate with period of ~27.7 months, being marginally shorter than
~28.4 and ~28.2 months as measured by Baldwind et al. (2001; observation) and
Pascoe et al. (2005; ERA-40) respectively. Based on Equivalent QBO Amplitude
(EQA) method, we found that the maximum amplitudes in zonal mean zonal wind
(u), temperature (T), vertical shear (du/dz) and quadratic vertical shear (d?u/dz?)
are ~28.3 m/s , ~3.4 K, ~4.8 m/s/lkm, and ~1.0 m/s/km? respectively. The
amplitudes decay exponentially with a Gaussian distribution in latitude. The
twofold-structure of QBO descends downward at rate of ~1 km/month. We also
showed that QBO-du/dz and QBO-T satisfy the thermal wind balance relation due
to very small contribution of the mean meridional and vertical motion. Moreover,
we found that the concentration of the total column ozone (TCO) in the tropics is
significantly influenced by QBO. During the westerly phase of QBO, the TOC is
relatively increased in the lower-stratosphere, but decreased during the opposite
phase.

Keywords: QBO, amplitudes, thermal wind balance, total column ozone (TCO).
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DAFTAR GAMBAR

Diagram alir penelitian

Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-Interim pada tahun 1981 — 2010. Warna biru
menunjukkan angin zonal timuran dan warna merah angin zonal baratan.
Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data radiosonde pada tahun 1953 — 1985. Sumber: Naujokat
1986

Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-40 pada tahun 1958 — 2001. Sumber: Pascoe et al.
2005

Siklus tahunan rata-rata zonal dari komponen angin zonal wilayah
ekuator berbasis data ERA-interim.

Latitude-height section anomali rata-rata zonal dari komponen angin
zonal bulanan berbasis data ERA-Interim bulan Januari 1981.

Struktur meridional rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-Interim. a) Ketinggian 30 hPa, b) Ketinggian 100
hPa.

Amplitudo QBO menggunakan metoda EQA terhadap angin zonal (u)
dan suhu (T). a) Amplitudo U-QBO, b) Profil vertikal amplitudo U-
QBO, c) Amplitudo T-QBO, d) Profil vertikal amplitudo T-QBO.

Profil meridional amplitudo QBO mengikuti distribusi Gaussian. a)
Amplitudo U-QBO, b) Amplitudo T-QBO, c) Amplitudo du/dz-QBO, d)
Amplitudo d?u/dz*-QBO.

Amplitudo QBO menggunakan metode EQA terhadap turunan pertama
(du/dz) dan turunan kedua (d®u/dz®) angin zonal. a) Amplitudo du/dz-
QBO, b) Profil vertikal amplitudo du/dz-QBO, c) Amplitudo d’u/dz*
QBO, d) Profil vertikal amplitudo d’u/dz*>-QBO.

Nilai periodesitas QBO menggunakan analisis spektral. a) Periodesitas
U-QBO, b) Periodesitas T-QBO, c) Periodesitas du/dz-QBO, d)
Periodesitas d°u/dz*-QBO

Nilai lag pada anomali angin zonal QBO menggunakan korelasi silang.
a) 10 hPa dengan 30 hPa, b) 10 hPa dengan 50 hPa, c) 10 hPa dengan 70
hPa.

Hubungan anomali suhu (T) pada ketinggian 30 hPa dengan pergeseran
vertikal angin zonal (wind shear) pada ketinggian 50-30 hPa.

Keadaan tropopause saat fasa baratan dan timuran QBO. Sumber:
Andrews et al. 1987

Hubungan anomali TCO (total column ozone) dengan anomali osilasi
angin zonal QBO pada ketinggian 30 hPa.

Hubungan anomali TCO (total column ozone) dengan anomali suhu
dalam QBO pada ketinggian 30 hPa.
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DAFTAR LAMPIRAN

Scripting language Time-height Section rata-rata zonal komponen angin
zonal bulanan pada tahun 1981 — 2010.

Scripting language siklus tahunan rata-rata zonal dari komponen angin
zonal bulanan pada tahun 1981 — 2010.

Scripting language Latitude-height section rata-rata zonal dari
komponen angin zonal bulanan pada bulan Januari 1981.

Scripting language struktur meridional angin zonal QBO.

Scripting language menentukan amplitudo QBO dengan metode EQA.
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Wilayah stratosfer di ekuator didominasi oleh fenomena perambatan ke
bawah angin baratan dan timuran yang pertama kali ditemukan oleh Ebdon (1960)
dan Reed et al. (1961), dan kemudian dikenal sebagai quasi-biennial oscillation
atau QBO (Angell dan Korshover 1964). QBO merupakan osilasi angin baratan
dan timuran yang merambat ke bawah di wilayah stratosfer-bawah ekuatorial
dengan periode rata-rata 28 bulan (Baldwin et al. 2001), dimana fasa timuran
QBO memiliki amplitudo maksimum yang lebih kuat dibandingkan fasa baratan
dan amplitudo QBO tersebut bersifat simetri terhadap ekuator yang mengikuti
distribusi Gaussian (Baldwin et al. 2001, Pascoe et al. 2005).

Mekanisme formasi QBO dikemukakan oleh Holton dan Lindzen (1972),
dimana QBO merupakan hasil interaksi antara aliran dasar (mean flow) dengan
modus gelombang ekuatorial planeter. Holton dan Lindzen merupakan orang yang
pertama kali melakukan pemodelan QBO berdasarkan perambatan gelombang
ekuatorial skala planeter, yaitu Kelvin waves dan Rosby-gravity waves. Holton
(2004) menyatakan bahwa QBO hanya terjadi di wilayah ekuator karena Kelvin
waves dan Rosby-gravity waves hanya terbentuk di wilayah sekitar 12° LU — 12°
LS. Wilayah tersebut menyediakan energi yang cukup besar yang berasal dari
pelepasan panas laten dalam sistem awan-awan konvektif skala besar di tropis
untuk membetuk gelombang-gelombang skala planeter dan mendorongnya hingga
ke lapisan stratosfer-bawah. Oleh karena itu QBO tidak terbentuk di wilayah
lintang tinggi karena energi yang dihasilkan tidak cukup kuat untuk mendorong
gelombang ekuatorial ke stratosfer, walaupun di wilayah lintang tinggi terjadi
pembentukan awan dan pembentukan daerah front.

Selain membahas fenomena osilasi angin zonal, QBO juga memiliki
pengaruh terhadap proses kimia dan fisik di stratosfer-bawah. Holton (2004) telah
membuktikan bahwa QBO dapat memenuhi persamaan angin termal jika
pergeseran vertikal angin zonal (wind shear) berasosiasi dengan suhu di stratosfer.
Sementara itu Baldwin et al. (2001) menunjukkan bahwa untuk menganalisis
QBO dapat menggunakan data suhu dan ozon. Walaupun QBO hanya terjadi di
wilayah stratosfer-bawah ekuator, tetapi QBO dapat mempengaruhi wilayah
stratosfer secara global (Holton dan Tan 1980). Karena QBO mempengaruhi
proses distribusi dan transpor dari unsur/zat di stratosfer dan mungkin menjadi
faktor yang menyebabkan penipisan ozon.

Dalam penelitian ini lebih dikhususkan untuk mengkuantifikasi dan
menganalisis karakteristik QBO ekuatorial dengan menggunakan data ERA-
Interim keluaran ECMWF (Europe Center for Medium Range Weather
Forecasting). ERA-interim adalah data reanalysis atmosfer secara global terakhir
yang dikeluarkan oleh ECMWF setelah data ERA-40. Data ini tersedia mulai dari
1 Januari 1979 sampai dengan waktu sekarang dan memiliki level tekanan 1000 —
1 hPa (Dee et al. 2011).



Penelitian mengenai QBO sebelumnya telah dilakukan oleh Pascoe et al.
(2005) dengan menggunakan data ERA-40. Namun dalam penelitian ini tidak
hanya dilakukan pengkuantifikasian QBO dengan menggunakan metode yang
berbeda, tetapi juga mengaitkan QBO dengan proses kimia dan fisika yang terjadi
di stratosfer-bawah. Diharapkan dengan menganalisis karakteristik QBO dan
kaitannya dengan proses kimia dan fisika di stratosfer-bawah dapat memberikan
pemahaman yang semakin baik mengenai fenomena QBO. Selain itu, diharapkan
dapat membuka ide dan wawasan untuk dapat melanjutkan pengkajian atau
penelitian tentang QBO yang lebih luas.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkuantifikasi karakteristik QBO
meliputi periode osilasi, amplitudo osilasi, laju perambatan, variasi Gaussian dari
amplitudo, pembuktian relasi angin termal dalam QBO, dan relasi antara QBO
dengan total column ozone (TCO) menggunakan data angin zonal, suhu, dan total
column ozone yang diperoleh dari data ECMWF-Interim Reanalysis.

METODE

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari 2014 hingga bulan Juni 2014
di Laboratorium Meteorologi dan Pencemaran Atmosfer, Departemen Geofisika
dan Meteorologi, FMIPA-IPB.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat komputer
dengan software Microsoft Office 2007, Statistica V.7, dan GrADS (Grid
Analysis and Display System). Data yang digunakan adalah data ERA-Interim
keluaran ECMWF (Europe Center for Medium Range Weather Forecasting)
selama periode waktu 30 tahun (Januari 1981 — Desember 2010) pada 20° LU —
20° LS dalam satu pita ekuator dengan resolusi spasial 2° x 2°. Data dapat diunduh
di (http://data-portal.ecmwf.int/data/). Data ini merupakan data bulanan yang
dimulai dari permukaan hingga ketinggian 1 hPa (~49 km) dengan parameter
angin zonal (u), suhu (T), dan total column ozone (TCO). Data suhu dan angin
zonal digunakan untuk menentukan amplitudo osilasi QBO dan menganalisis
relasi angin termal dalam QBO, dan data total column ozone digunakan untuk
menganalisis relasi antara QBO dengan fluktuasi ozon di stratosfer-bawah ekuator.



http://data-portal.ecmwf.int/data/

Metode Penelitian

Equivalent QBO Amplitude (EQA)

EQA merupakan metode yang diperkenalkan oleh Randel et al. (2002).
Metode ini dikembangkan untuk menghitung nilai amplitudo QBO dengan cara
menentukan nilai standar deviasi dari anomali angin zonal yang telah dihilangkan
faktor musimannya. Kemudian nilai standar deviasi tersebut dikalikan dengan /2.
Secara matematis dapat dapat dituliskan sebagai berikut:

EQA=S,,0maiV2 -.... (1)

Metode EQA juga digunakan untuk melihat karakteristik QBO dengan
menggunakan parameter-parameter lainnya, seperti suhu, turunan pertama angin
zonal (pergeseran vertikal angin zonal), dan turunan kedua angin zonal.

Analisis Spektral (Spectral Analysis)

Analisis spektral digunakan untuk melihat periode yang tersembunyi atau
menduga fungsi densitas spektrum dari suatu data deret waktu. Metode ini
merupakan modifikasi dari analisis Fourier (Chatfield 1989). Analisis Fourier
dapat dipresentasikan dengan menggunakan deret Fourier, dimana setiap fungsi
periodik dapat dipresentasikan oleh jumlah tak hingga dari fungsi sinus dan
kosinus. Deret Fourier secara matematis dapat ditulis sebagai berikut:

0

nmt nmt

a,
f(t)=30+z (2005 = +bysin =) ... 2)
i=1

1! nmt
an:Tf f(t)cosTdt.....(3)
1

1! . nhmt
b“:Tf f(Osin—=dt..... (4)
-1

Spektrum f(w) merupakan transformasi Fourier dari fungsi autokovarians,
yang secara matematis dapat ditulis sebagai berikut:

I © .
f(o)=- Z YOk (5)
k=-00

Korelasi Silang (Cross-Correlation)

Korelasi silang digunakan untuk melihat asosiasi antara dua variabel acak
yang bersifat non-linier. Pada analisis dalam deret waktu (time series), korelasi
silang antara dua deret waktu menggambarkan koefisien korelasi silang r,, (k)
yang dihitung dengan menggunakan rumus sederhana yang diperkenalkan oleh
Box dan Jenkins (1976), secara matematis dapat ditulis sebagai berikut:



Cyy (K)

SxSy

1y ()= .. (6)

Dimana k merupakan lag dengan k = 0, +1, +2, dst; dan s,s, merupakan
standar deviasi dari deret X dan Y secara berturut-turut. Sedangkan
cyy(k) merupakan koefisien kovarian silang pada saat lag (k) yang secara
matematis didapat dari:

Cyy (k)= % Z(xt-i) (yt +k-§/) ; t=1 hingga N-1 dan k>0 ..... (7)

cxy(k)=§2(yt-§/) (ka-X) ; t=1 hingga N+1 dan k<O ..... (8)

Dimana X dan ¥ merupakan nilai rata-rata dari masing-masing variabel dan
t adalah waktu. Korelasi silang pada umumnya digunakan untuk menentukan nilai
lag dari dua data deret waktu yang bersifat non-linier.

Data ECMWF-Interim Reanalysis
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| beremmer s 1|
g Y v
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Korelasi Silang (cross- EQA (equivalent QB0 Analisis Spektral (spectral
correlation) amplitude) analysis) Asosiasi QBO
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! ‘ Ozon
v v
J
Laju Perambatan QBO Amplitudo QBO Periode Osilasi QBO

Gambar 1 Diagram alir penelitian



HASIL DAN PEMBAHASAN

Profil QBO Ekuatorial

Profil QBO secara umum dapat dilihat pada Gambar 2 yang menunjukkan
time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan berbasis
data ERA-Interim pada tahun 1981 — 2010 yang sesuai dengan time-height section
(gambar 3) data radiosonde (Naujokat 1986) dan (gambar 4) data ERA-40
(Pascoe et al. 2005). Pada gambar tersebut terlihat osilasi zona angin baratan dan
timuran secara dominan terjadi di lapisan stratosfer-bawah antara ~100 — 5 hPa,
sedangkan di atas 5 hPa didominasi olen SAO (semiannual oscillation) yang
bersesuaian dengan hasil Pasoce et al. (2005). Secara umum zona angin timuran
(warna biru) lebih kuat dibandingkan dengan zona angin baratan (warna merah),
dimana kekuatan zona angin timuran sekitar -30 m/s dan kekuatan zona angin
baratan sekitar 20 m/s.

Zonol Mean Zonql Wlnd Averoqe (m/s)

Pressure (hPa)

I QBO
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1988 1990

1% ‘ \ ‘g’ W
i’ . ‘ I

1891 1892 1993 1994 1985 1996 1997 1998 19898 2050
. 9 . 4

; \ -

o QBO

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 010

-3  —ZB —20a —15 =10 -5 5 10 15 20 25 a0
Gambar 2 Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-Interim pada tahun 1981 — 2010. Warna biru
menunjukkan angin zonal timuran dan warna merah angin zonal baratan.

Pressure (hPo)

Pressure (hPa)

Angin zonal dari data ERA-Interim selama 30 tahun dirata-ratakan secara
bujur di wilayah ekuator untuk melihat profil QBO. Sehingga hasil yang didapat
adalah berupa penampang waktu dan ketinggian (hPa) dari angin zonal (gambar 2).
Hasil ini dapat menggambarkan struktur QBO secara umum di wilayah stratosfer-
bawah ekuator, yaitu pada ketinggian ~100 — 5 hPa (~16 — 35 km), sedangkan di
bawah ketinggian tersebut tidak terlihat lagi zona angin baratan dan timuran. Hal
ini berarti bahwa QBO tidak terjadi di wilayah troposfer. Selain itu di atas
ketinggian ~5 hPa juga terlihat osilasi angin baratan dan timuran. Namun osilasi
tersebut bukanlah QBO, melainkan fenomena SAO yang merupakan osilasi semi-
tahunan di stratosfer-atas.
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Gambar 3 Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data radiosonde pada tahun 1953 — 1985. Sumber: Naujokat

1986
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Gambar 4 Time-height section rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-40 pada tahun 1958 — 2001. Sumber: Pascoe et al.

2005
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Gambar 5 Siklus tahunan rata-rata zonal dari komponen angin zonal wilayah
ekuator berbasis data ERA-interim.

QBO merupakan osilasi kuasi dua tahunan dari angin zonal di wilayah
stratosfer-bawah ekuator. Sehingga jika dilihat berdasarkan siklus tahunan, maka
fenomena QBO tidak bisa dilihat dengan jelas. Gambar 5 menunjukkan siklus
tahunan dari angin zonal ekuator. Pada gambar ini terlihat jelas osilasi angin di
atas ketinggian ~5 hPa yang dikenal sebagai SAO dan memiliki periode 6 bulan
(Pascoe et al. 2005). Sehingga dalam satu tahun terjadi 2 siklus dari SAO di
stratosfer atas.

Gambar 6 merupakan latitude-height section dari rata-rata zonal angin
zonal pada bulan Januari 1981 yang terlihat membentuk struktur vertikal threefold
dari QBO. Struktur ini memperlihatkan bahwa di ketinggian ~100 — 5 hPa wilayah
ekuator terlihat jelas fasa timuran (E) berada di atas fasa baratan (W) angin zonal,
yang disebut dengan struktur vertikal twofold dari QBO. Sedangkan struktur
lainnya terdapat di atas ketinggian ~5 hPa (stratosfer-atas). Struktur tersebut
simetri terhadap lintang, dimana amplitudo menguat di daerah ekuator dan
berkurang terhadap semakin tingginya lintang.

Secara meridional dalam time-latitude section, osilasi angin zonal QBO
secara jelas dapat dilihat di ketinggian ~30 hPa dibandingkan dengan ketinggian
~100 hPa (gambar 7a dan 7b) wilayah ekuator. Di ketinggian ~100 hPa osilasi
angin zonal seakan-akan mengalami peluruhan dengan tidak terlihatnya osilasi
angin baratan dan timuran dengan jelas. Hal ini dapat mengindikasikan bahwa
kekuatan angin zonal QBO secara jelas dapat dilihat di ketinggian ~30 hPa (~25
km) dan kekuatan tersebut berkurang jika ketinggiannya berkurang secara vertikal
ke bawah. Selain itu juga dapat dilihat bahwa kekuatan osilasi QBO menguat di
wilayah ekuator dan semakin berkurang jika lintangnya semakin tinggi.
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Gambar 6 Latitude-height section anomali rata-rata zonal dari komponen angin
zonal bulanan berbasis data ERA-Interim bulan Januari 1981.
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Gambar 7 Struktur meridional rata-rata zonal dari komponen angin zonal bulanan
berbasis data ERA-Interim. a) Ketinggian 30 hPa, b) Ketinggian 100
hPa.



Amplitudo QBO

Amplitudo QBO dapat dihitung dengan menggunakan metode EQA
(equivalent QBO amplitude) yang dikembangkan oleh Randel et al. (2002). Pada
penelitian ini didapatkan variasi amplitudo QBO dengan menganalisis data angin
zonal, suhu, dan turunan-turunan angin zonal. Gambar 8a dan 8b memperlihatkan
bahwa nilai amplitudo maksimum QBO dengan menggunakan metode EQA
terdapat di ketinggian ~20 hPa (~27 km) di ekuator dengan nilai sebesar ~28.3
m/s dimana QBO mendominasi variabilitas angin zonal. Selain itu juga terlihat
bahwa amplitudo maksimum suhu dalam QBO terjadi di ketinggian ~30 hPa (~25
km) dengan nilai sebesar ~3.4 K (Gambar 8c dan 8d). Nilai amplitudo terhadap
angin zonal dan suhu tersebut menguat di daerah ekuator dan berkurang secara
eksponensial mengikuti distribusi Gaussian terhadap lintang (Gambar 9a dan 9b).
Hal ini berarti bahwa fenomena QBO hanya terjadi di kawasan sekitar ekuator.
Menurut Holton (2004), QBO hanya akan terbentuk secara kuat di daerah sekitar
12° LU —-12° LS.

U-QBO Amplitude (m/s)
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Gambar 8 Amplitudo QBO menggunakan metoda EQA terhadap angin zonal
(U) dan suhu (T). a) Amplitudo U-QBO, b) Profil vertikal amplitudo
U-QBO, ¢) Amplitudo T-QBO, d) Profil vertikal amplitudo T-QBO.
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Amplitudo QBO terhadap rata-rata zonal dari komponen angin zonal
menggambarkan besarnya kekuatan osilasi angin zonal tersebut di atmosfer,
tepatnya di wilayah stratosfer-bawah ekuator. Begitu juga dengan amplitudo QBO
terhadap rata-rata zonal dari suhu yang menggambarkan besarnya suhu saat
fenomena QBO terjadi. Nilai amplitudo maksimum dari komponen angin zonal
dan suhu dalam QBO berada pada ketinggian ~30 — 20 hPa, kemudian nilai
tersebut mengalami peredaman/pengurangan secara vertikal ke bawah (gambar 9a
dan 9b). Menurut Holton (2004), perambatan ke bawah QBO muncul tanpa
berubahnya nilai amplitudo di ketinggian ~30 hPa — 20 hPa, namun akan
berkurang saat berada di bawah ketinggian 30 hPa.

///f\\

QBO U Amplitude (m/s)

“\

QBO T Amplitude (K}

E E)
Latitude Lafitude

a) b)

QBO dU/dz Amplitude {m/s/km}
QBO cUV Amplitude (m/s/km"2)

LuTiTude Latitude
c) d)
Gambar 9 Profil meridional amplitudo QBO mengikuti distribusi Gaussian. a)
Amplitudo U-QBO, b) Amplitudo T-QBO, ¢) Amplitudo du/dz-
QBO, d) Amplitudo d’u/dz*>-QBO.
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Pressure (hPa)
[}
Z

Z 2Z 24 26 28 3 32 34 36 3B 4 42 44 46

a)

CUV-QBO Amplitude (m/s/km*2)

aoN

Pressure (hPa)

5™

10N
15 N
-15 5

-10's
55

T T R [ — Q80 Amplitude (m/s/km*2)
0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.9
c) d)

Gambar 10 Amplitudo QBO menggunakan metode EQA terhadap turunan
pertama (du/dz) dan turunan kedua (d?u/dz?) angin zonal. a) Amplitudo
du/dz-QBO, b) Profil vertikal amplitudo du/dz-QBO, c) Amplitudo
d?u/dz%-QBO, d) Profil vertikal amplitudo d’u/dz*-QBO.

Turunan terhadap angin zonal juga dapat digunakan untuk menganalisis
amplitudo dari QBO. Pergeseran vertikal angin zonal (wind shear) merupakan
turunan pertama dari angin zonal (du/dz). Gambar 10a dan 10b menggambarkan
struktur du/dz-QBO di wilayah stratosfer-bawah dengan amplitudo maksimum
sebesar ~4.8 m/s/km yang terdapat di ketinggian ~30 hPa (~25 km). Kemudian
gambar 10c dan 10d menunjukkan laju perubahan vertikal pergeseran vertikal
angin zonal yang merupakan turunan kedua dari angin zonal (d’u/dz?). Pada
turunan kedua ini menghasilkan nilai ampitudo sebesar ~1.0 m/s/km? di
ketinggian ~50 hPa (~21 km). Nilai amplitudo terhadap turunan-turunan angin
zonal ini juga menguat di daerah ekuator dan berkurang secara eksponensial
mengikuti distribusi Gaussian terhadap lintang (Gambar 9c¢ dan 9d). Turunan
pertama dari angin zonal secara garis besar mampu menggambarkan karakteristik
QBO dalam amplitudo osilasi, dimana QBO terjadi di daerah ekuator dengan
ketinggian ~30 hPa. Namun pada turunan kedua angin zonal ampitudo maksimum

terjadi di ketinggian ~50 hPa, sehingga turunan kedua hanya menggambarkan
karakteristik QBO yang berada di wilayah ekuator.
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Periode Osilasi QBO

Periode osilasi QBO merupakan waktu yang dibutuhkan untuk membentuk
satu siklus QBO, yaitu fasa baratan dan timuran. Pada penelitian ini periode
osilasi QBO dihitung dengan menggunakan metode analisis spektral (spectral
analysis). Dengan metode ini didapatkan bahwa osilasi angin zonal menunjukkan
periode sekitar 27.7 bulan (gambar 11a), yang secara garis besar periodenya lebih
pendek dari 28.4 bulan hasil perhitungan Baldwin et al. (2001; observasi) dan
28.2 bulan hasil perhitungan Pascoe et al. (2005; ERA-40). Osilasi dengan
periode yang serupa terjadi juga pada data suhu (gambar 11b), turunan pertama
angin zonal (gambar 11c), dan turunan kedua angin zonal (gambar 11d).
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Gambar 11 Nilai periodesitas QBO menggunakan analisis spektral. a) Periodesitas
U-QBO, b) Periodesitas T-QBO, c) Periodesitas du/dz-QBO, d)
Periodesitas d°u/dz>-QBO

Dalam metode analisis spektral ini digunakan anomali setiap parameter di
ketinggian 10, 30, 50, dan 70 hPa wilayah ekuator. Pada gambar 11 terlihat bahwa
nilai spectral density maksimum terdapat pada ketinggian yang bersesuaian
dengan amplitudo maksimum pada masing-masing parameter (gambar 9), nilai
tersebut juga berkurang seiring berkurangnya terhadap ketinggian. Nilai puncak
(peak) dari spectral density pada masing-masing ketinggian berada pada titik yang
sama, yaitu 27.7 bulan. Nilai ini menunjukkan periode osilasi dari QBO.
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Laju Perambatan QBO

QBO merupakan osilasi yang merambat ke bawah dengan laju 1 km/bulan
(Holton 2004). Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menentukan laju
perambatan QBO adalah dengan menggunakan korelasi silang (cross-correlation).
Pada penelitian ini dilakukan korelasi silang antara anomali angin zonal di
ketinggian 10 hPa dengan 30 hPa (gambar 12a), ketinggian 10 hPa dengan 50 hPa
(gambar 12b), dan ketinggian 10 hPa dengan 70 hPa (gambar 12c).

Metode korelasi silang digunakan untuk menentukan nilai lag yang terjadi
antara dua data deret waktu yang bersifat non-linier. Secara matematis penentuan
laju perambatan QBO dapat ditulis sebagai berikut:
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Gambar 12 Nilai lag pada anomali angin zonal QBO menggunakan korelasi
silang. a) 10 hPa dengan 30 hPa, b) 10 hPa dengan 50 hPa, ¢) 10 hPa
dengan 70 hPa.

Dengan menggunakan metode ini didapatkan bahwa QBO merambat ke
bawah dengan laju ~1.06 km/bulan yang secara garis besar hampir sama dengan
nilai yang didapatkan oleh Holton (2004).
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Hubungan antara Suhu dan Pergeseran Vertikal Angin Zonal (wind shear)
dalam QBO

Angin termal di wilayah stratosfer-bawah ekuator muncul dengan adanya
variasi angin zonal dan suhu dalam QBO pada skala waktu yang panjang dan
bersifat simetri terhadap ekuator (Tanii dan Hasebe 2002). Oleh karena itu
pergeseran vertikal angin zonal baratan berasosiasi dengan anomali suhu hangat
(warm) di daerah ekuator dan pergeseran vertikal angin zonal timuran dengan
anomali suhu dingin (cold). Hubungan QBO-du/dz (pergeseran vertikal angin
zonal) dengan QBO-T (anomali suhu) memenuhi persamaan angin termal, karena
sangat kecilnya kontribusi dari rata-rata pergerakan angin vertikal dan meridional.
Gambar 13 memperlihatkan rata-rata zonal dari anomali suhu di ketinggian 30
hPa dan rata-rata zonal dari anomali pergeseran vertikal angin zonal di ketinggian
50-30 hPa. Anomali suhu dalam QBO konsisten pada suhu +4 K di ketinggian 30
hPa (Baldwin et al. 2001).

Anomali Suhu pada ketinggian 30 hPa (hitam) dan Anomali Wind Shear pada ketinggian 50-30 hPa (merah)
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Gambar 13 Hubungan anomali suhu (T) pada ketinggian 30 hPa dengan
pergeseran vertikal angin zonal (wind shear) pada ketinggian 50-30
hPa.

QBO bersifat simetri terhadap ekuator dan kontribusi pergerakan angin
vertikal dan meridional sangat kecil terhadap osilasinya, sehingga hubungan
antara pergeseran vertika angin zonal (wind shear) dan suhu dalam QBO
memenuhi persamaan angin termal. Secara matematis dapat ditulis sebagai
berikut:

ou ROT 0
By§ —-ﬁg( )



15

Di wilayah ekuator, nilai §=0 karena y=0. Maka dengan menggunakan

aturan L’Hopital, persamaan angin termal di wilayah ekuator ditulis sebagai
berikut:

— = ... (1]

(Andrews et al. 1987), dimana u adalah angin zonal, T adalah suhu, z adalah log-
pressure height, y adalah lintang, R adalah konstanta gas dari udara kering, H =~ 7
km, dan B adalah variasi parameter Coriolis dengan lintang.

Persamaan 11 dapat menjelaskan maksud dari gambar 13. Turunan kedua
dari suhu memiliki tanda yang berlawan dengan nilai suhu di ekuator. Sehingga
pada saat fasa baratan QBO, zona pergeseran vertikal angin zonal sefasa dengan
anomali suhu positif (warm). Sedangkan saat fasa timuran, zona pergeseran
vertikal angin zonal sefasa dengan anomali suhu negatif (cold).

Kondisi penghangatan dan pendinginan wilayah stratosfer-bawah ekuator
dapat menyebabkan terjadinya fluktuasi ketinggian tropopause (gambar 14). Hal
ini terjadi karena adanya perbedaan suhu di stratosfer-bawah antara wilayah
ekuator dengan wilayah lintang tinggi.
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Gambar 14 Keadaan tropopause saat fasa baratan dan timuran QBO. Sumber:
Andrews et al. 1987

Gambar 14 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan ketinggian tropopause
pada saat fasa baratan dan timuran QBO. Saat fasa baratan QBO, wilayah
stratosfer-bawah ekuator lebih hangat dibandingkan wilayah lintang tinggi. Hal ini
menyebabkan kondisi hangat stratosfer-bawah ekuator mendorong garis isobar ke
arah bawah yang mengindikasikan bahwa ketinggian tropopause menjadi lebih
rendah. Sedangkan pada saat fasa timuran QBO kondisi wilayah stratosfer-bawah
ekuator lebih dingin, sehingga perbedaan suhu ini menyebabkan garis isobar
didorong ke atas yang membuat tropopause menjadi lebih tinggi. Menurut Angell
dan Korshover (1974), tekanan tropopause bertambah 4 hPa jika dibandingkan
dengan keadaan normal saat fasa baratan QBO, sehingga ketinggian tropopause
(dalam km) menjadi turun.
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Pengaruh QBO terhadap Total Column Ozone (TCO) di Stratosfer-Bawah

TCO merupakan pengukuran dari banyaknya ozon di atmosfer dalam suatu
kolom per satuan luas yang menentukan banyaknya radiasi yang dapat mencapai
permukaan bumi dan dapat menjadi potensi penyebab kerusakan biosfer di
permukaan (Andrews et al. 1987). Satuan dari TCO adalah kg/m?, namun karena
nilainya terlalu kecil maka satuan tersebut dikonversi ke dalam DU (Dobson Unit).

Konsentrasi ozon di stratosfer merupakan hasil kombinasi dari proses
transpor dan proses fotokimia di ketinggian ~30 — 20 hPa wilayah tropis (Brasseur
et al. 1999). Gambar 15 memperlihatkan bahwa adanya perbedaan konsentrasi
ozon pada saat fasa baratan dan timuran QBO, dimana konsentrasi ozon
meningkat saat osilasi angin zonal baratan dan menurun saat osilasi angin zonal
timuran QBO. Hal ini merupakan proses transpor oleh osilasi angin zonal QBO
terhadap fluktuasi ozon.

Anomali Total Column Ozone (hitam) dan Anomali Angin Zonal pada ketinggian 30 hPa (merah)
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Gambar 15 Hubungan anomali TCO (total column ozone) dengan anomali osilasi
angin zonal QBO pada ketinggian 30 hPa.

Penipisan ozon tidak hanya berkaitan dengan penipisan jumlah zat kimia
penyusun ozon, tetapi juga dengan suhu. Anomali negatif suhu dalam QBO pada
Gambar 16 memperlihatkan bahwa suhu rendah selama fasa timuran QBO
berasosiasi dengan penurunan laju produksi ozon yang mengakibatkan penipisan
ozon. Dengan kata lain, anomali negatif TCO secara garis besar erat hubungannya
dengan anomali negatif suhu dalam QBO, karena sifat ozon yang menyerap
radiasi matahari dan radiasi infra merah. Keadaan stratosfer yang memiliki
konsentrasi ozon rendah saat fasa timuran QBO menyebabkan sedikitnya radiasi
yang diserap oleh ozon sehingga suhu menjadi rendah. Begitu pun pada fasa
baratan QBO, dimana anomali suhu akan meningkat selama bertambahnya TCO.
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Anomali Tetal Column Ozone (hitam) dan Anomali Suhu pada ketinggian 30 hPa (merah)
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Gambar 16 Hubungan anomali TCO (total column ozone) dengan anomali suhu
dalam QBO pada ketinggian 30 hPa.

Sebuah pengecualian terjadi pada pertengahan tahun 1991, dimana terjadi
peningkatan suhu secara tiba-tiba (Gambar 13 dan 16) di lapisan stratosfer-bawah.
Peristiwa ini disebabkan oleh letusan gunung Pinatubo di Filipina pada tanggal 14
— 15 Juni 1991. Erupsi dari gunung Pinatubo menciptakan suatu kumpulan awan
bermuatan aerosol di stratosfer yang mengitari bumi selama 2 minggu dan
menyebar di daerah tropis sekitar 30° LU dan 20° LS (McCormick dan Veiga
1992). Aerosol sulfat dari letusan gunung Pinatubo memanaskan stratosfer dengan
cara menyerap radiasi infra merah (Robock 2000). Dengan penyerapan radiasi
tersebut menyebabkan suhu di stratosfer menjadi meningkat secara signifikan.
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SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

QBO merupakan osilasi angin zonal yang merambat ke arah barat dan
timur dengan periode ~27.7 bulan dan merambat ke bawah dengan laju ~1.06
km/bulan. Berdasarkan metode EQA (Equivalent QBO Amplitude), amplitudo
maksimum QBO dalam kecepatan rata-rata angin zonal terhadap bujur (U), rata-
rata zonal dari suhu (T), pergeseran vertikal angin zonal (du/dz), dan laju
perubahan vertikal pergeseran vertikal angin zonal (d°u/dz?) secara berturut-turut
adalah ~28.3 m/s, ~3.4 K, ~4.8 m/s/lkm, dan ~1.0 m/s/lkm? yang secara umum
terjadi di ketinggian ~30 — 20 hPa wilayah stratosfer-bawah ekuator. Amplitudo
tersebut mengkuat di daerah ekuator dan berkurang secara eksponensial mengikuti
distribusi Gaussian terhadap lintang.

QBO tidak hanya membahas fenomena osilasi angin zonal, tetapi juga
memiliki hubungan dengan proses fisik dan kimia yang terjadi di wilayah
stratosfer-bawah ekuator. Hubungan antara pergerseran vertikal angin zonal (wind
shear) dengan suhu dalam QBO memenuhi persamaan angin termal, karena
sangat kecilnya kontribusi dari rata-rata pergerakan angin vertikal dan meridional.
Pergeseran vertikal angin zonal dalam fasa baratan QBO berasosiasi dengan
peningkatan suhu di stratosfer-bawah, sedangkan fasa timuran berasosiasi dengan
penurununan suhu.

Selain itu konsentrasi total column ozone (TCO) secara signifikan
dipengaruhi oleh QBO, dimana selama fasa baratan U-QBO konsentrasi TCO
secara relatif meningkat di wilayah stratosfer-bawah ekuator, namun menurun
selama fasa timuran U-QBO. Kondisi peningkatan TCO dalam fasa baratan QBO
dapat meningkatkan suhu karena sifat ozon yang menyerap radiasi ultraviolet dari
matahari. Sedangkan pada saat fasa timuran QBO, TCO mengalami penurunan
dan mengakibatkan penurunan suhu di stratosfer-bawah ekuator.

Saran

Penelitian ini secara garis besar menganalisis tentang kuantifikasi QBO.
Oleh karena itu perlu adanya analisa lebih lanjut yang bersifat aplikatif terkait
pengaruh QBO dengan kondisi atmosfer, mengingat masih sedikitnya kajian
tentang QBO khususnya di Indonesia. Kemudian perlu adanya kajian lebih lanjut
mengenai proses fisik terjadinya fluktuasi ketinggian tropopause saat fenomena
QBO terjadi. Selain itu juga perlu pengkajian tentang mekanisme bertambah dan
berkurangnya total column ozone selama fasa baratan dan timuran QBO.
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Lampiran 1 Scripting language Time-height Section rata-rata zonal komponen
angin zonal bulanan pada tahun 1981 — 2010.

#************************************************************

#Scripting Language untuk angin zonal bulanan tahun 1981 — 2010
#Oleh : Givo Alsepan G24100012

# Departemen Geofisika dan Meteorologi

# Institut Pertanian Bogor

#************************************************************
‘reinit’

'set grads off'

'sdfopen d:/My_Thesis/Fixed_Data/Organizing/windprofile.nc'
'set lev 1000 1'

'sett 1120

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set zlog on'

'd windprofile'

‘draw title Zonal Mean Zonal Wind Average (m/s)'

‘draw ylab Pressure (hPa)'

'set t 121 240'

'set parea 1 10 3.55.5'

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set zlog on'

'd windprofile'

‘draw ylab Pressure (hPa)'
'set t 241 360'

'set pareal1 101 3'

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set zlog on'

'd windprofile'

‘cbarn’

‘draw ylab Pressure (hPa)'
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Lampiran 2 Scripting language siklus tahunan rata-rata zonal dari komponen
angin zonal bulanan pada tahun 1981 — 2010.

#************************************************************

#Scripting Language untuk siklus tahunan angin zonal bulanan tahun 1981 — 2010
#Oleh : Givo Alsepan G24100012

# Departemen Geofisika dan Meteorologi

# Institut Pertanian Bogor
#************************************************************
‘reinit’

'set grads off'

'sdfopen d:/My_Thesis/Fixed_Data/Organizing/zonalmean.nc'
'set lat O'

'set lon 0'

'set lev 1000 1'

'settl12'

‘define zmclim=ave(zonalmean,t+0,t=360,1yr)'

'modify zmclim seasonal’

'settl 13

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set zlog on'

'd zmclim'

‘cbarn’

'set gxout contour'

‘d zmclim'

‘draw ylab Pressure (hPa)'

Lampiran 3 Scripting language Latitude-height section rata-rata zonal dari
komponen angin zonal bulanan pada bulan Januari 1981.

#************************************************************

#Scripting Language untuk anomali angin zonal bulanan pada bulan Januari 1981
#Oleh : Givo Alsepan G24100012

# Departemen Geofisika dan Meteorologi

# Institut Pertanian Bogor
#************************************************************
‘reinit’

'set grads off'

'sdfopen d:/My_Thesis/Fixed_Data/Organizing/zonalmean2.nc'

'set lat -90 90’

'set lon O'

'set lev 1000 1'

'sett 12 14

'define zmclim=ave(zonalmean2,t+0,t=360,1yr)’

'modify zmclim seasonal’

'set t 1 last'
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‘define anomaly=zonalmean2-zmclim'
'sett 1’

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set zlog on'

'd anomaly'

‘charn’

'd anomaly'

Lampiran 4 Scripting language struktur meridional angin zonal QBO.

#************************************************************

#Scripting Language untuk struktur meridional angin zonal QBO
#Oleh : Givo Alsepan G24100012

# Departemen Geofisika dan Meteorologi
# Institut Pertanian Bogor
#************************************************************
‘reinit’

'sdfopen d:/My_Thesis/Fixed_Data/Organizing/umean.nc'
‘'set lat -90 90’

'set lon 0'

'set lev 30'

'sett 1120

'set xyrev on'

'set parea 1106 8'

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set grads off'

'd umean’

'set gxout contour

'set parea 1106 8'

'set xyrev on'

'd umean’

'set t 121 240’

'set parea 1 10 3.55.5'

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set grads off'

'd umean’

'set gxout contour

'set parea 1 10 3.55.5'

'set xyrev on'

'd umean’

'set t 241 360’

'set xyrev on'
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'set pareal1 101 3'
'set gxout shaded'
'set csmooth on'
'set mpdset hires'
'set grads off'

'd umean’

'set gxout contour
'set parea1101 3'
'set xyrev on'

'd umean’

‘cbarn’

Lampiran 5 Scripting language menentukan amplitudo QBO dengan metode EQA.

#************************************************************

#Scripting Language untuk menentukan nilai amplitudo QBO
#Oleh : Givo Alsepan G24100012

# Departemen Geofisika dan Meteorologi

# Institut Pertanian Bogor
#************************************************************
‘reinit’

'sdfopen d:/My_Thesis/Fixed_Data/Organizing/zonalmean.nc'
'set lat -20 20’

'set lon O'

'set lev 1000 1'

'settl 12

‘define zmclim=ave(zonalmean,t+0,t=360,1yr)'

'modify zmclim seasonal’

'set t 1 last'

'define anomaly=zonalmean-zmclim'

'sett 1’

‘define sdzm=sqrt(ave(pow(anomaly,2),t=1,t=360))'

‘define EQA=sdzm*sqrt(2)'

'set zlog on'

'set gxout shaded'

'set csmooth on'

'set mpdset hires'

'set grads off'

'd EQA'

‘cbarn’

‘draw ylab Pressure (hPa)'
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