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ABSTRACT

This research aims to investigate the dynamic of static stability (IV2), potential energy of gravity
waves (Ep), and vortex in the stratospheric northern hemisphere during 2012-2013 winter using
temperature (7) and zonal wind (u) data from NCEP-DOE Reanalysis II. The results showed two
occurrences of decreasing N2 ascociated with reversal of u in the first and third week of December 2012
were believed as a trigger of Sudden Stratospheric Warmings (SSW) on January 7, 2013. There was a
flow from the polar to the tropics region during the SSW event. It caused the tropopause folding in the
sub-tropic region indicated by the distribution of Ep on January 24, 2013. This tropopause folding
triggered the convective activity over the Indonesian continents as shown by the negative OLR anomaly
from 22 to 26 January 2013. The impact of SSW event in the northern hemisphere to the convective
activity was 20%. This results showed the interaction between stratosphere and troposphere and also

the teleconnection between the polar and the tropics.

Keywords: SSW, static stability, potential energy of gravity waves, vortex, and stratospheric dynamics
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan menyelidiki dinamika stabilitas statis (IV2), energi potensial gelombang
gravitas (Ep), dan pusaran angin di lapisan stratosfer Belahan Bumi Utara (BBU) selama musim dingin
2012-2013 menggunakan data temperatur (T) dan komponen angin zonal (u) dari NCEP-DOE Reanalysis
II. Hasil riset menunjukkan bahwa dua kejadian penurunan N2 pada pekan awal dan ketiga bulan
Desember 2012 diyakini sebagai pemicu kejadian Sudden Stratosphere Warmings (SSW) tanggal 7
Januari 2013. Pada saat terjadi SSW terdapat aliran dari kutub menuju tropis. Aliran ini
mengakibatkan terjadinya pelipatan lapisan tropopause di wilayah sub-tropis yang terlihat pada
distribusi Ep tanggal 24 Januari 2013. Pelipatan lapisan tropopause ini kemudian memicu aktivitas
konvektif di atas wilayah Indonesia yang ditandai oleh anomali OLR negatif antara tanggal 22-26
Januari 2013. Dampak kejadian SSW di BBU terhadap aktivitas konvektif di atas wilayah kepulauan
Indonesia sebesar 20%. Hasil ini membuktikan interaksi antara lapisan stratosfer dan troposfer serta

telekoneksi wilayah kutub dan tropis.

Kata kunci: SSW, stabilitas statis, energi potensial gelombang gravitas, pusaran angin, dinamka

stratosfer

1 PENDAHULUAN

Stratosfer adalah lapisan lebih
stabil dari troposfer yang ditandai oleh
peningkatan temperatur atmosfer
terhadap ketinggian (Fueglistaler dkk.,
2009). Lapisan stratosfer global sangat
peka terhadap anomali (perubahan dari
rerata) cuaca dan iklim di wilayah tropis
(Randell dan Wu, 2015). Disisi lain,
terdapat dampak timbal balik dari
lapisan stratosfer terhadap pertumbuhan
awan konvektif di ekuator (Kodera, 2006).
Oleh karenanya, penelitian terkait dinamika
di lapisan stratosfer, terutama di Belahan
Bumi Utara (BBU), penting dilakukan
untuk memahami lebih lanjut tentang
dampaknya terhadap wilayah tropis.

Variabel angin zonal u dapat
diuraikan menjadi komponen rerata
ditambah komponen perturbasi, u = u +
u’ (Holton, 2004). Kondisi lapisan stratosfer
yang stabil menyebabkan gelombang
gravitas atmosfer mudah merambat dan
berinteraksi dengan angin dominan (mean
wind or background wind), yakni angin
zonal rerata (). Stabilitas statis atmosfer
akan menurun apabila terjadi efek non
linier seperti turbulensi dan atau pecah
gelombang (Fritts dan Alexander, 2003).
Dengan kata lain, nilai stabilitas statis
merupakan salah satu indikator untuk
mendeteksi adanya: 1) perambatan
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gelombang atmosfer (stabil positif), atau 2)
turbulensi (stabil negatif) yang mendukung
proses percampuran udara antara lapisan
troposfer dan stratosfer (Griise dkk.,
2010; Gettleman dkk., 2011).

Parameter stabilitas statis di
atmosfer adalah nilai kuadrat frekuensi
apung (buoyancy frequency) yang sering
disebut sebagai Brunt Vdisdld frequency
squared (IV2). VandZandt (1982)
memperkenalkan model spektrum
gelombang atmosfer sebagai fungsi N2.
Total energi potensial gelombang atmosfer
dapat dihitung dari besaran N? untuk
panjang gelombang vertikal (m) tertentu
(Smith dkk., 1987). Penelitian sebelumnya
telah menunjukkan bahwa gelombang
atmosfer dengan m < 5 km akan mudah
mengalami saturasi, yaitu saat amplitudo
gelombang mencapai maksimum (Fritts
dan Rastogi, 1985; Tsuda dkk., 1991).

Ketika gelombang atmosfer
mengalami saturasi, maka akan terjadi
deposit energi, dan fasa gelombang atmosfer
yang berlawanan arah dengan angin
dominan akan berinteraksi. Berikutnya,
akan tercapai level kritis (paras u =0 m/s)
hingga terjadi pembalikan arah angin
dominan (Holton, 2004). Konsep ini
digunakan untuk menjelaskan proses fisis
pembalikan arah % yang terjadi bersamaan
dengan peningkatan temperatur secara



drastis di lapisan stratosfer BBU (Sudden
Stratosphere Warmings/SSW) (Albers dan
Birner, 2014; Attard dkk., 2016).

SSW adalah kenaikan pesat
temperatur rerata zonal sebesar 25 K di
lintang 60°LU pada paras tekanan 10 mb
(ketinggian ~30 km) yang terjadi dalam
waktu beberapa hari sampai dengan dua
minggu (<20 hari) (McInturf, 1978; Andrew
dkk., 1987). O’Neill (2003) menyatakan
bahwa SSW identik dengan perubahan
rerata angin baratan (u > 0) menjadi angin
timuran (4 < 0) pada lintang dan paras
tekanan yang sama bersesuaian dengan
kenaikan temperatur 25 K. Hasil ulasan
ONeill (2003) kemudian dikembangkan
oleh Charlton dan Polvani (2007) untuk
membuat klasifikasi SSW terkait dengan
perubahan angin terhadap dimensi ruang
yang disebut pusaran angin. Merujuk
definisi dan klasifikasi tersebut, Buttler
dkk., (2015) merekomendasikan
penggunaan rerata zonal pada lintang
65°LU untuk menganalisis SSW.

Attard dkk. (2016) melakukan
investigasi SSW pada bulan Januari 2013
dan menemukan bahwa proses fisis di
lapisan troposfer memicu kejadian SSW
di bulan Januari 2013. Akan tetapi,
penelitian tersebut tidak menjelaskan
bagaimana dampak SSW terhadap wilayah
lintang menengah dan ekuator. Pertanyaan
riset yang muncul dari hasil Attard dkk.
(2016) adalah bagaimana distribusi
energi potensial gelombang gravitas (Ep)
pada masa pra dan pasca terjadi SSW?
Apakah perubahan Ep di stratosfer setelah
masa puncak SSW berdampak pada
pertumbuhan awan konvektif di ekuator?

Penelitian ini bertujuan memahami
dinamika stabilitas statis pada masa pra
dan pasca SSW, serta pengaruhnya
terhadap pertumbuhan awan konvektif di
ekuator terutama di atas kepulauan
maritim Indonesia, dengan mengambil
studi kasus periode musim dingin di BBU
dari November 2012 sampai Maret 2013.
Untuk menjawab pertanyaan riset tersebut,
penelitian ini menganalisis kondisi
stabilitas statis (I\?) dan hasil estimasi
energi potensial gelombang atmosfer (Ep)
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berdasarkan N2 serta menginvestigasi
dampaknya terhadap wilayah tropis,
dengan mengambil studi kasus SSW yang
terjadi pada awal Januari 2013.

Sistematika pembahasan karya tulis
ilmiah ini dimulai dengan penjabaran
latar belakang riset, penjelasan metode
penurunan N2, dan formula untuk
menghitung Ep sebagai fungsi N2 dan m.
Analisis distribusi \2 dan Ep, serta diskusi
tentang mekanisme fisis di lapisan
stratosfer pada masa pra dan pasca
kejadian SSW diuraikan pada bagian
berikutnya. Makalah ini dilengkapi
kesimpulan yang berisi rangkuman hasil
penelitian.

2 DATA DAN METODOLOGI
NCEP-DOE Reanalysis II adalah
data grid global berukuran 2,5° bujur x
2,5° lintang yang memiliki 17 paras
tekanan dari permukaan 1000 mb
sampai lapisan stratosfer-bawah di
ketinggian 10 mb sebagai hasil integrasi
data observasi dan model dinamika
atmosfer (Kanamitsu dkk., 2002).
Penelitian ini menganalisis data harian T
dan u periode November 2012 hingga
Maret 2013. Untuk mendukung analisis
dampak SSW terhadap aktivitas konvektif
di wilayah tropis, penelitian ini
menggunakan data Outgoing Long Wave
(OLR), yakni data radiasi gelombang
panjang dari pantulan permukaan bumi.
Data OLR dianggap mewakili aktivitas
konvektif di wilayah ekuator (Kiladis
dkk., 2014). Nilai OLR rendah (tinggi)
menunjukkan konvektif kuat (lemah).
Karena data T dalam koordinat
isobar atau T pada tekanan udara (p)
konstan, maka perlu dilakukan konversi
T(p) menjadi T(z) sebelum menghitung N2.
Reichler dkk. (2003); Austin dan Reichler
(2008) memperkenalkan metode untuk
menghitung gradien temperatur terhadap
ketinggian (07/02z) dari data grid dalam
koordinat isobar (Persamaan 2-1 dan 2-2).

T oTop oT op* op -
0z 0Op 0z Op* dp 0z (2-1)
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Dengan menggunakan persamaan gas
ideal dan kesetimbangan hidrostatis,
maka

e — (2-2)

Nilai N? diperoleh dari 0T/0z dan lapse
rate adiabatik kering (g/ ¢,) (Persamaan 2-3)
(Lindzen dan Holton, 1968). g adalah
percepatan gravitasi (9,8 ms=2), dan ¢, =
1004 Jkg-1K-1 adalah konstanta gas ideal
pada tekanan tetap.

gloT g
N=Z | —+= §
T 62+cp] (2-3)

Persamaan (2-4) dan (2-5) adalah
rumus untuk menghitung estimasi total
energi potensial gelombang atmosfer, Ep
(dalam satuan J/kg), diperoleh dari
integrasi spektrum gelombang atmosfer
(F) yang merupakan fungsi N> dan m (m =
1/A), A, adalah panjang gelombang
vertikal (Tsuda dan Hocke, 2002). Nilai m
dipilih untuk A;; = 2 km dan A,z = 5 km,
sebagaimana hasil (Tsuda dkk., 2000)
yang membuktikan bahwa gelombang
atmosfer mudah mencapai saturasi pada
interval A, tersebut.

N4—
=0t (2-4)
m;
Ep= f Fdm (2-5)
m4

Analisis variasi \? dan Ep dilengkapi
dengan investigasi variasi angin horizontal.
Dengan mengambil bahwa
komponen selatan-utara (meridional) dan
komponen vertikal vektor angin di lapisan
stratosfer sangat kecil dibandingkan
dengan komponen barat-timur (zonal),
maka penelitian ini hanya menganalisis
pusaran angin berdasarkan data u
(komponen Ju/dy dan Ju/0z) terbatas
pada cakupan wilayah BBU (0°-360°BT,
0°-90°LU).
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asumsi

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi stratosfer di BBU pada
ketinggian 10 mb lintang 65°LU selama
periode November 2012 sampai Maret
2013 dapat dilihat dari deret waktu u’ dan
T (Gambar 3-1). Terdapat dua kejadian
penurunan nilai u’ positif menjadi negatif
9-10 m/s pada minggu pertama dan
ketiga bulan Desember 2012 sebelum
drastis mencapai puncak negatif 30-40
m/s di awal Januari 2013. Perubahan
nilai u’ menandakan perlambatan angin
jet baratan di stratosfer. Puncak negatif
u’ yang menunjukkan penguatan angin
timuran secara drastis terjadi pada 7
Januari 2013 disertai oleh kenaikan
temperatur hingga melebihi 25 K. Puncak
SSW musim dingin 2012-2013 terjadi
pada periode awal Januari 2013 (Manney
dkk., 2015; Attard dkk., 2016). Pada
pertengahan dan akhir bulan Maret 2013
terjadi pembelokan kurva u’yang disertai
pula oleh kenaikan 7°. Akan tetapi, nilai
T’ positif sepanjang bulan Maret 2013
tidak termasuk kategori SSW karena
tidak ada tanda yang menunjukkan
perubahan angin baratan menjadi angin
timuran.

Aktivitas gelombang planeter dan
gelombang gravitas bertepatan dengan
7=0 m/s (Hei dkk., 2008; Alexander dkk.,
2008; Alexander dkk., 2009). Artinya,
perlambatan angin baratan hingga
mencapai 0 m/s kemudian terjadi
penguatan angin timuran menggambarkan
keberadaan aktivitas gelombang atmosfer.
Hal ini akan didiskusikan lebih rinci pada
bagian 3.3.

Attard dkk., 2016 mengategorikan
dua penguatan angin timuran yang
terjadi pada tanggal 4 dan 26 Desember
2012 sebagai dua gangguan atmosfer
yang memicu fenomena SSW tanggal 7
Januari 2013. Mereka menganalisis
aktivitas gelombang atmosfer sebagai
pemicu SSW dengan menjabarkan aliran
momentum yang merambat ke atas dari
troposfer. Hal yang belum dijelaskan
secara rinci adalah dinamika stabilitas
statis sebelum, pada saat, dan setelah



kejadian SSW dari bulan Desember 2012
sampai dengan akhir Januari 2013.

3.1 Dinamika Stabilitas Statis dan
Angin Zonal

Perambatan gelombang atmosfer
dipengaruhi oleh kondisi kestabilan
atmosfer. Gelombang atmosfer
merambatkan energi bersesuaian dengan
kenaikan nilai stabilitas statis. Proses
fisis yang mungkin terjadi pada saat nilai
stabilitas statis menurun yaitu amplitudo
gelombang mencapai titik kritis
maksimum dan tidak dapat melebihi nilai
kritis tersebut seiring dengan perambatan
vertikal ke atas yang berakibat terjadi
saturasi gelombang (Fritts dan Alexander,
2003; Alexander dkk., 2010). Proses
saturasi gelombang atmosfer akan
menyimpan momentum atau energi dan
kemudian berinteraksi dengan angin

dominan. Interaksi tersebut akan
memperlambat angin rerata hingga
kemudian membalikkan arahnya.

Dinamika saturasi gelombang atmosfer
dijelaskan oleh model spektrum gelombang
yang merupakan fungsi dari N? (Tsuda,
2014; Alexander dkk., 2010).

Gambar 3-2 menunjukkan diagram
ketinggian terhadap waktu rerata N? dan
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u pada paras tekanan 100, 70, 50, 30,
dan 10 mb di lintang 65 ° -90 ° LU. Dengan
mengingat Persamaan (2-3), maka nilai
N2 mewakili paras tekanan 85, 60, 40,
dan 15 mb. Terlihat perubahan nilai N2
dalam waktu singkat terjadi dua kali
pada awal dan minggu ketiga bulan
Desember 2012 dari 5 x 104 (rad/s)? di
ketinggian 15 mb menurun hingga 4,2 x
104 (rad/s)? di ketinggian 60-85 mb. Pola
yang sama terlihat pada kontur u yang
menunjukkan perlambatan angin baratan
20-30 m/s menjadi angin timuran 5-10
m/s. Pola kejadian penurunan tingkat
kestabilan atmosfer bersesuaian dengan
pelemahan angin zonal tersebut disebabkan
oleh gangguan dari lapisan troposfer. Hal
ini sesuai dengan yang diperkirakan dan
konsisten dengan riset sebelumnya, yakni
bahwa terdapat induksi fluks momentum
dari troposfer (Coy dan Pawson, 2015).
Hasil yang menarik adalah pola perubahan
N2 dan u di awal Januari 2013 berbeda
dengan dua kejadian sebelumnya. Pada
saat puncak kejadian SSW, tampak
bahwa baik N2 dan u mengalami
perubahan secara drastis dan perubahan
nilai kedua parameter tersebut berlangsung
sampai minggu ketiga Januari 2013.

Anomali Angin Zonal dan Temperatur
65°LU 10mb (Nov2012 Mar2013)
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Gambar 3-1: Deret waktu rerata zonal u’ (kurva biru) dan T’ (kurva merah)
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Gambar 3-2 Rerata zonal N? (panel atas) dan u (panel bawah) di lintang 65 ° -90 °LU

Diagram waktu terhadap lintang
rerata zonal (Gambar 3-3) memperlihatkan
nilai N? di ketinggian 15 mb dan udi 10 mb.
Terlihat jelas bahwa N2 mengalami
peningkatan mencapai 5 x 1074 (rad/s)?
sesaat sebelum terjadi penurunan hingga

+ 0,1 x 107% (rad/s)? pada tanggal 4
dan 26 Desember 2012. Fase ini terjadi
bersamaan dengan perubahan rerata u
positif menjadi negatif 10-20 m/s di
lintang tinggi. Stabilitas statis lapisan
stratosfer menurun drastis di lintang
tinggi 65 ° -90 °LU hingga 4,1 £ 0,1 x 104
(rad/s)? pada saat kejadian SSW tanggal
7 Januari 2013 beriringan dengan
perubahan drastis rerata angin baratan
menjadi angin timuran yang mencapai 30
m/s. Kondisi stabilitas statis menurun
secara perlahan hingga pada minggu
ketiga Januari 2013 melebar ke wilayah
lintang tengah sekitar 45 °LU. Dinamika
penurunan stabilitas lapisan stratosfer
terjadi bersamaan dengan degradasi
pelemahan angin zonal.

Dua kejadian perubahan stabilitas
statis seiring dengan pelemahan angin
zonal di bulan Desember 2012 memastikan
hasil analisis gangguan atmosfer (Attard
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dkk., 2016; Coy dan Pawson, 2015).
Penjelasan mekanisme fisisnya adalah
sebagai berikut. Ketika stabilitas statis
meningkat sesaat sebelum terjadi
perlambatan angin baratan, aktivitas
gelombang atmosfer meningkat hingga
terjadi saturasi gelombang (Fritts dkk.,
2003; Alexander dkk., 2010). Aliran
momentum gelombang akan menyimpan
energi yang terserap oleh angin baratan
sampai kemudian terjadi turbulensi atau
pecah gelombang. Turbulensi atau pecah
gelombang akan menurunkan stabilitas
statis atmosfer yang diwakili oleh
penurunan N2

Martineau dan Son (2013)
menemukan bahwa pelemahan angin
rerata zonal terjadi berkaitan dengan
SSW. Kejadian SSW pada tanggal 7
Januari 2013 terlihat jelas merambat dari
lintang tinggi dan mengganggu rerata u di
lintang tengah. Hal yang menarik adalah
tampak terjadi perubahan sirkulasi di
lintang menengah (30 ° -45 °LU) hingga
wilayah sub-tropis (15 ° -30 °LU) selama
periode pertengahan Januari 2013. Akan
tetapi, stabilitas statis pada lintang 15 ° -
45 °LU menunjukkan tidak ada perubahan



yang berarti, meskipun terdapat sedikit

perubahan nilai N? pada akhir Januari

2013 di wilayah ekuator (Gambar 3-3

panel kiri).

3.2 Gangguan Atmosfer terkait
Kejadian SSW

Pada bagian ini akan diuraikan
pola gangguan atmosfer sebelum, pada
saat, dan setelah kejadian SSW. Dua
kejadian penurunan stabilitas statis
bersamaan dengan anomali angin zonal
pada tanggal 4 dan 26 Desember 2012
dikategorikan sebagai gangguan yang
memicu SSW pada 7 Januari 2013.
Gambaran  variasi dalam  bidang
horizontal terkait setelah kejadian SSW
diambil pada tanggal 24 Januari 2013
yang mana sekitar periode tersebut
terjadi sedikit peningkatan stabilitas
statis di wilayah tropis (lihat kembali
Gambar 3-3 panel kiri).

Kontur N2 di 15 mb dan udi 10 mb
pada bidang horizontal polar stereografik
180 °BB-180 °BT dan O ° -90 °LU
ditampilkan dalam Gambar 3-4(a)-(d).
Gambar 3-4(a) dan (b) menggambarkan
dua kondisi perubahan N2 di bulan
Desember 2012 yang bersesuaian dengan
perubahan u sebelum puncak kejadian
SSW pada tanggal 7 Januari 2013
(Gambar 3-4c). Pada waktu kejadian
sebelum puncak SSW terlihat bahwa
wilayah seperti Kanada bagian utara,
Pegunungan Greenland (4 Desember
2012) dan Perbukitan Aleutian (26
Desember 2012) menunjukkan nilai N2
tinggi bertepatan dengan pelemahan
angin zonal (zona u = 0 m/s). Kondisi N2
rendah dan u = 0 m/s terlihat di wilayah
utara Samudera Pasifik. Mulai dari anomali
pada bulan Desember 2012 sampai
dengan akhir Januari 2013, pusat N2
rendah (kontur warna biru pada Gambar
3-4(a) dan (b) di sekitar kutub utara,
memperlihatkan pola perpindahan zona
N2 rendah dari sekitaran lintang 65 °LU
belahan bumi bagian timur menuju ke
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lintang lebih tinggi dan kemudian
mencapai belahan bumi bagian barat
sampai di sekitar Kanada utara (Gambar
3-4d). Pada masa puncak SSW dan
periode setelahnya (24 Januari 2013),
terlihat bahwa kondisi stabilitas statis
terganggu dan terlihat merata di lintang
tengah dengan nilai N2 4,5 - 4,8 x 104
(rad/s)2. Apabila dibandingkan antara
kondisi stabilitas statis pada tanggal 26
Desember 2012 dan 24 Januari 2013,
maka wilayah tropis sekitar 90°-180°E
(Benua Maritim Indonesia dan Samudera
Pasifik) mengalami perubahan nilai N2.

Zona u = 0 m/s (titik kritis)
menandakan terjadi pembalikan vektor
angin horizontal akibat interaksi fasa
gelombang dengan angin dominan
(Alexander dkk., 2010). Dengan kata lain
pada titik kritis tersebut terdapat aktivitas
gelombang planeter atau gelombang
gravitas. Proses fisis yang mungkin
terjadi pada N2 tinggi di lokasi yang sama
dengan u = 0 m/s adalah gelombang
planeter atau gelombang gravitas merambat
ke atas. Sedangkan pada lokasi N2
rendah dan u = 0 m/s, terjadi turbulensi
(pergolakan massa udara) atau resonansi
gelombang (Birner dan Williams, 2008;
Albers dan Birner, 2014).

Ern dkk., (2014) mengungkapkan
bahwa peningkatan aktivitas gelombang
di stratosfer terjadi di sekitar titik kritis (u=
0 m/s). Energi gelombang gravitas yang
bersumber dari pegunungan di wilayah
Greenland, Aleutian, dan bagian utara
Kanada merambat ke atas yang dipandu
oleh perpindahan arus jet baratan dari
lapisan stratosfer bagian bawah ke tengah
dan mengarah ke utara (Alexander dkk.,
2009). Gelombang gravitas ini akan
mencapai keadaan saturasi dan secara
perlahan menurunkan stabilitas statis
lapisan stratosfer itu sendiri karena
terjadi efek non linier (turbulensi) sampai
kemudian menaikkan temperatur
(Martineau dan Son, 2013; Manney dkk.,
2015).
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Gambar 3-3: Rerata zonal N? yang diturunkan dari data temperatur pada ketinggian 20 mb dan 10 mb
(panel kiri) dan rerata zonal angina horizontal komponen barat-timur di ketinggian 10 mb

(panel kanan)

3.3 Dampak Kejadian SSW terhadap
Aktivitas Konvektif di atas
wilayah Indonesia

Setelah menganalisis variasi N2

secara global, penjabaran analisis di

bagian ini akan lebih fokus pada

penampang melintang estimasi total
energi potensial gelombang gravitas

(Persamaan 2-5) dan pusaran angin

dalam batas 90°-140°BT. Gambar 3-5

menunjukkan diagram ketinggian terhadap

lintang distribusi Ep, du/dz, dan du/dy
pada waktu yang dipilih seperti dalam

Gambar 3-4. Satuan ou/0z dan ou/dy

berturut-turut dalam m/s per mb dan

m/s per rad. Berdasarkan hasil perkalian

silang vektor gradien dan angin

horizontal (—-0u/0zj + du/dy k), maka nilai
positif (negatif) oJu/0z menunjukkan
vektor ke atas (bawah), sedangkan nilai
positif (negatif) dari du/dy mewakili vektor
ke selatan (utara). Batas ketinggian
meliputi lapisan troposfer dan stratosfer
untuk memperlihatkan dampak yang
terlihat di troposfer lintang menengah
dan ekuator setelah kejadian SSW.
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Sumbu horizontal dibatasi dari 20°LS
sampai 90°LU karena penelitian ini
hanya menganalisis dinamika di BBU.

Nilai Ep pada lintang 40°-90° LU di
atas 100 mb tanggal 4 Desember 2012
sekitar 11 J/kg. Peningkatan Ep
mencapai 12-13 J/kg terjadi pada 26
Desember 2012 bersamaan dengan
perubahan secara drastis pola pusaran
angin di 40°-60° LU yang mencapai *20
m/(s.mb) dan +10 m/(s.rad). Perubahan
drastis pada tanggal 26 Desember 2012
ini telah diinvestigasi oleh Attard dkk.
(2016) yang merupakan pemicu kejadian
SSW pada tanggal 7 Januari 2013.

Diagram melintang oJu/dy di
sekitar 60°-80° LU paras 50-10 mb pada
saat kejadian SSW menunjukkan pola
kebalikan pada tanggal 26 Desember
2012. Negatif ou/0z dan positif ou/dy di
lapisan stratosfer di lintang menengah
menggambarkan ada aliran ke bawah
dan menuju tropis. Aktivitas gelombang
gravitas yang ditunjukkan oleh Ep juga
meningkat di lintang menengah sekitar
100-50 mb.
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Gambar 3-4: Diagram polar stereografik N2 di 15 mb (kontur warna) dan udi 10 mb (kontur garis hitam)
dengan interval tiap 10 m/s, angin baratan (timuran) diwakili oleh garis penuh (garis
putus-putus). Kontur garis merah menunjukkan zona u=0 m/s

Ep (Jkg)

4 Desember 2012
Tekanan (mb)

20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

Ep (J/kg)

26 Desember 2012
Tekanan (mb)
8

-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)
Ep (Jkg)
Lot

7 Januari 2013
Tekanan (mb)
g

A8 .- Mo 200 4
300 e s 00
500 7 500
700 700
1000 6 1000 -

-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

Ep (J/kg)

24 Januari 2013
Tekanan (mb)

-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

du/az (m/(s.mb))

6 1000 e sl
-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

Au/dz (mi(s.mb))

10 +4 "'lIS 10 4
a

! oo
-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

du/dz (m/(s.mb))

Lintang (derajat)

duldy (m/(s.rad))

<20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)
duidy (m/(s.rad))

Lintang (derajat)
Juldy (mi(s.rad))

j Srinc L, g i % ¥
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat) Lintang (derajat)

duldy (m/(s.rad))
10 gt

-20 0 20 40 60 80
Lintang (derajat)

Gambar 3-5: Diagram ketinggian terhadap lintang distribusi energi potensial gelombang gravitas dan
pusaran angin dalam batas 90°-140° BT pada waktu yang dipilih sesuai dengan Gambar

3-4
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Gambar 3-6: Anomali OLR (nilai OLR dikurangi
reratanya) di atas wilayah 90°-140°
BT dan 10°LS-10°LU.

Dampak kejadian SSW terhadap
wilayah sub-tropis dan tropis mulai
terlihat pada tanggal 24 Januari 2013. Ep
di sekitar 20°-30° LU pada paras 100-200
mb menunjukkan pola yang disebut
pelipatan lapisan tropopause (tropopause
folding) (Fueglistaler dkk., 2009;
Gettleman  dkk., 2011). Desakan
terhadap lapisan tropopause di wilayah
sub-tropis ini kemudian memicu anomali
aktivitas konvektif di atas wilayah
Indonesia (Gambar 3-6). Korelasi silang
anomali angin zonal di 10 mb terhadap
anomali OLR menunjukkan positif
dengan keterlambatan sekitar 15 hari
(Kodera, 2006). Anomali negatif OLR di
antara tanggal 22-26 Januari 2013 hanya
mencapai 10 W/m? lebih kecil daripada
yang terjadi pada awal Januari 2013 yang
mencapai lebih dari —-30 W/m?2. Meskipun
anomali negatif pada akhir Januari 2013
ini dapat juga dipengaruhi oleh kondisi
lokal dan juga oleh fasa monsun Asia-
Australia dan Madden Julian Oscillation
(MJO) (Kiladis dkk., 2014), namun
kejadian SSW pada bulan Januari 2013
ini memiliki kontribusi sebesar 20%,
yakni hasil korelasi silang deret waktu
anomali angin zonal di 10 mb (Gambar 3-
1) terhadap anomali OLR.

Hasil penelitian ini merupakan
temuan dari analisis studi kasus SSW
major pada bulan Januari 2013
(berdasarkan ketegori Butler dkk., 2015).
Hasil kuantitatif ini perlu dilakukan uji
statistik dari kejadian SSW major dan
minor menggunakan data klimatologi
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untuk melihat perbedaan pengaruh
kedua tipe SSW tersebut terhadap
aktivitas konvektif di wilayah tropis.
Interaksi SSW major (minor) yang lebih
identik dengan pemisahan/ split
(perpindahan/ displacement) pusaran angin
terhadap gangguan atmosfer di wilayah
tropis seperti Quasi Biennial Oscillation
(QBO) dan Madden-Julian Oscillation
(MJO) (Garfinkel dkk., 2012; Liu dkk.,
2014) juga perlu dipertimbangkan untuk
melihat dampak timbal balik lapisan
troposfer-stratosfer.

4 KESIMPULAN

Dinamika lapisan stratosfer BBU
selama masa pra, saat, dan pasca
kejadian SSW di bulan Januari 2013
telah diteliti berdasarkan data T dan u
dari NCEP-DOE Reanalysis II. Analisis
dinamika stabilitas statis, energi potensial
gelombang gravitas dan pusaran angin
dipilih pada tanggal 4 dan 26 Desember
2012 yang dikategorikan sebagai periode
sebelum puncak SSW tanggal 7 Januari
2013. Adapun penjabaran kondisi pasca
kejadian SSW merujuk pada tanggal 24
Januari 2013.

Hasil penelitian memperlihatkan
peningkatan dan penurunan secara
drastis dalam waktu singkat pada N2
terjadi bersamaan dengan perubahan
rerata angin baratan menjadi timuran di
awal dan minggu ketiga Desember 2012
yang menjadi pemicu kejadian SSW. Pada
masa puncak SSW, N2 menurun secara
drastis di wilayah kutub utara bertepatan
dengan pelemahan angin zonal. Pada
saat kejadian SSW tanggal 7 Januari
2013 terdapat aliran dari kutub menuju
tropis dan berdampak terjadi pelipatan
lapisan tropopause di wilayah sub-tropis
pada tanggal 24 Januari 2013. Pelipatan
lapisan tropopause ini kemudian memicu
aktivitas konvektif di atas wilayah
Indonesia antara tanggal 22-26 Januari
2013. Kontribusi kejadian SSW di BBU
terhadap aktivitas konvektif di atas
wilayah Indonesia sebesar 20%. Nilai
prosentase ini memperlihatkan proses
interaksi lapisan stratosfer-troposfer dan
telekoneksi wilayah kutub dan tropis.
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