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ABSTRAK

Angin rerata zonal di stratosfer bawah (100-10 hPa) yang merambat vertikal ke bawah seiring waktu dengan
periode ~26 bulanan lazim disebut sebagai Quasi Biennial Oscillation (QBO). Untuk mengetahui hubungan antara
QBO dengan konsentrasi uap air (H-0) dan ozon (O3) terhadap proses pendinginan dan pemanasan radiatif di
stratosfer bawah, penelitian ini menggunakan data Microwave Limb Sounder (MLS) Aura versi 4.2 sepanjang
Agustus 2004—Juli 2019 (16 tahun). Kami menitikberatkan pada analisis variasi antartahunan yaitu simpangan dari
rerata tahunan anomali H,O (H20*) dan anomali Oz (Os*). H,O* menunjukkan pola perambatan ke atas yang
dikenal sebagai ‘atmospheric tape recorder’. Osilasi Os* positif-negatif dan anomali temperatur (T*) hangat—
dingin terlihat jelas merambat ke bawah bersesuaian dengan pola perubahan angin zonal. Diagram komposit H,O*
di 100 hPa menunjukkan anomali kering sekitar + 3 bulan dari transisi fasa QBO timuran (QBO easterly; QBO-
E) ke fasa QBO baratan (QBO westerly; QBO-W), dimana Os* memperlihatkan fluktasi menurun dan meningkat
di 20-50 hPa. Udara kering (H.O* ~ 0.5 ppmv) dengan O3z* positif (0.5 ppmv) tinggi akan menaikkan temperatur
sebesar 2 K. Profil rerata H,O*, Oz* dan T* pada dua fasa QBO yang berbeda menunjukkan modulasi QBO pada
variasi uap air dan ozon yang memengaruhi pendinginan dan pemanasan radiatif di stratosfer bawah. Dengan
demikian, variasi dua komposisi kimia (H2O dan Os) terkait respon radiatif di stratosfer bawah perlu
dipertimbangkan untuk pengembangan model iklim

Kata kunci: QBO, uap air, ozon, stratosfer bawah
ABSTRACT

Zonal mean wind in the lower stratosphere (100-10 hPa) that propagates vertically with a period of about 26
months is well known as the Quasi-Biennial Oscillation (QBO). To understand the relationship between QBO and
both water vapor (H.O*) and ozone (Os*) concentration on the radiative cooling and heating in the lower
stratosphere, this research utilized MLS Aura version 4.2 data from August 2004 to July 2019 (16 years). We focus
on the analysis of interannual variation as the deviation from the annual mean of H,O anomaly (H.O*) and Os
anomaly (Os*). H.O* showed an upward propagation pattern called an atmospheric tape recorder. The positive-
negative oscillation of Oz* and warm-cool of temperature anomaly (T*) were clearly seen propagating downward
associate with zonal wind alteration. The composite diagram of H,O* at 100 hPa showed dry anomaly during
about + 3 months around the transition period from QBO easterly phase (QBO-E) to QBO westerly phase (QBO-
W), where Oz* depict decreasing and increasing fluctuations at 20-50 hPa. The dry air about —0.5 ppmv with
ozone about 0.5 ppmv will increase the temperature by 2 K. The mean profile of H,O*, Os* and T* during the two
QBO phases showed QBO modulation on the water vapor and ozone variation that influence the radiative cooling
and heating in the lower stratosphere. Therefore, the variation of two chemical constituents (H-O and Os) related
to radiative response in the lower stratosphere should be considered when one will develop the climate model.
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sebagai sumber energi panas laten yang
membangkitkan dinamika atmosfer di troposfer atas

1. Pendahuluan

Diskusi tentang klimatologi zona tropis terutama
wilayah benua maritim Indonesia menjadi menarik
perhatian sejak beberapa dekade lalu. Sebab, benua
maritim merupakan salah satu zona konvektif aktif

dan stratosfer bawah [1-3]. Steiner dkk. (2009) [4]
menggunakan data temperatur global dari
pengamatan limb sounder berhasil mengungkap
bahwa tren perubahan iklim dicirikan oleh
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pemanasan di troposfer atas dan pendinginan di
stratosfer bawah.

Isu kenaikan temperatur di permukaan telah menjadi
perhatian dunia terkait perubahan iklim, yang
menurut hasil penelitian terdahulu disebabkan oleh
kenaikan konsentrasi gas karbon dioksida (COy).
Akan tetapi, paradigma bahwa perubahan iklim hanya
disebabkan oleh kenaikan konsentrasi CO; telah
berubah sejak tahun 2010 [5]. Solomon dkk. (2010)
[5] meneliti pola variasi tahunan konsentrasi uap air
(H20) di stratosfer bawah dan hubungannya dengan
tren kenaikan temperatur di permukaan. Mereka
berargumen bahwa penurunan konsentrasi HO ini
memiliki kontribusi sebesar 20% terhadap kenaikan
temperatur permukaan. Di sisi lain, penelitian terkini
menunjukkan bahwa variasi sub musiman di
troposfer dikendalikan oleh perubahan angin zonal di
stratosfer bawah (di sekitar paras 100 hPa—10 hPa)
dengan periode ~26 bulanan yang disebut Quasi
Biennial Oscillation (QBO) [6,7]. Di sisi lain,
modulasi QBO terhadap variasi sub musiman juga
berinteraksi dengan aktivitas gelombang ekuatorial
[2,8,9]. Ini berarti bahwa penelitian dinamika global
di stratosfer bawah penting dilakukan untuk
memahami perubahan iklim.

Kawatani dkk. (2014) [10] berhasil menguji simulasi
variasi antartahunan H;O yang terkait QBO
menggunakan Model for Interdisciplinary Research
on Climate Atmospheric General Circulation Model
(MIROC-AGCM) dan Coupled Model
Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) dengan
menganalisis data konsentrasi H.O dari sensor
Microwave Limb Sounder on board Aura satellite
(MLS Aura). Variasi antar tahunan konsentrasi ozon
(Os) di stratosfer bawah, dari pengamatan insitu balon
ozonsonde, juga memiliki keterkaitan dengan QBO
[11]. Akan tetapi, hubungan variasi H,O dan Os di
stratosfer masih belum jelas, terutama kaitannya
dengan proses pendinginan dan pemanasan radiatif di
stratosfer bawah.

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki variasi
H20 dan O3 menggunakan data observasi MLS Aura
versi 4.2 [12], dan menganalisis hubungannya dengan
proses pendinginan dan pemanasan radiatif. Kami
akan fokus pada variasi antartahunan terutama pada
fase QBO baratan dan timuran, untuk kemudian
berturut-turut didefinisikan sebagai QBO westerly
phase (QBO-W) dan QBO easterly phase (QBO-E).
Kami menguji anomali atau penyimpangan dari rerata
musiman terhadap kedua variabel H>O dan Os.

Kami akan menguraikan hasil dan pembahasan
setelah penjelasan profil H,O dan Os. Diskusi
penelitian lebih dititikberatkan pada variasi H.O dan

O3 pada diagram ketinggian terhadap waktu dan
diagram ketinggian terhadap lintang. Bagian
kesimpulan dalam artikel ini akan menjelaskan
kontribusi ilmiah dari penelitian ini.

2. Metode Penelitian

Untuk menjawab pertanyaan penelitian mengenai
hubungan variasi H,O dan O3 terhadap proses radiatif
di stratosfer bawah, kami menggunakan data MLS
Aura sebagai data utama dan National Centers for
Experimental Prediction Department of the
Environtment (NCEP DOE) Reanalysis Il sebagai
data pendukung [13]. Berikut ini penjelasan rincinya.

Profil H20 dan Os. Sapuan satelit orbit rendah atau
low Earth orbit MLS Aura menghasilkan data
vertikal dengan resolusi ~3 km dan mewakili ~150
km area horizontal di UTLS [12]. Informasi
mengenai validitas data H,O dan Os dari MLS Aura
berturut-turut dapat ditemukan di jurnal yang ditulis
oleh Lambert dkk. (2007) [14] dan Livesey dkk.
(2008) [15]. Data profil H2O dan O3 yang digunakan
merupakan versi terbaru (versi 4.2) yang memiliki
bias lebih rendah dengan perbedaan 10% dibanding
versi 3.3 yang digunakan oleh Kawatani dkk. (2014)
[10]. Kami memanfaatkan data pengamatan MLS
Aura mulai Agustus 2004 sampai Juli 2019
(sepanjang 16 tahun) yang dapat dikatakan
representatif untuk menganalisis variasi antartahunan
berkaitan dengan QBO.

Gambar 1 menunjukkan profil rerata dan standar
deviasi H.O dan Os; sepanjang 16 tahun. Setelah
menghitung rerata di tiap paras dari 120 hPa sampai
7 hPa, kami menghilangkan variasi tahunan untuk
memperoleh data anomali. Karena dalam penelitian
ini kami fokus pada sinyal antartahunan, maka
standar deviasi yang ditampilkan dalam Gambar 1
dihitung dari fluktuasi antartahunan.

Data. Untuk melengkapi analisis variasi antartahunan
konsentrasi uap air dan ozon di stratosfer, penelitian
ini menggunakan data bulanan angin zonal (u) dan
temperatur (T). Anomali u (u*) dan anomali T (T%*)
diperoleh dengan langkah yang sama untuk
menghitung anomali H,O dan Os;. Data NCEP DOE
Reanalysis I diperoleh dari
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nce
p.reanalysis2.html. Penyelidikan modulasi QBO
terhadap H,O dan Os dilakukan melalui analisis
komposit pada saat fasa transisi dari QBO-E ke QBO-
W, yakni dengan mengacu titik kritis (u* = 0 m.s™)
di paras 30 hPa. Analisis dalam penelitian ini
menitikberatkan pada interval ketinggian 100-10
hPa.
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Gambar 1. Profil rerata dan standar deviasi antartahunan uap air dan ozon sepanjang Agustus 2004-Juli 2019

3. Hasil dan Pembahasan

Sebelum fokus pada anomali H,O (H.0*) dan
anomali O3z (O3*) kami menampilkan profil rerata dan
standar deviasi dari fluktuasi antartahunan untuk
kedua variabel (Gambar 1). Rerata H,O menurun
tajam dari paras 120 hPa ke 100 hPa. Profil H20
menurun tajam karena di ketinggian ini termasuk
zona troposfer atas dan mendekati Kketinggian
tropopause. Udara kering yang terdesak ke atas
apabila terdapat pertumbuhan awan cumulus, akan
terjebak dan menurunkan kadar uap air di sekitar
tropopause akibat proses pembekuan. Proses ini
disebut sebagai freeze drying. Rerata H,O pada
rentang 100 hPa-10 hPa berkisar diantara 3.6-4.7
ppmv dengan standar deviasi maksimum di sekitar
100-83 hPa sebesar 0.75 ppmv (Gambar 1). Profil
rerata H,O dari data MLS Aura versi 4.2 ini konsisten
dengan yang dilaporkan oleh Kawatani dkk. (2014)
[10] namun nilai standar deviasi lebih kecil sekitar
10%. Penekanan kami adalah pada standar deviasi
yang mencapai maksimum di dekat tropopause yang
menunjukkan bahwa fluktuasi antartahunan H,O
lebih tegas terlihat di sekitar ketinggian ini.

Rerata Oz sangat kecil ~0.2 ppmv di 83 hPa dan
semakin meningkat hingga mencapai maksimum 10

+ 0.1 ppmv di 10 hPa. Nilai ini konsisten dengan hasil
pengamatan ozonsonde seperti yang ditunjukkan oleh
Witte dkk. (2008) [11]. Kandungan ozon di sekitar
tropopause sangat kecil karena ketinggian ini
merupakan lapisan transisi. Ozon lebih terkonsentrasi
di stratosfer tengah yang menyerap energi matahari
dan menaikkan temperatur di stratosfer sehingga
lapisan ini menjadi stabil dibanding troposfer. Akan
tetapi, standar deviasi di 10 hPa (~30 km) hasil
penelitian ini lebih kecil dibanding hasil pengamatan
ozonsonde oleh Witte dkk. (2008) [11]. Hal ini
kemungkinan karena kami fokus pada variasi
antartahunan saja, sehingga deviasi yang mewakili
amplitudo fluktuasi relatif lebih rendah dengan nilai
deviasi yang melibatkan semua sinyal termasuk
sinyal antarmusiman dan siklus tahunan.

Sinyal antartahunan H20 dan Oz Gambar 2a dan
2b menunjukkan diagram ketinggian (tekanan)
terhadap waktu H,O* dan Os* sepanjang Agustus
2004 sampai Juli 2019. QBO di stratosfer bawah
dapat dilihat dengan jelas dari u* yang menunjukkan
pergantian angin baratan dan angin timuran
merambat ke bawah, serta T* yang menunjukkan
propagasi ke bawah osilasi hangat-dingin (Gambar
2c dan 2d). Dari Gambar 2 ini dapat dikatakan bahwa
terdapat keterkaitan antara variasi antartahunan H,O*
dan O3z* dengan QBO di stratosfer.
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Gambar 2. Anomali variabel setelah dihilangkan sinyal tahunan; (a) uap air, (b) ozon, (c) temperatur dan (d) angin

zonal

Gambar 3 menunjukkan ocean nino index atau ONI
(https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data) yang
dapat dijadikan sebagai proksi kejadian El Nino (ONI
>(.5) dan La Nina (ONI < -0.5). Terlihat bahwa pola
anomali negatif H20* di sekitar tropopause terjadi
sekitar 4 bulan setelah ONI menunjukkan nilai negatif
(La Nina). Proses yang mungkin terjadi adalah saat
kondisi di troposfer menunjukkan La Nifa,
pertumbuhan awan konvektif lebih tinggi dan

terkonsentrasi di wilayah benua maritim Indonesia.
Anomali  temperatur di  sekitar  tropopause
menunjukkan negatif karena terjadi proses dehidrasi
akibat udara dari troposfer atas yang terjebak.
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2019.

Kita dapat melihat uap air berosilasi mulai dari
tropopause dan merambat ke atas sampai ketinggian
10 hPa. Pola perambatan ke atas ini disebut sebagai
‘atmospheric tape recorder’ seperti yang pertama
kali dilaporkan oleh Motel dkk. (1996) [16]. Hal yang
baru pada penelitian ini yaitu kami menemukan
bahwa variasi antartahunan H,O* adalah modulasi
QBO, terutama di ketinggian 50 — 30 hPa. H,O*
menunjukkan nilai maksimum positif (0.8 ppmv)
pada akhir tahun 2010 sampai awal tahun 2011. Disisi
lain, pada saat transisi 2013-2014, H,O* hanya
mencapai 0.4 ppmv. H.O* negatif pada transisi 2005—
2006 mencapai —0.8 ppmv yang menyebar hingga 50
hPa. Nilai minimum ini lebih tinggi dibanding pada
awal tahun 2008 (-0.6 ppmv), namun pola H,O*
negatif pada 2005-2006 terulang saat transisi 2012—
2013. Ini berarti bahwa amplitudo H.O* bervariasi
terhadap waktu, terutama di ketinggian 100-50 hPa.

Sinyal QBO terdeteksi kuat pada Os* di ketinggian
50-10 hPa yang memerlihatkan pola pergantian
anomali negatif dan positif bersesuaian dengan
propagasi T* negatif (dingin) dan positif (hangat).
Osilasi Os* di stratosfer ini juga beriringan dengan
perambatan ke bawah pola angin baratan dan angin
timuran. Dibawah 50 hPa, variasi antartahunan Oz*
sangat lemah. Witte dkk. (2008) [11] menunjukkan
bahwa di bawah 25 km (~50 hPa) lebih didominasi
oleh siklus tahunan. Hasil yang menarik terlihat pada
tahun 2016-2017 dan 2017-2018 di interval 50 — 30
hPa, dimana pergantian Os* positif dan negatif
berlangsung lebih lama dari periode sebelumnya.
Pola anomali tersebut terlihat juga pada u* dan T*
yang berkaitan dengan fenomena QBO disruption
[17].

El Nino kuat terlihat memiliki hubungan terhadap
terjadinya QBO disruption. Hipotesa proses fisis
yang terjadi adalah seperti hasil analisis model oleh
Kawatani dkk (2019) [18] bahwa El Niio
mempengaruhi terhadap perubahan angin zonal di
stratosfer yang lebih cepat (periodisitas QBO lebih
singkat) dibanding saat kejadian La Nina.

Pergantian fasa QBO-E menjadi QBO-W terlihat
jelas pada waktu dimana u* = 0 m.s™. Ern dkk. (2014)

[19] menunjukkan bahwa energi gelombang
ekuatorial yang berkaitan dengan besaran (T*)2,
mencapai maksimum saat transisi u* < 0 ke u* > 0.
Oleh karenanya, u* = 0 m.s! dapat dijadikan acuan
untuk mengetahui modulasi QBO terhadap H.O* dan
Os*. Kami akan mendiskusikan secara rinci melalui
analisis komposit relatif terhadap u* = 0 m.s* di 30
hPa.

Diagram komposit H.O* dan Os. Berdasarkan data
MLS Aura sepanjang 16 tahun, kami menemukan
sejumlah 5 sampel fasa transisi dari QBO-E (u* <0
atau ke arah barat) menjadi QBO-W (u* > 0 atau ke
arah timur). Jumlah sampel ini memang belum cukup
memadai untuk memeroleh hasil statistik yang berarti
(minimum 30 sampel) karena keterbatasan data
pengamatan. Akan tetapi, langkah analisis ini dapat
menguji hasil yang dilaporkan oleh Witte dkk. (2008)
[11] perihal Os* dan Kawatani dkk. (2014) [10]
terkait H,O* terutama berhubungan dengan proses
pemanasan dan pendinginan radiatif.

Gambar 4a, 4b dan 4c berturut—turut menunjukkan
diagram komposit ketinggian terhadap waktu
variabel H,O*, Os* dan T*. Titik nol pada sumbu-x
adalah waktu acuan saat u* = 0 m.s? di 30 hPa.
Anomali basah (H,O* > 0) terlihat di 100-70 hPa
pada saat u* > 0, sebaliknya anomali kering (H20* <
0) tampak bersesuaian dengan u* < 0. Nilai
maksimum anomali basah pada waktu 16 bulan
sebelum transisi terulang kembali 10 bulan setelah
transisi. Fluktasi ini menunjukkan modulasi QBO
terhadap H,O* dengan periode ~26 bulan. Anomali
kering di 100 hPa mulai terlihat 3 bulan sebelum dan
3 bulan sesudah transisi QBO di 30 hPa. Kemudian
anomali kering ini merambat ke atas sampai di
ketinggian 30-10 hPa pada waktu 15-18 bulan
setelah periode transisi. Udara kering dari tropopause
yang merambat ke atas hingga 10 hPa terlihat lebih
kuat dibanding udara basah.

Diagram komposit Oz* menunjukkan penurunan
konsentrasi dari 20 hPa (mulai dari 18 bulan sebelum
transisi) bergerak kebawah sampai sekitar 70 hPa (6
bulan hingga saat transisi) bersesuaian dengan fasa
QBO-E. Anomali positif ozon tampak di ketinggian
10 hPa yang bergerak ke bawah lebih lambat menuju
20 hPa dan beriringan ke bawah (18-9 bulan sebelum
transisi) terhadap periode perubahan dari QBO-E
menjadi QBO-W di 20-50 hPa. Konsentrasi ozon
maksimum terlihat pada zona u* = 0 yang bertepatan
dengan pemanasan radiatif (Gambar 4c). Pada saat
yang sama, Os* di 10 hPa memerlihatkan nilai negatif
yang kemudian bergerak ke bawah relatif terhadap
waktu beriringan dengan periode transisi dari fasa
QBO-W menjadi QBO-E. Secara umum dapat
dikatakan bahwa terdapat perambatan ke bawah
relatif terhadap waktu, konsentrasi ozon yang
mengalami penurunan dan peningkatan, berturut turut

MODULASI QBO TERHADAP ANOMALI KONSENTRASI UAP AIR.......cccoeviies Noersomadi & Dita Fatria Andarini

49



bersamaan dengan fasa QBO-E dan QBO-W,
terutama di ketinggian 20-50 hPa, pola sebaliknya
terlihat di paras 10-20 hPa.

Modulasi QBO terhadap variasi antartahunan H,O*
dan Oz* tampak berpengaruh pada pola pemanasan
dan pendinginan radiatif di stratosfer bawah terutama
di sekitar 50-30 hPa (Gambar 4c). Ketika terjadi

peningkatan H,O* bersamaan dengan penurunan Oz*
respon pada saat QBO-E terjadi pendinginan radiatif.
Pada saat udara kering (H.O* ~ 0.5 ppmv) bergerak
ke atas dan udara dengan kandungan ozon tinggi (0.5
ppmv) bergerak ke bawah bertemu di sekitar periode
transisi (bulan ke-0), maka akan terjadi pemanasan
radiatif sebesar 2 K oleh ozon. Hasil ini menegaskan
variasi pemanasan dan pendinginan di stratosfer
bawah berkaitan dengan perambatan QBO.
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Gambar 4. Diagram komposit anomali variabel relatif ter
temperatur

hadap u* = 0 m.s* di 30 hPa; (a) uap air, (b) ozon dan (c)
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Profil rerata H.O* dan Os* pada saat QBO-E dan
QBO-W. Untuk melihat perbedaan pola anomali uap
air dan ozon pada saat QBO-E dan QBO-W, kami
menghitung rerata profil berturut-turut relatif
terhadap u* < 0 dan u* > 0 di 30 hPa. Gambar 5
menunjukkan profil rerata H,O* dan Os* dilengkapi
rerata T* dan u*. Selama masa QBO-W yang ditandai
oleh rerata u* sebesar 10 m.s* di 30 hPa, H,O*
menurun mencapai minimum —0.08 ppmv di 56 hPa
dan berbalik meningkat hingga mencapai titik
maksimum 0.06 ppmv di 15 hPa (garis biru pada
Gambar 5). Dalam periode yang sama, Os* terlihat
minimum -0.1 ppmv di 15 hPa dan berbalik
meningkat hingga tercapai maksimum 0.15 ppmv di
30 hPa. Respon temperatur di 30 hPa saat QBO-W

*

H O
2
10 '
20 =
o
o
=
c 30
©
C
©
¢
©
'_
50
70 =
100 i
-0.1 0 0.1
ppmv
*
T
10 : !
20 1 =
©
o
=
< 30+ —
5]
c
o
~
[]
I_
50 =
70 =
100 T T T
-1 0.5 0 0.5 1
K

Tekanan (hPa)

(@)

Tekanan (hPa)

(b)

terhadap anomali positif o0zon menyebabkan
pemanasan radiatif mencapai sekitar 0.75 K di 30-50
hPa. Sementara itu, selama periode QBO-E dengan
rerata u* di 30 hPa sebesar —13 m.s?, terjadi
peningkatan uap air 0.1 ppmv di 56 hPa dan
penurunan ozon -0.18 ppmv di 30 hPa. Respon
temperatur di sekitar ketinggian yang sama
menunjukkan pendinginan radiatif sebesar —0.9 K.
Secara keseluruhan, terlihat pola kebalikan antara
profil rerata H,O* dan Os* pada fasa QBO-W dan
QBO-E yang berhubungan dengan pemanasan dan
pendinginan radiatif.
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Gambar 5. Profil rerata anomali variabel pada fasa QBO-E (merah) dan QBO-W (biru)
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Hal yang menarik adalah puncak minimum H,O* (56
hPa) terletak lebih rendah dibanding puncak
maksimum Oz* (30 hPa) saat QBO-W. Akan tetapi,
di interval ketinggian 30-10 hPa, Os* < 0 terlihat
lebih terpusat pada ketinggian 20-30 hPa, sedangkan
H,O* > 0 terlihat lebih menyebar sepanjang 30-10
hPa. Pola sebaliknya terlihat juga selama periode
QBO-E. Kami menemukan pola dua kutub
berdasarkan profil T*, yaitu anomali hangat-dingin di
50-100 hPa dan anomali dingin—hangat di 10— 30 hPa
yang berkaitan dengan konsentrasi uap air dan ozon.

Penelitian ini telah mengungkap bahwa modulasi
QBO terhadap konsentrasi uap air dan ozon
memengaruhi pola pemanasan dan pendinginan
radiatif di stratosfer bawah. Griise dkk. (2010) [20]
menyatakan bahwa kestabilan di stratosfer bawah
bernilai negatif dan positif berturut—turut saat QBO-
E dan QBO-W. Secara teori, stabilitas atmosfer akan
menurun seiring dengan penurunan temperatur, dan
sebaliknya. Hasil yang diperlihatkan dalam penelitian
menunjukkan bahwa pada saat QBO-E terjadi
pendinginan radiatif oleh peningkatan H.O* dan
penurunan Os*. Sebaliknya, ketika memasuki fasa
QBO-W udara kering dengan konsentrasi ozon tinggi
akan menaikkan temperatur akibat pemanasan
radiatif. Kenaikkan temperatur ini berpotensi
meningkatkan indeks kestabilan atmosfer [20].

Nilai variansi temperatur yang dapat diwakili oleh
(T*)? sebanding dengan besaran energi potensial
gelombang ekuatorial [8,19,21]. Hasil menurut
Gambar 4 menunjukkan pada saat QBO-E nilai (T*)?
sebesar (0.9 K)? = 0.81 K?, sedangkan selama QBO-
W sebesar (0.75 K)? = 0.56 K2. Perbedaan variansi
temperatur saat QBO-E dan QBO-W berhubungan
erat dengan konsentrasi H,O* dan Os*.

4. Kesimpulan

Penyelidikan variasi antartahunan H»,O dan Os di
stratosfer bawah menggunakan data MLS Aura telah
mengekstrak modulasi QBO terhadap kedua variabel
tersebut. Kontur H>O* menunjukkan osilasi yang
merambat ke atas relatif terhadap waktu yang disebut
‘atmospheric tape recorder’. Perambatan ke bawah
tampak jelas pada Osz* terutama di ketinggian 50— 0
hPa. Pergerakan anomali hangat-dingin secara
bergantian terkait QBO juga terlihat pada T*, yang
menggambarkan proses pemanasan dan pendinginan
radiatif.

Hasil komposit H,O* menegaskan anomali kering di
100 hPa mulai terlihat 3 bulan sebelum dan 3 bulan
sesudah transisi QBO di 30 hPa. Sementara itu, Os*
menurun dan meningkat bersesuaian dengan fasa
QBO-E dan QBO-W, terutama di ketinggian 20-50
hPa, sedangkan pola berlawanan tampak di 10-20
hPa. Ketika udara kering (H.O* ~ -0.5 ppmv)

merambat ke atas dan Oz* 0.5 ppmv, maka akan
terjadi pemanasan radiatif hingga 2 K.

Identifikasi profil rerata H.O*, Oz* dan T* pada fasa
QBO-W menunjukkan H,O* minimum —0.08 ppmv
di 56 hPa dan Os* maksimum 0.15 ppmv di 30 hPa
menyebabkan pemanasan radiatif hingga 0.75 K.
Sedangkan selama periode QBO-E, H,O* maksimum
0.1 ppmv dan Oz* minimum —0.18 ppmv memberikan
respon pendinginan radiatif mecapai —0.9 K. Hasil
penelitian ini membuktikan bahwa modulasi QBO
terhadap anomali konsentrasi uap air dan ozon
menyebabkan respon pendinginan dan pemanasan
radiatif di stratosfer bawah
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