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Abstrak Analisis pengaruh gelombang ekuatorial Kelvin terhadap fluktuasi uap air (H,O) di lapisan tropopause (paras tekanan udara 100 hPa), dilakukan
dengan memanfaatkan data Microwave Limb Sounder (MLS) Aura versi 4.2 dan angin zonal NCEP DOE Reanalysis II sepanjang tahun 2017. Model inversi
gelombang melalui pendekatan Newtonian diterapkan untuk mencari parameter amplitudo (A) dan fasa (¢) gelombang dominan pada variasi anomali H,O
(H,O%). Hasil penyelarasan model inversi menunjukkan perambatan H,O* positif ke arah timur bersesuaian dengan angin zonal (U) positif (angin baratan) yang
identik dengan pergerakan gelombang Kelvin. Perambatan ini didominasi oleh bilangan gelombang k; dengan A, dan ¢, berturut-turut sebesar 0,44 dan 21,1°.
Penulis menemukan bahwa variasi uap air dipengaruhi oleh perubahan angin baratan menjadi angin timuran dan konvergensi sebesar 0,15 x 10-3s-\. Analisis
komposit diagram relatif terhadap nilai maksimum H,O* menunjukkan adanya pengaruh gelombang ekuatorial Kelvin terhadap distribusi uap air di tropopause.
Penelitian terkait pengembangan model kopel troposfer dan stratosfer perlu mempertimbangkan proses dinamika gelombang Kelvin dan proses radiatif dari
konsentrasi uap air di tropopause.

Kata kunci: uap air; gelombang Kelvin; tropopause; model inversi

Abstract Analysis on the influence of equatorial Kelvin wave on the fluctuations in water vapor (H,O) at tropopause (100 hPa air pressure level) has been done
utilizing Microwave Limb Sounder (MLS) Aura version 4.2 and zonal wind (U) from NCEP DOE Reanalysis 1I data throughout the year of 2017. The inverse wave
model using Newtonian approximation has been applied to determine the dominant of both wave amplitude (A) and phase (¢) parameters on the H,O anomaly
(H,0*). The fitting of inverse modeling result showed an eastward propagation of positive H,O* associated with positive U (westerly wind) which is identical as
Kelvin wave movement. The propagation is dominated by wavenumber k, where Al and @1 is 0.44 and is 21.1°, respectively. The authors found that water vapor
variations were influenced by the reversal of zonal wind from easterly to easterly and the convergence as large as 0,15 x 10-* s-1. The composite analysis relative to the
maximum value H,O* showed the influence of equatorial Kelvin wave in the water vapor distribution at tropopause. The research on the development of the
troposphere -stratosphere coupling model may need to consider the dynamical process of the equatorial Kelvin wave and radiative process of water vapor
concentration in the tropopause.

Keywords: water vapor; Kelvin wave; tropopause; inversion model

PENDAHULUAN

Stratosphere-Troposphere Exchange (STE) merupakan
salah satu bagian dari sirkulasi umum atmosfer dimana
terjadi pertukaran massa udara dan unsur-unsur kimia di
kedua lapisan tersebut melalui tropopause, lapisan transisi
antara troposfer menuju stratosfer (Holton et al, 1995;
Fujiwara et al, 2001). Di wilayah tropis, lapisan ini
dinamakan dengan Tropical Tropopause Layer (TTL) atau
lapisan tropopause tropis (Fueglistaler et al., 2009). Kajian
mengenai TTL menjadi menarik bukan hanya karena
memisahkan dua lapisan yang memiliki karakteristik berbeda
baik secara dinamik, radiatif maupun kimia, tetapi juga
terdapat transport udara tak berbalik antar keduanya
(Gettleman et al, 2000). Pertukaan udara di dalam TTL
memiliki peranan penting terhadap dinamika iklim global.

Solomon et al. (2010) menemukan bahwa peningkatan
uap air di stratosfer pada tahun 1980-2000 berkontribusi
terhadap kenaikan temperatur global. Namun, setelah tahun
2000 terjadi penurunan konsentrasi H,O di stratosfer yang
menyebabkan kenaikan temperatur global relatif lebih

lambat. Sehingga penelitian terkait variasi uap air di sekitar
TTL sangat penting dilakukan mengingat peranannya
terhadap iklim. Proses-proses yang mengontrol uap air di
TTL berawal dari skala harian seperti pertumbuhan awan
konvektif, skala antar-musiman diantaranya dinamika
gelombang planeter, siklus tahunan dan antar-tahunan.
Solomon et al. (2010) menemukan bahwa peningkatan
uap air di stratosfer pada tahun 1980-2000 berkontribusi
terhadap kenaikan temperatur global. Namun, setelah tahun
2000 terjadi penurunan konsentrasi H,O di stratosfer yang
menyebabkan kenaijkan temperatur global relatif lebih
lambat. Dengan demikianSehingga penelitian terkait variasi
uap air di sekitar TTL sangat penting dilakukan mengingat
peranannya terhadap iklim. Proses—proses yang mengontrol
uap air di TTL berawal dari skala harian seperti
konvektif, skala

diantaranya dinamika gelombang planeter, siklus tahunan

pertumbuhan awan antar-musiman

dan antar-tahunan.

Secara umum pemodelan sistem iklim global terkait
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dengan parameterisasi uap air dan dinamika gelombang
planeter di atmosfer seperti gelombang Kelvin yang
mengarah ke timur dan gelombang percampuran gravitas—
Rossby yang mengarah ke barat (Nishimoto & Shiotani, 2011;
Kawatani et al, 2014). Fujiwara et al. (2001) menunjukkan
saat terjadi pecah gelombang Kelvin yang berkaitan dengan
pertumbuhan awan konvektif di Samudera Hindia bagian
barat, terdapat pertukaran udara di sekitar TTL berupa
peningkatan ozon di troposfer atas dan peningkatan uap air
di stratosfer bawah. Akan tetapi, distribusi global variasi uap
air di TTL terhadap pengaruh gelombang Kelvin masih
belum jelas. Oleh karenanya, penulis termotivasi untuk
menyelidiki fluktuasi uap air di sekitar TTL secara global.

Pengamatan profil uap air di stratosfer meliputi
pengamatan dari permukaan menggunakan balon (Hasebe et
al., 2018) dan pengukuran dari satelit seperti Microwave Limb
Sounder (MLS) Aura (Stone et al., 2000). Karena keterbatasan
pengamatan dari permukaan untuk penyelidikan secara
global, maka penelitian ini akan fokus menganalisis data uap
air dari MLS Aura yang memiliki sapuan horizontal sekitar
165 km dan resolusi vertikal 3 km pada rentang ketinggian
100 - 1 hPa (Hurts et al., 2014). Tingkat kepercayaan profil
uap air hasil pengamatan MLS Aura sebesar 0,1 part per
million volume (ppmv) di paras 100 hPa, yaitu ketinggian
referensi TTL (Livesey et al., 2013).

Pemodelan atmosfer global meliputi model simulasi
dinamik dan statistik serta model inversi. Model inversi
merupakan pencarian koefisien persamaan matematik
melalui penyelarasan data pengamatan. Pendekatan
menggunakan model inversi dapat dimanfaatkan untuk
pencarian atmosfer  ekuator

parameter  gelombang

(gelombang Kelvin). Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh gelombang Kelvin di ekuator terhadap
fluktuasi uap air (H,O) di 100 hPa. Analisis fluktuasi uap air
dari data observasi MLS Aura versi 4.2 akan fokus pada ap-
likasi model inversi untuk penyelarasan data fluktuasi H,O

(Livesey et al., 2015)..

METODE PENELITIAN
Data

Penelitian ini menggunakan data MLS Aura sebagai data
utama untuk melihat variasi H,O di paras 100 hPa
(tropopause) sepanjang ekuator pada tahun 2017,. dengan
asumsi bahwa periode ini termasuk kategori kondisi normal
yaitu tidak ada fenomena gangguan iklim global seperti El
Nino dan La Nina (Trenberth & Hoar 1997; Son et al., 2017).
Data H,O MLS Aura yang digunakan yaitu data level 2 versi
terbaru yang diturunkan dari channel 190 GHz dan memiliki
bias lebih rendah dibanding versi 3.3 dan 2.2 (Hurst et al.,
2014; Livesey et al., 2011). Adapun validasi data uap air dari
MLS sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya oleh
Lambert et al. (2007) dengan ketelitian mencapai ~0,2-0,3

ppmv dan resolusi vertikal ~3-4 km di stratosfer. Secara
sainstifik, data uap air MLS Aura memiliki ketelitian tinggi
pada level tekanan 300 hPa-0,002 hPa. Adapun Lambert et
al. (2007) melakukan validasi data MLS Aura , dengan
ketelitian mencapai = 0,2-0,3 ppmv.pada paras tekanan 68-
0,01 hPa melalui simulasi dan membandingkannya dengan
data observasi ground-based, ballon-borne dan Ballon Obser-
vation of the Stratosphere (BOS) Gondola.

Data angin zonal (U) harian dari NCEP DOE Reanalysis
II digunakan untuk melihat pengaruh angin terhadap variasi
H,O di paras 100 hPa. Data NCEP DOE Reanalysis 11 beru-
pa grid dengan ukuran horizontal 2,5° x 2,5° (bujur x
lintang) di 17 paras tekanan dari 1000 hPa hingga 10 hPa
(Kanamitsu et al., 2002). Adapun ini diperoleh dari (https://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.
sis2.html).

reanaly-

METODE PENELITIAN
Model inversi gelombang Kelvin

Data MLS Aura berupa sapuan acak dengan ~3500 profil
vertikal per hari (Livesey et al, 2011). Gambar 1
menunjukkan contoh data sapuan uap air MLS Aura pada
tanggal 1 Januari 2017. Data sapuan acak satelit MLS Aura
disusun ke dalam grid berukuran 5° x 5° (bujur x lintang).
Karena satelit MLS Aura mengikuti orbit kutub, diperlukan
beberapa hari untuk memenuhi sapuan penuh sepanjang
ekuator seperti pada gambar 2. Oleh sebab itu, penulis
menerapkan perata-rataan berjalan sepanjang 7 hari (hari
ketiga sebagai hari sentral) menggunakan persamaan 1,
dengan pembobotan mempertimbangkan koordinat lokasi
dan waktu profil sapuan (Randel et al., 2005; Kedzierski et
al., 2016). Adapun penelitian ini diawali dengan melihat pola
anomali H,O (H,0%), yakni nilai penyimpangan dari rerata
H,O pada interval lintang 10°LS sampai 10°LU di paras 100

— B R N P o I P S . A . )

P
MA7T 7

hPa.

(1

Untuk melihat propagasi gelombang Kelvin di 100 hPa,
penulis mengaplikasikan persamaan inversi non-linier
(persamaan 2) melalui pendekatan Newtonian untuk
memperoleh penyelarasan gelombang pada fluktuasi H,0*
(Grandis, 2009). Asumsi yang digunakan yaitu gelombang
Kelvin memiliki nilai amplitudo terbesar di ekuator yang
didominasi oleh dua bilangan gelombang horizontal k (Tsai
et al., 2004; Noersomadi & Hadi, 2010). Nilai amplitudo (A)
dan fasa (¢) diperoleh dengan memasukkan nilai H,0* di
setiap grid 5° bujur (x). Setelah memperoleh nilai A dan ¢,
penulis mereproduksi H,O* hasil model inversi. Kemudian
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Jejak satelit MLS Aura tanggal 1 Januari 2017
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Gambear 1. Data sapuan uap air MLS Aura pada (a) tanggal 1 Januari 2017, dan (b) selama 7 hari tanggal 1-7 Januari 2017

melakukan tahapan tersebut setiap hari sentral sepanjang
2017.

H.0"(x) ZZA;{ cos k(x — @) (2)
k=1

Analisis komposit terhadap bujur relatif

Analisis persistensi gelombang Kelvin di sepanjang
ekuator  dilakukan melalui tahapan analisis komposit
terhadap bujur relatif. Definisi bujur relatif (x, = 0°) adalah
lokasi x dimana ditemukan H,0* hasil model mencapai
maksimum diantara 120°BB dan 120°BT. Kemudian
melakukan perata-rataan komposit H,O* terhadap x,.
Langkah ini diterapkan pula pada variabel U dan turunan

au
ax

pertama U terhadap x , yang dapat digunakan untuk

menganalisis divergensi.

Persamaan 3 merupakan teorema divergensi satu

dimensi dan pendekatan numerik yang menggunakan beda

au
tengah (Holton, 2004). Nilai positif (negatif) dari —**
menunjukkan proses divergensi (konvergensi).
=, au
V.= P 3)
g — Ur: +1 Ur:—l.
dx 2.0x

Dalam model dinamika atmosfer terdapat pendekatan
gerak udara yang dikenal dengan arus geostropik, yaitu gerak
yang terjadi akibat kesetimbangan antara gaya Coriolis
sebagai fungsi lintang dan gaya gradien tekanan. Arus
geostropik pada umumnya terlihat di lintang menengah.
Matsuno (1966) adalah
mengembangkan model quasi gerak geostropik khusus untuk
wilayah lintang rendah atau tropis. Model perambatan

orang yang pertama kali
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gelombang ekuatorial dapat diasumsikan seperti gerak fluida
pada perairan dangkal yang didekati dengan linierisasi
persamaan gerak dan persamaan kontinuitas. Gerak
gelombang di wilayah ekuator dapat ditulis dengan

persamaan  sebagai  berikut  melalui  pendekatan
non-dimensional:

au g

— W +—=0

st Y Tox

av deb (4)

— W+ —=0

at TV Ty

dp oU av

—+—=10
Bt+ﬂx+ﬂ‘y

Dimana U, V, dan ¢ adalah variabel tak bebas terhadap x,
y dan t pada persamaan di bawah ini:

U U
(F) — 1:; glll;{.r—l.l.lfl
¢/ e (5)

Dengan U dan V merupakan komponen angin zonal dan
meridional, ¢ adalah ketinggian potensial, x merepresentasi-
kan bujur, k adalah bilangan gelombang dalam arah bujur
dan w menyatakan frekuensi gelombang.

Substitusi U dan ¢ dari persamaan 3 dan 4 akan diperoleh
persamaan diferensial orde-2:

a-v
dy?

+(m:—k:—£—j‘:]l’=ﬂ (6)

Untuk kondisi ekuator dimana y = 0, maka syarat batas
persamaan (6) adalah V a 0 untuk y semakin besar. Dengan
demikian persamaan (6) dapat diselesaikan dengan
hubungan dispersi antara frekuensi w dan bilangan gelom-
bang k yang mengikuti polinomial Hermit.

CTETLTEEL kn—0.1,2 @
Persamaan (7) merepresentasikan tipe gelombang
ekuatorial (Kiladis et al., 2009). Solusi khusus untuk
gelombang Kelvin yaitu dengan mengasumsikan V=0 di
sepanjang ekuator. Hal ini diperoleh apabila dipilih n = -1.
Gambar 2 menunjukkan model matematika dari gelombang
Kelvin hasil pengolahan data dengan mengadaptasi
penelitian Matsuno (1966) dan Kiladis et al. (2009). Menurut
teori, periodisitas gelombang Kelvin berkisar antara 7 hingga
20 harian dengan cepat rambat sekitar 20-60 m.s!.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Atmosfer memiliki spektrum luar yang terdiri dari
beberapa gelombang yaitu ekuatorial Rossby (equatorial
Rossby, ER), gelombang percampuran gravitas Rossby (Mixed
Rossby Gravity, MRG), gelombang gravitas inersia (inertia
gravity), gelombang Kelvin dan osilasi lain dengan periode
lebih dari 30 harian. Gelombang yang dominan terjadi di
ekuator yaitu gelombang percampuran gravitas Rossby dan
gelombang Kelvin dengan skala waktu perambatan yang
berbeda. Gelombang percampuran gravitas Rossby memiliki
skala waktu 3-7 harian, sedangkan gelombang Kelvin akan
mengalami perambatan 3 hingga 20 harian (Wheeler &
Kiladis, 1999; Kiladis et al., 2009). Sehingga pada perata—

Gambar 2. Hasil pengolahan data Pola gelombang Kelvin berdasarkan hubungan dispersi frekuensi w dan bilangan gelombang k
untuk n= -1. Sumbu-x dan y adalah bujur dan lintang non-dimensi (hasil plot ulang yang diadaptasi dari Matsuno (1966) dan
Kiladis et al. (2009)). Tanda panah ke kanan (ke kiri) menunjukkan arah angin zonal (U) positif (negatif). Kontur garis utuh
(garis putus) menunjukkan geopotensial positif (negatif).
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Gambar 3. Diagram waktu terhadap bujur rerata anomali uap air (H,0*) di paras 100 hPa pada lintang 10°LS
sampai 10°LU sepanjang tahun 2017

rataan 7 harian yang dilakukan pada penelitian ini tidak
dapat menangkap gelombang dengan periode kurang dari
tujuh hari.

Berdasarkan diagram waktu terhadap bujur H,O* pada
lintang 10°LS sampai 10°LU di paras 100 hPa sepanjang
tahun 2017 (Gambar 3), ditemukan bahwa perambatan H,0*
positif ke arah timur yang identik dengan sinyal gelombang
Kelvin terjadi pada pertengahan bulan Januari dan Februari
serta pertengahan April sampai Mei. Selain itu, maksimum
udara basah (H,0* > 0) juga terlihat di bulan berikutnya
yaitu sekitar pertengahan bulan Juli dan September yang
merambat ke arah timur. Secara keseluruhan udara basah
dominan terlihat di belahan bumi barat sampai sekitar 60°BT
dan udara kering (H,0* < 0) di belahan bumi timur mulai
dari sekitar 90°BT. Distribusi H,O* yang ditunjukkan dalam
Gambar 3 masih merupakan fluktuasi mentah, sehingga
selanjutnya dilakukan analisis pemodelan inversi untuk
menyaring perambatan dua bilangan gelombang yang
dominan.

Sampel data dipilih pada satu waktu yaitu tanggal 2
Januari 2017 untuk menunjukkan sampel fluktuasi H,O*
seperti pada Gambar 43. Hasil penyelarasan dengan
persamaan (21) diperoleh nilai A, sebesar 0,43; A, sebesar
0,24; ¢, sebesar -38,29 dan ¢, sebesar 33,99. Nilai anomali
H,O positif (negatif) menunjukkan udara basah (kering).
Udara basah terlihat mulai 160°BB sampai 60°BT dengan
maksimum di sekitar 20°BT sebesar 0,4 ppmv. Sedangkan
udara kering terlihat mulai 60°BT dan semakin kering ke
arah timur hingga mencapai minimum di sekitar 120°BT
sebesar -0,7 ppmv. Secara umum, model persamaan (2)
dapat merepresentasikan fluktuasi uap air sepanjang ekuator

bumi.

Setelah melakukan penyelarasan fluktuasi H,O* untuk
sampel satu hari, penulis melanjutkan analisis estimasi secara
spasial sepanjang 2017. Diagram waktu terhadap bujur H,0*
hasil model dan angin zonal dapat dilihat pada Gambar 5.
Udara basah terkumpul di belahan bumi barat hingga sekitar
60°BT, sedangkan udara kering terkonsentrasi di belahan
bumi timur. Perambatan ke timur terjadi sekitar pertengahan
bulan Januari hingga Februari, bulan Juni dan pertengahan
bulan Juli hingga Agustus yang ditunjukkan dengan adanya
propagasi H,O* positif. Selain itu, ditemukan juga adanya
perambatan cepat yang terjadi pada bulan Juni. Terlihat
adanya perambatan H,0* positif ke arah timur kemudian di
pertengahan bulan Juni berbalik ke barat hingga akhir bulan
Juni (Gambar 5a). Perambatan ke arah barat ini
kemungkinan bagian dari sinyal gelombang percampuran
antara gravitas dan Rossby (Thompson et al, 2011). Hasil
penyelarasan ini semakin mempertegas bahwa gelombang
tersebut didominasi oleh bilangan gelombang 1 dan terlihat
kontras antara belahan bumi barat dan timur.

Sebagai pendukung analisis perambatan gelombang
(U*)  yaitu
penyimpangan rerata pada paras 100 hPa (Gambar 5b).

ditampilkan nilai anomali angin zonal

Perambatan gelombang ke arah timur terlihat bersesuaian
dengan H,O* positif yang ditunjukan oleh propagasi U*
positif. Secara umum, belahan bumi barat didominasi oleh
angin baratan (U* > 0) dan belahan bumi timur oleh angin
timuran (U* < 0) yang mana hasil ini konsisten dengan hasil
yang ditunjukkan oleh Suzuki & Shiotani (2008). Akan tetapi,
penelitian sebelumnya belum menunjukkan pengaruh
gelombang Kelvin terhadap variasi H,O. Penelitian ini ber-
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hasii  menunjukkan  keterkaitan perambatan sinyal
gelombang Kelvin pada H,O* dan U*.

Identifikasi bilangan gelombang dominan pada fluktuasi
H,O* diperoleh dari nilai amplitudo (A) dan fasa (¢) hasil
penyelerasaan seperti terlihat pada Gambar 6. Amplitudo
kuat A, terdapat pada pertengahan bulan Januari, Februari,
April, Juli dan September (Gambar 6a). Nilai maksimum A,
terjadi pada pertengahan bulan September yang mencapai
0,8. Hal ini seperti yang terlihat pada diagram waktu
terhadap bujur (Gambar 3 dan 5a) bahwa pada waktu-waktu
tersebut terlihat perambatan satu gelombang ke arah timur

yang kuat. Nilai rata-rata A, adalah 0,44 dan A, sebesar 0,22

gelombang k=1.
dilakukan
melalui interpretasi deret waktu fasa seperti terlihat pada

Analisis kecepatan perambatan gelombang,

Gambar 6b. Perambatan gelombang secara cepat dapat
diidentifikasi dari perubahan fase yang cepat dalam waktu
singkat. Demikian pula propagasi gelombang terlihat lambat
apabila nilai fasa gelombang relatif konstan dalam waktu
yang lama. Pada ¢,, perubahan cepat terjadi pada bulan Juli,
sedangkan fase lambat terjadi sekitar pertengahan bulan Jan-
uari, Agustus dan September. Nilai rata-rata ¢, dan ¢,
berturut-turut yaitu 21,1 dan 0,04, yang berarti bahwa secara
umum perambatan gelombang yang terlihat terbentuk oleh

menujukkan bahwa fluktuasi

H,0*

didominasi

oleh

gelombang dengan fasa ¢,.
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Gambar 5. Diagram waktu terhadap bujur (a) hasil penyelarasan untuk keseluruhan deret waktu H,O* dari Gambar 1, dan (b)
anomali angin zonal (U*) harian sepanjang tahun 2017
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Gambar 6. Deret waktu (a) amplitudo, dan (b) fasa gelombang Kelvin hasil penyelarasan

Setelah teridentifikasi bahwa gelombang k, lebih dominan
pada fluktuasi H,O* di paras 100 hPa sepanjang ekuator,
maka untuk melihat dominasi tersebut dilakukan analisis
rata-rata relatif terhadap nilai maksimum H,O* di sepanjang
ekuator pada setiap waktunya., kemudian
sampel data +90° dari titik maksimum H,O*. Gambar 67a
menunjukkan nilai H,O* sekitar 0,04 ppmv di 90° sebelah
barat dari titik maksimum. Nilai H,O* di x, = 0° sebesar 0,44
ppmv dan kembali menurun di sebelah timur hingga

mengambil

mencapai nilai minimum sebesar -0,24 ppmv.

Gambar 7b menunjukkan rata-rata angin zonal di sebelah
barat titik maksimum H,0* adalah angin baratan yang
mencapai 6 m.s”!. Angin baratan terlihat relatif konstan
dalam rentang 70°-30° sebelah barat x, = 0°, sekitar 4 m.s™..
Kemudian angin baratan tersebut melemah seketika
mendekati titik x,. Memasuki zona sebelah timur x, angin
zonal berubah arah menjadi angin timuran dimana
cenderung konstan dalam rentang 20°-60° sekitar 2 m.s! dan
semakin kuat hingga mencapai -6.5 m.s”' di 90°. Dengan
demikian, titik maksimum H,O* identik dengan perubahan
angin baratan menjadi angin timuran.

Merujuk pada persamaan (3) proses divergensi angin
horizontal dapat didekati oleh turunan pertama U terhadap
x. Hasil perata-rataan nilai dU/dx relatif terhadap x,
ditunjukkan oleh Gambar 7c. Proses divergensi terjadi sekitar
50°BB sampai 70°BB. Secara umum, proses konvergensi
mendominasi sepanjang bujur relatif dan mencapai nilai
maksimum di sekitaran x,, sesuai dengan teori gelombang
equator (Kiladis et al., 2009 dan Matsuno et al, 1966). Ini
berarti bahwa nilai maksimum H,O* dipengaruhi oleh ada

nya konvergensi angin zonal yang mencapai 0,15 x 10-5 s-1.
Penelitin ini telah menunjukkan sinyal gelombang Kelvin
pada variasi uap air di ekuator yang diperkuat oleh
konvergensi angin zonal. Thompson et al. (2017) berhasil
mengungkap dominasi gelombang k, pada variasi ozon hasil
pengukuran  balon  ozonsonde.  Sementara  dalam
penyelidikan ini penulis berhasil menemukan gelombang k,
juga mendominasi fluktuasi uap air. Sehingga dapat dikatan
bahwa proses dinamik di tropopause memiliki peranan
penting terhadap variabilitas komposisi gas variabel

atmosfer.

KESIMPULAN

Model gelombang inversi telah diterapkan untuk
menganalisis perambatan gelombang Kelvin pada fluktuasi
H,0* menggunakan data MLS Aura pada tahun 2017. Model
persamaan  gelombang  inversi  non-linier  dapat
menggambarkan fluktuasi H,O* di paras 100 hPa sepanjang
ekuator bumi. Diagram fluktuasi H,0* hasil model
memperlihatkan adanya perambatan H,O* positif ke arah
timur di beberapa waktu sepanjang tahun 2017. Hal ini
beresesuaian dengan propagasi U* positif ke arah timur atau
angin baratan yang identik dengan perambatan gelombang
Kelvin. Hasil penyelarasan model inversi menunjukkan
bahwa fluktuasi H,0* didominasi oleh bilangan gelombang 1
yang ditandai dengan nilai A, (0,44) lebih besar dari A, (0,02)
dan ¢, (21,1) lebih besar dari ¢, (0,04).

Berdasarkan diagram bujur relatif terhadap nilai
maksimum H,0%, angin baratan terjadi di sebelah barat nilai

maksimum H,0* dan berkurang hingga menuju titik x, = 0°,
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Gambear 7. rerata variasi H,O*, U* dan dU/dx terhadap bujur relatif dimana 0° menunjukkan lokasi H,O* maksimum (lihat teks
untuk penjelasan rinci)

kemudian berubah arah menjadi angin timuran dan semakin
meningkat di belahan bumi timur relatif. Konvergensi terjadi
hampir di seluruh bujur relatif dengan nilai maksimum
berada di sekitar di x, = 0°. Oleh karena itu, nilai maksimum
H,0* dipengaruhi oleh perubahan angin baratan menjadi
angin timuran dan adanya konvergensi.
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