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ABSTRACT

The theme of this research is to study variation of upper tropospheric
Ice Water Content (IWC) and water vapour (H20) based on the Aura
Microwave Limb Sounder (MLS) measurement. We also see the
variation of IWC and H20 when La Nifia was active identified by Sea
surface temperature (SST) from AQUA/ MODIS, southern oscillation
index (SOI) and Nifio 3.4 SST. We found that H20 and IWC increased
significantly especially above Java Island during La Nina 2010

compared to 10-years climatological mean in dry season and
transition.

Keywords : cloud, ice water content, water vapor, Southern
Oscillation Index, upper troposphere.

ABSTRAK

Makalah ini membahas mengenai variasi Ice Water Content (IWC)
dan uap air (H20) di troposfer atas berdasarkan hasil pengukuran
Aura Microwave Limb Sounder (MLS). Sebagai studi kasus, dipilih
waktu kejadiaan saat La Nirig yang teridentifikasi melalui
temperatur muka laut (Sea Surface Temperature, SST), Southern
Oscillation Index (SOI) dan Nifio 3.4. Hasil studi menunjukkan
adanya peningkatan H2O dan IWC yang cukup tinggi terutama di
atas Pulau Jawa saat kejadian La Nifia tahun 2010 dibandingkan

dengan rata-rata 10 tahun, yaitu pada musim kemarau dan
transisi.

Kata kunci : awan, ice water content, uap air, Southern
Oscillation Index, troposfer atas.

1 PENDAHULUAN

Awan memiliki peran yang penting dalam mengatur iklim di bumi
karena mempengaruhi neraca energi di bumi melalui hamburan,
absorpsi, dan emisi. Keberadaannya di atmosfer tersebar secara
stokastik dalam ruang dan waktu sehingga jenis awan pun dapat
terbagi berdasarkan tinggi dasar awan. Salah satunya adalah awan
tinggi yang mempunyai ketinggian dasar awan lebih dari 6 km di
daerah tropis.
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Ice Water Content (IWC) merupakan salah satu besaran yang
penting untuk memahami awan. IWC yang tinggi menandakan adanya
konveksi yang kuat (Jiang, dkk., 2010). IWC didefinisikan sebagai
massa es awan dalam satuan volume udara atmosfer. Awan es di
troposfer memiliki pengaruh yang kritis terhadap kesetimbangan energi
dan radiasi atmosfer. Sebagai contoh, kesalahan 1 mg/m?3 IWC setara
dengan kesalahan sebanyak 10 ppmv uap air troposfer dimana jumlah
tersebut sangat berpengaruh secara signifikan terhadap efek gas
rumah kaca pada model iklim (Wu dkk., 2009). H2O juga memiliki
peran yang penting dalam regulasi iklim di bumi dan sistem cuaca
melalui perubahan wujudnya antara gas dan fase kondensasinya di
troposfer. Hal-hal tersebut bersifat kompleks yang masih terus
dipelajari.

Indonesia merupakan benua maritim yang terletak di daerah
beriklim tropis yang rentan terhadap perubahan iklim (Aldrian, 2014).
Hal ini terjadi karena Indonesia terletak di antara benua Asia dan
Australia serta di antara dua samudra, yaitu Samudra Pasifik dan
Hindia. Posisi Indonesia mengakibatkan Indonesia menjadi salah satu
pusat kendali sistem iklim dunia (Robertson dkk., 2011). Interaksi
antara atmosfer dan laut dapat mempengaruhi curah hujan di
Indonesia, salah satunya adalah fenomena el nirio-southern oscillation
(ENSO). Kolam hangat di bagian barat Pasifik diduga menyebabkan
peningkatan curah hujan di wilayah Indonesia pada saat La Nina
(Gutman, dkk., 2000). Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa La Nifia terjadi pada bulan April sampai November (musim
kemarau dan transisi) dengan puncak pengaruh di Indonesia terjadi
pada bulan Agustus dan September (As-syakur, 2010). Gambar 1
menunjukkan ilustrasi secara skematik proses fisika yang
mempengaruhi variabilitas interannial awan dan uap air di troposfer
atas. Pemicu utama yang menyebabkan terjadinya dipole mode IWC
dan H;0 di atas Samudra Hindia adalah SST Samudra Hindia. Selain
faktor SST lokal, kondisi troposfer atas di Samudra Hindia juga
dipengaruhi oleh SST di Samudra Pasifik, yaitu ENSO ( Zhong, dkk.,
2005).
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Gambar 1. Diagram skematik memperlihatkan efek skala luas
terkait dengan perubahan IWC dan dan H20 di atas
Samudra Hindia. WIO: Western Indian Ocean. EIO:
Eastern Indian Ocean. (Sumber: Bhawar, R. L., J. H.
Jiang, dan H. Su. 2011: Variation of upper
tropospheric clouds and water vapour over the Indian
ocean. Atmos. Chem. Phys. 11, 21769-21787. DOI:
10.5194 /acpd-11-21769-2011.)

Gambar 1 menunjukkan bahwa ENSO dapat mempengaruhi
kondisi di troposfer atas sebagai konsekuensi dari aktivitas konvektif
yang kuat. Terdapat beberapa indeks ENSO untuk mengidentifikasi
karakteristik ENSO. Salah satu indeks ENSO yang digunakan untuk
mengkaji hubungan antara curah hujan di Indonesia dan ENSO adalah
the Southern Oscillation Index-SOI (Nicholls, 1981; Aldrian, dkk., 2007)
serta anomali SST Nifio 3.4 (Estiningtyas, dkk., 2007; Anisa dan
Sutikno, 2015). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kondisi di
troposfer atas dilihat dari variabel IWC dan H;O di atas Samudra
Pasifik dan di wilayah Indonesia.

2 METODE PENELITIAN

Wilayah yang diamati dalam penelitian adalah Pulau Jawa dan
sebagian Samudera Pasifik (15°LU-15°LS dan 60°BT-260°BT). Periode
pengamatan yaitu Januari 2005 hingga Desember 2014. Variabel yang
diamati dalah IWC, H20, dan SST. Variasi IWC diamati dengan metode
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kualitatif yaitu analisis terhadap perbandingan kondisi variabel yang
diamati pada lokasi dan waktu yang sama.

Data IWC dan H20 diperoleh dari hasil pengukuran Satelit AURA
sensor MLS level 2 versi 4.2. Data IWC yang dapat digunakan berada
pada ketinggian 215-83 hPa, sedangkan H»O dapat digunakan dalam
rentang 316-0,002 hPa. Adapun data yang digunakan pada makalah ini
adalah data pada ketinggian 215-100 hPa. Resolusi horizontal adalah
300 km dan resolusi vertikal sebesar 3 km. Data IWC dan H20 berupa
data swath yang selanjutnya dirata-ratakan (gridding) dalam grid
3°x1,485°. Nilai anomali IWC dan H,O dihitung dalam skala bulanan
dan musiman terhadap rata-rata tahun 2005-2014. Data serta
dokumen mengenai kualitas data diperoleh dari http://mls.jpl.nasa.
gov/products/iwc_product.php.

Nilai SST diperoleh dari http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.
php?datasetld=MYD28M. Data SST adalah nilai temperatur pada
ketinggian beberapa millimeter dari permukaan laut. Adapun produk
SST yang digunakan adalah produk level 3 dengan resolusi 1°x1°. Data
Southern Oscillation Index (SOI) bulanan yang diperoleh dari
http:/ /www.bom.gov.au/climate/ current/soi2.shtml serta data SST
nino 3.4 yang diperoleh dari http:/ /www.cpc.ncep.noaa
.gov/data/indices/ untuk mengidentifikasi kondisi La Nina.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi IWC musiman selama 10 tahun menunjukkan nilai IWC
tertinggi di atas wilayah Indonesia terlihat pada saat musim hujan
(DJF) dan IWC terendah pada musim kemarau (JJA). Gambar 2
menunjukkan kondisi anomali musiman Juni-Agustus (JJA) untuk
SST, IWC dan H>O pada ketinggian 215 hPa. Kondisi SST pada Gambar
2 menunjukkan adanya penurunan SST di bagian timur Samudra
Pasifik saat JJA pada tahun 2007, 2010 dan 2013, tetapi tahun 2010
terlihat penurunan SST yang memanjang dari timur hingga tengah
Samudra Pasifik kejadian La Niria. Gambar 3 menunjukkan seperti
Gambar 2, tetapi untuk periode SON. Gambar 2 dan 3 secara umum
menunjukkan bahwa selama periode pengamatan (JJA dan SON 2005-
2014) saat suhu muka laut meningkat, terdapat peningkatan IWC dan
H20. Peningkatan IWC paling terlihat pada JJA 2010 dan SON 2010 di
Indonesia, terutama di atas Pulau Jawa. Begitu pula dengan H20 yang
meningkat cukup tinggi pada JJA dan SON 2010. Peningkatan tersebut
ditunjukkan oleh anomali positif terbesar terjadi pada 2010 terhadap
kondisi klimatologisnya.
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Gambar 2. Kondisi anomali SST, IWC, H20 untuk JJA tahun
2005-2014 pada ketinggian 215 hPa.
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Gambar 3. Kondisi anomali SST, IWC, H20 untuk SON tahun
2005-2014 pada ketinggian 215 hPa.

Pola IWC dan H;0 saat JJA dan pola H>O saat SON 2010 terlihat
mengikuti pola SST. Konsentrasi IWC dan H,O menurun di sebagian
besar Samudra Pasifik dan terjadi peningkatan konsentrasi H,O di
Indonesia terutama di bagian selatan Indonesia. IWC saat SON 2010
memiliki pola yang berbeda di atas Pasifik, dimana meskipun terjadi
penurunan suhu muka laut dan penurunan konsentrasi H-O di
sebagian besar Pasifik, tetapi terlihat ada sedikit peningkatan IWC di
Pasifik timur.

Selain itu kedua gambar juga memperlihatkan bahwa Pulau Jawa
adalah wilayah yang sensitif terhadap La Nifia. Hal ini ditunjukkan
dengan terjadinya peningkatan SST yang cukup tinggi di Samudra
Hindia saat La Nina. Konsentrasi IWC dan H>O cukup tinggi di atas
Pulau Jawa pada JJA dan SON saat La Nifia berlangsung. Terdapat
kesesuaian dari studi-studi sebelumnya (Gutman, dkk., 2000; Hendon,
2003; Aldrian, 2003) yang menyebutkan bahwa La Nina menyebabkan
peningkatan curah hujan di Indonesia. Hal ini menunjukkan aktivitas
konvektif yang tinggi meningkatkan konsentrasi IWC di troposfer atas.
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Gambar 4. Deret waktu anomali IWC di atas Pulau Jawa di 215
hPa dengan (a) Nifio 3.4 dan (b) SOI tahun 2005-
2014.

Deret waktu kondisi IWC di atas Pulau Jawa dengan Nirio 3.4 dan
SOI ditunjukkan oleh Gambar 4. Panel atas memperlihatkan variasi
temporal anomali IWC dengan Nifio 3.4 dan panel bawah menunjukkan
deret waktu anomali IWC dengan SOl dari Januari 2005-Desember
2014. Fase positif dari SOI menunjukkan periode La Nina, sebaliknya
fase negatif dari SST Nifio 3.4 yang menunjukkan La Nifia. Dari kedua
indeks tampak bahwa La Niria tahun 2010 lebih kuat dibandingkan
dengan La Nifia tahun 2007. Terjadi peningkatan IWC dan H20
(anomali positif) saat terjadi peningkatan SOl (penurunan Nifio 3.4).
Dari Gambar 4 terlihat bahwa nilai IWC tertinggi selama periode
pengamatan (anomali positif terbesar) di atas Pulau Jawa adalah pada
bulan Juli dan November 2010.
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Gambar 5. Deret waktu anomali H20 di atas Pulau Jawa di 215
hPa dengan (a) Nifio 3.4 dan (b) SOI tahun 2005-
2014.

Gambar 5 menunjukkan deret waktu kondisi H>O selama 10
tahun. Kondisi H20 tertinggi (anomali positif terbesar) terjadi pada
bulan Mei dan September 2010. Terdapat jeda 2 bulan antara puncak
H20 dengan IWC. SOI tinggi pada bulan Juli dan September,
sedangkan Nifio 3.4 terendah terjadi pada bulan September di mana
mulai terjadi penurunan SST sejak bulan Mei. Hal ini mengindikasikan
bahwa jumlah H>O di troposfer atas sensitif terhadap perubahan SST.

4 KESIMPULAN

Studi ini menunjukkan bahwa selama 10 tahun pengamatan
kondisi IWC dan HO tertinggi terjadi pada musim hujan (DJF) dan
rendah pada musim kemarau. Terdapat peningkatan IWC dan H,0
yang cukup tinggi di atas Pulau Jawa pada bulan Mei dan September
2010. Hal ini terjadi bersamaan dengan kejadian La Niria dengan
moderate-strong. Anomali positif terbesar IWC di atas Pulau Jawa
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adalah pada bulan Mei 2010 (8,421 mg/m3) dan September 2010
(9,726 mg/m3), sementara untuk H20 terjadi pada bulan Mei 2010
(36,92 ppmv) dan September 2010 (29,2 ppmv).
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