PENGARUH DINAMIKA ATMOSFER
PADA TRANSPORTASI OION
DI LAPISAN STRATOSFER

L. Sarinah Pf

RINGKASAN

o 0Ozon diproduks! dl lapisan stratosfer atas di daerah lintang antara
30U - 30S. Sebagian dari ozon tersebut diangkut ke daerah lintang yang
lebih tinggl oleh gelombang atmosfer.

Salah satu cara pengangkutan ozon dapat ditunjukkan secara teoritis
yaltu dengan teor! Generallzed Lagrangian Mean (GLN). Arti fisis teori ini
adalah perpindahan pusat massa rata-rata yang terdapat dalam sebuah tabung
flulda. Gerakan dalam tabung merupakan gelombang Eddy.

Teor! GLM dfturunkan dar! persamaan transportasi massa rata-rata Euler
linfer dikomblnasikan dengan persamaan allran Eddy di lapisan stratosfer,
Perumusan menunjukkan bahwa persamaan transportasi GLM tersebut mengandung
unsur kecepatan gelombang atmosfer, berarti pengangkutan ozon di lapisan
stratosfer atas dipengaruhi oleh dinamfika atmosfer yaltu sirkulasi
meridional (utara selatan). '

Proses transportasi ozon di lapisan stratosfer atas tidak dapat
langsung diamati. Dalam penelitfan menggunakan model-model teori geloabang
antara laln GLM teor! dlhubungkan dengan sirkulasi meridional untuk
penghlitung ozon yang dlangkut. Dalam tullsan Ini ditunjukkan hasii
pengamatan ozon total maupun ozon vertlikal darl lintang rendah sampa: ke
lintang tinggi.

ABSTRACT

Ozone Is produced mainly in the upper stratosphere between latitude
of 30° N and 30° S some of ozone Is transported to high lat itude by
atmospheric waves. :

One of the methods In transporting ozone can be  shown
theoritically by developing the generalized Lagrangian Mean (GLM) theory.
The. physical Interpretation of the GLM theory is the motion of averaged
center of mass In a tube of fluid. Undulation In the tube fs the eddy
vaves.

GLM theory is derived from the Eulerian nmean Bass transport cosbined
with the equation of eddy transport In stratosphere. The formulation shows
that the GLM transport equatton includes the velocity of atmospheric waves,
which means that the ozone transport In the upper stratosphere were
affected by the dynamics of the atmosphere, [.e. meridional circulaton
(N-S).
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The ozone transport in the upper atmosphere can not be directly
observed. In the researches using podels of wave . theory, GLM theory is
related to meridional circulation to calculate the transported ozone. This
paper shows the results of observation of total and vertical orone frok Iow

to high latitudes.

1. PENDAHULUAN

Produksi ozon secara photokimia di atmosfer adalah di  lapisan
stratosfer atas (22 - S5 km) di daerah lintang antara 30°0 dan 30%
(Ramanathan 1980, Salby and Garcia 1990).

Konsentras! ozon total (jumlah ozon dalam satu kolom dari permukaan
buni sampai atmosfer dengan luas dasar satu satuan luas) tergantung pada
interaks! antara proses photokimia yang menghasilkan ozon di daerah
stratosfer atas dengan pergerakan (dinamika) atmosfer yaitu adanya
gelombang atmosfer yang mengangkut ozon ke lapisan stratosfer bawah dan
ke lintang yang lebih tinggi.

- Pada lapisan sfratosfer atas terjadi proses photokimia 1lebih cepat
dibanding proses advektip (proses pengangkutanr ozon mRendatar karena
gelombang). Konsentrasi ozon di lapisan ini tidak dipengaruhi oleh
pesindahan ozon. Pada laplsan'sgratosfer bawah terjadi proses photokimia

amat lambat dibanding dengan ! peristiwa advektip, konsentrasi ozon di

lapisan tersebut sangat dipengaruhi oleh pemindahan ozon dari lapisan
stratosfer atas. Dengan adanya dua perbedaan tersebut maka terjadilah suatu
lapisan antara (lapisan stratosfer ﬁengah) dl mana konsentrasi ozon
dipengaruhi oleh dinamika atmosfer dan proses photokiria secara

bersamaan (Hartman, Garcia 1978), sthngga menungkinkan adanya transportasi

ozon secara medatar.
Pemantauah pengangkutan ozon di lépisan
sedikit, dengan menggunakan teori transportasi (angkutan) di lapisan

stratosfer tengah, memungkinkan timbulnya perumusan untuk  menentukan

persanaan angkutan ozon di laplisan tersebut.
Teor{ untuk mempelajari pengangkutan ozon di Iaplsan stratosfer tengah

dipusatkan pada teorl yang menyangkut transportasi -massa di udara karena
pengaruh dinamika atmosfer (karena adanya gé;ohbang atnosfer); yaitu teori
‘Generallized Lagrangian Mean (GLM), yang diutarakan oleh (Schoeberl, 1976).
Dalam tulisan fni diutarakan " teor!" GLM diterapkan terhadap
pengangkutan ozon dalam arah merldlpnal (selatan utara) dipenqaruhi
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dinamika atmosfer, yaltu adanya gelombang atmosfer yang disebut gelombang
Planetar! (Salby 1990, Hartman dan Garcia, 1978). Dipilih di belahan busi
utara sebab di belahan bumi utara terdapat lebih banyak gelombang planetar!
dibanding belahan bumi selatan., Salah satu penyebab gelombang planetari
adalah gunung-gunung, yang terdapat sebagian besar di belahan bumi utara.

Karena sullit mendapatkan data untuk menguji/penerapan teori Ini, dan
untuk menunjukkan bahwa konsentrasi ozon lebih tinggi di 1lintang tengah
dibandingkan dengan di ekuator, maka digunakan beberapa hasil penelitian
ozone total oleh Salby dan Garcia (1990), distribusi ozon vertikal darl
lintang rendah sampal lintang tinggi yang dlutarakan oleh Dutsch (1978) dan
hasll pengamatan darl Indonesia dan Malaysia.

2. TEORI

Dasar fisis teorl 1ini adalah mekanisme dinamika atmosfer Yyang .
diflustrasikan seperti pada gambar 2.1 (skema kopling radiatip dinamik
antara lapisan troposfer dan lapisan stratosfer, Ramanathan, (1980). Ozon
yang diproduks! di lapisan stratosfer atas di daerah lintang rendah,
sebagian diangkut ke laplisan troposfer dan sebagian ke daerah lintang yang
lebih tinggl. Proses pengangkutan ozon dar{ lintang rendah ke lintang Yyang
lebih tinggi diungkapkan dalam teor{ GLM.
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Gambar 2.1.: Skema Kopling radiatip dinamika antara lapisan

troposfer dan stratosfer, menggambarka
produks! ozon (Ramanathan, 1983?. o
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Persamaan transportasi (angkutan) GLM diturunkan darl  persamaan

transportasi masa rata-rata Buler 1linler dalam aran zonal di laplsan
Stratosfer dikombinasikan dengan persamaan aliran massa Eddy dl lapisan
stratosfer.

Persamaan transportas! linfer dilapisan stratosfer (Schoeberl, 1980):

. 3 -3 . 3% 2~

U-ﬁ’\lﬁ*i-&ﬁ-o (2-1)
di mana:

U, v, dan v adalah kecepatan arah X,y dan 2

y adalah mixing ratio massa

B3 ( n = kerapatan massa,

na = kerapatan udara).

indikas{ rata-rata arah zonal (y,z)
indikas{ turunan pertama dari rata-rata.
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Persamaan (2.1) dikalikan dengan u' dan diambll rata-rata arah zonal,

oy O ey OB _

(w'u’) 5y o (v'u’) 3y . (2-2)
Persamaan (2.1) dikalikan dengan ¢ yaitu ketinggian geopotensial dan
diselesaikan dengan persamaan thermodynamika diperoleh:

E

(viu’) = - (—;5' 'g-’i") 2 (2-3)
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dengan N adalah frekuens! Brunt-Vaisala
Persamaan (2.3) dimasukkan ke persamaan (2.2) diperoleh;

_32
Y
Langkah selanjutnya digunakan persamaan aliran massa Eddy (Schoeberl,
1990) yang terjadi pada lapisan antara 10 - 20 ka,

(wu') = - {2.4)

Q

* .
Ll T -V W) (2-5)

[ %4

di mana :
u*= mixing ratio massa rata-rata arah zonal.
(¥)= kecepatan aliran Eddy.

Dengan menggunakan persamaan (2-3) dan (2-4) dalam arah z20nal persamaan
(2-5) menjadi: ;

68

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Ju%_ -
W--W-?u;ev.(xr-x%

(Vi) e vl -

- (T ) X (2 -;-?;) v

a_ -3 -
e xigp 5501

didefinisikan: kecepatan pergeseran Stoke
., 3 -3
AN AR

Raka:

u* -
a—‘é = - (Vs ).vu= 0 ' (2-6)

Dalam persamaan (2-6) 733; disebut kecepatan rata-rata Lagran = ;L‘
Jika massa tersebut adalah massa ozon, EL adalah mixing ratio ozon,
maka persamaan (2-5) menjadi:

[

au -+ -»

persamaan (2-7) disebut persamaan transportasi linier GLM.

3. PEMBAHASAN

Untuk membahas arti teori{ GLM, mRula-mula diandaikan tidak ada
gelombang atmosfer, berarti tidak ada transien, redaman dan peristiwa-
peristiwa non 1inier, maka dari persamaan (2-7), VL = 0 atau '35 = v,
kecepatan aliran Eddy sama dengan kecepatan pergeseran Stoke dengan arah
perlawanan. Tetapl persamaan (2-7) yaitu persamaan diferensial orde satu,
tidak mungkin ¥ =0, dan pada pengamatan (Gille 1980), 1limb radiance tidak
menunjukkan adanya v = - V untuk atmosfer. Kesimpulannya v tidak pernah
gama dengan nol, yang befaft’ ~ ada gelombang atmosfer, persalaan (2-7)
.enunjuxkan adanya transportas! massa yang disebabkan oleh adanya
gelombang atmosfer. Hal ini menunjukkan bahwa dinamika atmosfer berpengaruh
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pada pengangkutan massa (ozon). :
Jika ditinjau dar! persamaan massa dalam tabung fluida, didefinisikan
o' adalah vektor pergeseran flulda, maka: ' |

du'._ ; ‘
-V (3-1)

di mana : v = kecepatan pergeseran massa dalal tabung.
Persamaan (3-1) adalah persamaan non linier yang lenun]ukkan adanya

pergeseran massa yang kacau meluas dan menembus tabung.-
Jika terjadl:

d
Jela'l>» vL

maka timbul proses diffusi yang disebut ad#ektip Lagrang Mean. Kalau massa
tersebut adalah ozon, berarti ada difus{ ozon yang disebabkan oleh adanya
gelombang atmosfer dan peristiwa ini disebut advektip. Kesimpulannya
terjadi pengangkutan ozon secara advektip, teorinya dari gabungan
transportasi rata-rata Euler dan persamaan aliran massa Eddy.

D1 lapisan stratosfer tengah di mana konstante waktu untuk peristiwa
photokimia sama dengan konstante waktu untuk proses advektip berlaku

persamaan:

o2
1]

_Yu. -eT' (3-2)

di mana:

v= koeflisien pengurangan ozon
o= koefisien pengurangan temperatur
T'= temperatur rata-rata

Untuk daerah photo kimia: g%f= 0, maka : u = - %.r'.
Jika dikalikan dengan v’, dan kemudian dirata-ratakan diperoleh,

(viu') = --% {(v'T") (3-3)

Dar{ persamaan (3-3) terlihat bahwa flux massa horizontal berbanding lur;;
dengan panas Eddy. Kalau massa tersebut ozon, maka aliran ozon horizontal
sebanding dengan aliran panas Eddy. Jadi kebenaran teori €rnm, didukung olen
teor! alirah panas Eddy.
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Mekanisme flsis aliran panas Eddy merupakan gerakan ke arah kutub yang
dihubungkan dengan adanya gangguan temperatur dalam arah ekuator Persamaan
(3-3) menunjukkan korelasi antara dan T  berlawanan, yang berarti gerakan
massa kearah kutub berlawanan dengan gangguan temperatur dalam arah ekuator.

Kesimpulan, Jika terjadi aliran panas Eddy, maka ter)adi aliran massa
ozon dalam arah yang sama.

4, PENGGUNAAN

Penggunaan teori{ GLM di lapangan sangat sulit, data harus dari
satelit, namun dari hasil pengamatan Dutsch (1978), Illyas (1983), dan
Salby (1990) menunjukkan konsentras! ozon total dan distribusi ozon
vertikal dar!l lintang rendah sampal lintang tinggi dapat memberi gambaran
kebenaran teori tersebut, Di bawah {ini{ ditunjukkan variasi ozon total
(gambar 4.1) oleh Salby (1990) dalam satuan Dobson Unit.
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Gambar 4.1 : Ozon total sebagal fungsi lintang dan waktu
{Salby, Garcia 1990)

Gambar 4.1 tersebuf penunjukkan bahwa ozon total rendah di daerah
lintang 30% - 30%, padahal ozon diproduksi di lapisan stratosfer di
antara lintang 30°s - 30%.. Hal ini menunjukkan bahwa ozon diangkut ke
daerah kutub. °
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Distribusi ozon vertikal yang ditunjukkan oleh mixing ratio dalam
satuan nano bar (nb) (gambar 4.2) oleh Dutsch (1978), di daerah ekuator
(gambar 4.3) Malaysia oleh Illyas (1983), Watukosek - Indonesia oleh
Sarinah (1987), dan Rosida cs (1990).

Dari gambar 4.2 dan 4.3 distribusi ozon tersebut terlihat bahwa distribusi
Ozon vertikal maksimum pada ketinggian antara 20 - 30 km, di daerah
ekuator sedangkan di daerah lintang menengah dan tinggl terdapat pada
ketinggian antara 10-20 km. Konsentrasi ozon maximum di daerah lintang

menengah dan tinggi, lebih tinggi dibandingkan konsentrasi ozon di daerah
ekuator.
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.2: Distribusi Ozon Gambar 4.3: Distribusi ozon vertikal
Gabar..4,2 vertikal untuk , Watukosek 10 Agustus 1986.
1intang beberapa Watukosek 10 September 1989.

(putsch, 1978). Malaysia 1983.
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5.

menengah dan tinggf,

KESIMPULAN

Pengangkutan Ozon di lapisan stratosfer dari lintang rendah ke lintang
disebabkan adanya dinanlka atmosfer vyaitu oleh

gelombang atmosfer (geloubang planetari).

Teori Generalized Lagrangian Mean (GLM) yang diturunkan dari persamaan

transportasi rata-rata Euler dan dlkonblnaslkan dengan persamaan aliran

Eddy dl 1lapisan

stratosfer dapat nenunjukkan bahwa ozon yang diproduksi

secara photokimla d{ lapisan stratosfer di daerah lintang 30° - 30% a1
angkut ke lintang yang lebih tinggl oleh gelombang planetari.
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