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Abstract: Analysis of the Kelvin waves propagation in the fluctuations of atmospheric temperature and zonal wind profiles was
carried out by utilizing vertical atmospheric observation data from the radiosonde and GNSS-RO. The filtering method with the
application of the Fast Fourier Transform (FFT) is used to identify the direction and fluctuation of temperature anomaly in the
upper troposphere to the lower stratosphere. The results show temperature anomaly and zonal wind anomaly perturbations
exhibit a characteristics of Kelvin waves propagation. The downward propagation of temperature and zonal winds anomalies
indicate a time scale periodicity with 7-10 days and 10-20 days, respectively. The temperature perturbations observed with
radiosonde range at intervals of —4 to 4 K. Meanwhile, the temperature fluctuations by GNSS-RO range at —3 to 3 . The zonal wind
anomaly varies between —30 and 10 m.s™.

Keywords: Kelvin waves, temperature, zonal winds

Abstrak: Analisis perambatan gelombang Kelvin pada fluktuasi profil temperatur dan angin zonal atmosfer dilakukan dengan
memanfaatkan data pengamatan vertikal atmosfer dari radiosonde dan GNSS-RO. Metode filtering dengan penerapan Fast
Fourier Transform (FFT) digunakan untuk mengidentifikasi arah dan fluktuasi perambatan anomali temperatur di lapisan troposfer
atas hingga stratosfer bawah. Hasil menunjukkan bahwa perturbasi anomali temperatur dan anomali angin zonal
merepresentasikan karakteristik perambatan gelombang Kelvin. Perambatan ke bawah anomali temperatur dan anomali angin
zonal berpropagasi dengan skala waktu 7-10 harian serta 10-20 harian. Anomali temperatur berfluktuasi dengan interval nilai -4
sampai 4 K untuk data radiosonde dan —3 hingga 3 K untuk data GNSS-RO. Fluktuasi anomali angin zonal berkisar pada rentang —
30 hingga 10 m.s™.

Kata Kunci : Gelombang kelvin, temperatur, angin zonal

Pendahuluan atmosfer [1],[3]. Salah satu fenomena dinamika
atmosfer yang berpengaruh terhadap variasi iklim
adalah gelombang atmosfer ekuatorial. Perambatan
gelombang atmosfer ekuatorial dapat menyebabkan
osilasi pada temperatur, tekanan dan angin yang cukup
untuk memicu perubahan cuaca skala besar [4].
Gelombang atmosfer ekuatorial juga dipercaya memiliki
peran dalam proses transfer energi [3], serta
peningkatan curah hujan ekstrem di suatu wilayah [18]

Perubahan iklim memiliki efek vyang bersifat
multisektoral dan berpengaruh langsung terhadap
kehidupan manusia serta lingkungannya [1]. Gejala yang
dapat dirasakan dari perubahan iklim antara lain adalah
peningkatan frekuensi dan intensitas kejadian cuaca
ekstrem, kenaikan permukaan air laut, waktu pergantian
musim, serta peningkatan suhu permukaan bumi [2].
Penyebab mendasar dari terjadinya perubahan iklim

adalah karena perbedaan masukan serta keluaran Gelombang atmosfer ekuatorial merupakan gelombang
energi di permukaan bumi. Selain itu, perubahan iklim yvang terperangkap di sekitar daerah khatulistiwa.
dapat pula dipicu oleh berbagai proses dinamika Gelombang atmosfer ekuatorial terbentuk akibat
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pemanasan adiabatik dari konveksi tropis [6].
Perambatan gelombang ekuatorial memiliki frekuensi
yang bervariasi mulai dari harian hingga mingguan.
Gelombang ekuatorial menyebar secara zonal di lintang
rendah dengan skala sinoptik hingga planeter.

Gelombang ekuatorial skala planeter adalah gelombang
yang merambat ke arah timur dan barat di atmosfer
sekitar khatulistiwa. Gelombang ekuatorial skala
planeter yang sering muncul diantara lapisan stratosfer
bawah hingga troposfer atas yakni gelombang Kelvin
dan Rossby-gravity [5]. Penelitian ini akan berfokus
untuk menganalisis gelombang Kelvin yang muncul di
daerah Indonesia.

Secara umum, gelombang Kelvin didefinisikan sebagai
gelombang yang merambat dari barat ke arah timur.
Perambatan gelombang Kelvin memiliki periode sekitar
7-20 harian dengan panjang gelombang antara 3000-
7000 km [17]. Gelombang Kelvin dengan periode
perambatan yang lambat, yakni sekitar 10-20 hari
berperan dalam dinamika stratosfer bawah. Sementara
itu, gelombang Kelvin yang memiliki periode
perambatan cepat (6-10 hari) biasanya terdeteksi di
seluruh lapisan stratosfer [19]. Gelombang Kelvin
memiliki struktur gaussian di garis lintang dengan
amplitudo maksimum pada angin zonal, suhu,
kecepatan vertikal, dan tekanan di ekuator. Sementara
itu, tidak terdapat pertubasi angin meridional yang
terkait dengan gelombang Kelvin [6], [7].

Pada lingkup atmosfer, gelombang Kelvin memegang
peran penting dalam dinamika atmosfer tropis karena
diduga sebagai pemicu dari fenomena Madden Julian
Oscillation (MJO) dan Quasi Biennial Oscillation (QBO)
[8]. QBO merupakan salah satu parameter yang
diperhitngkan untuk memprediksi kemunculan El Nino
Southern Oscillation (ENSO) di Indonesia, serta dapat
mempengaruhi aktivitas transport ozon [9]. Fenomena
MJO berdampak pada peningkatan aktivitas konvektif
dan berpengaruh besar terhadap kondisi cuaca di
wilayah tropis yang dilewatinya [10]. Dengan demikian,
investigasi gelombang Kelvin penting untuk dilakukan
terutama menggunakan pengamatan vertikal, baik dari
permukaan ataupun satelit.

Investigasi terkait perambatan gelombang Kelvin pada
penelitian ini dilakukan dengan memanfaatkan data
parameter atmosfer seperti temperatur, kelembapan
dan angin. Data parameter atmosfer diperoleh dari hasil
pengamatan instrumen radiosonde dan Global
Navigation Satelite System Radio Occultation (GNSS-
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RO). Radiosonde dan GNSS-RO menyediakan data harian
profil atmosfer yang dapat digunakan untuk berbagai
penelitian sains atmosfer. Fokus utama penelitian kali ini
adalah mengidentifikasi perambatan gelombang Kelvin
pada fluktuasi parameter temperatur, kelembapan dan
angin di wilayah Indonesia, khususnya Padang, Jakarta
dan Pontianak.

Metode
Radiosonde

Radiosonde merupakan seperangkat sensor pengukur
unsur-unsur cuaca yang diterbangkan oleh balon dengan
kecepatan tertentu [11]. Penelitian ini memanfaatkan
data parameter atmosfer yang diukur oleh radiosonde
berupa temperatur (T), kelembapan spesifik (gq), dan
komponen angin zonal (u) yang diperoleh melalui
website University of Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
Website tersebut menyediakan data parameter
atmosfer dari hasil pengukuran radiosonde setiap jam
00 UTC dan 12 UTC. Sampel data setengah harian yang
digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil
pengukuran pada stasiun Padang, Jakarta dan Tarakan
dengan koordinat yang ditampilkan pada Tabel 1. Data
parameter atmosfer diolah menjadi data anomali dan
dibuat plot deret waktu untuk dianalisis.

Table 1. Stasiun pengamatan radiosonde.

No Kode Stasiun Longitude | Latitude | Ketinggian
1 96163 Padang 100.35 —-0.88 3m
96749 Jakarta 106.65 -6.11 8m
96581 Pontianak 109.40 —-0.15 3m
GNSS-RO

Selain parameter atmosfer dari radiosonde, penelitian
ini juga menggunakan data temperatur (T) dan
kelembapan spesifik (q) pengamatan GNSS-RO. Data
yang digunakan merupakan hasil pengamatan per-hari
untuk wilayah Padang, Jakarta dan Pontianak periode
Januari hingga Mei 2023. GNSS-RO merupakan Teknik
penginderaan jauh yang memanfaatkan satelit untuk
mengukur parameter atmosfer dengan akurasi dan
resolusi vertikal tinggi dalam cakupan global [12]. Sama
halnya dengan pengamatan radiosonde, data parameter
atmosfer GNSSRO juga dianalisis dan ditampilkan dalam
bentuk kontur anomali untuk melihat fluktuasi dan arah
perambatan temperatur disetiap daerah pengamatan.
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Metode Penelitian

Pada penelitian ini digunakan perangkat lunak GNU-
Octave untuk mengolah data pengamatan dari
radiosonde dan GNSS-RO. Nilai parameter atmosfer
diolah menggunakan metode interpolasi linear, dengan
persamaan sebagai berikut:

Yo = 222 (0 —x1) + 4 (1)

X2—X1

dimana x; dan y; adalah nilai variable pertama, x, dan
Yy, adalah nilai variable kedua, x, merupakan titik
tengah diantara x; dan x,.

Untuk menganalisis perambatan gelombang temperatur
dan komponen angin, diperlukan data anomali T, u dan
v yang dicari dengan mengurangi nilai pengamatan
terhadap nilai rata-ratanya. Data anomali temperatur
GNSS-RO kemudian diolah menggunakan metode
filtering yang memanfaatkan penerapan Fast Fourier
Transform (FFT).

Fast Fourier Transform (FFT)

Fast Fourier Transform (FFT) merupakan sebuah metode
yvang digunakan untuk mentransformasi sinyal analog
menjadi sinyal digital berbasis frekuensi. Pada penelitian
ini, metode FFT diterapkan pada filter data pengamatan
GNSS-RO guna memperjelas arah dan fluktuasi
perambatan gelombang temperatur. FFT dapat
memfilter frekuensi yang berbeda-beda pada suatu
sinyal [13]. Dalam aplikasinya, FFT berfungsi untuk
menyelesaikan perhitungan Discrete Foourier Transform
(DFT) yang dapat mengubah sinyal dengan domain
waktu menjadi domain frekuensi [14]. Secara matematis
DFT didefinisikan dengan persamaan:
Fu) = 3 25281 f(oexp [ 275 (2)

Fu) =~ Z52571 f(x) (cos (Zj:ux) — j sin (ijux)) (3)

dengan N merupakan banyaknya sampel yang diambil.

Hasil dan Pembahasan

Untuk mengidentifikasi perambatan gelombang Kelvin
pada fluktuasi parameter atmosfer, dilakukan
pemodelan data T, g, u dan v menggunakan software
GNU Octave. Data pengamatan radiosonde dan GNSS-
RO pada setiap daerah pengamatan ditampilkan dalam
bentuk kontur deret waktu. Gambar 1 merupakan
kontur temperatur anomali (T’) radiosonde wilayah
Padang, Jakarta dan Pontianak periode Maret 2023. Nilai
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T radiosonde didapatkan melalui pengurangan data
pengamatan dengan rerata temperatur sepanjang bulan
Maret 2023.
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Gambar 1. Anomali temperatur data radiosonde periode Maret 2023
pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c) Pontianak. Garis putus-
putus berwarna merah menunjukkan perambatan anomali temperatur
yang identik dengan gelombang Kelvin.

Berdasarkan Gambar 1, terdeteksi beberapa fluktuasi
nilai T’. Fluktuasi T’ yang signifikan dapat ditemukan
mulai dari lapisan troposfer atas hingga stratosfer
bawah, yakni setelah melewati ketinggian 15 km.
Fluktuasi nilai T’ ini dipercaya terjadi akibat pengaruh
aktivitas gelombang Kelvin ekuatorial. Asumsi tersebut
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didasari dengan studi yang menyebutkan bahwa
gelombang Kelvin bergerak di lapisan stratosfer dengan
amplitudo suhu yang besar [20].

T’ pada Gambar 1 berfluktuasi dalam rentang —4 sampai
4 K. Nilai T’ positif menunjukkan perubahan temperatur
yang lebih hangat, sementara T’ negatif menandakan
perubahan temperatur yang lebih dingin. Perambatan T’
positif pada wilayah Padang (Gb. 1a) terdeteksi muncul
disekitar tanggal 1 Maret, 9 Maret dan 16 Maret. T’
berfluktuasi dengan rentang waktu 7-10 harian yang
identik dengan periode perambatan Fast Kelvin Waves
[19]. Sementara itu, pada wilayah Jakarta dan Pontianak
terdeteksi perambatan T’ yang identik dengan periode
Slow Kelvin Waves yakni 10-20 harian [19].
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Gambar 2. Anomali temperatur data GNSS-RO periode Januari-Mei
2023 pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c) Pontianak.

Copyright © 2024 Journal of Science and Applicative Technology
Published by: Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (LPPM)
Institut Teknologi Sumatera, Lampung Selatan, Indonesia

Original Article

Analisis fluktuasi T’ dalam penelitian ini juga dilakukan
pada data pengamatan GNSS-RO. Data T° GNSS-RO
diolah menggunakan metode filtering FFT untuk
mengidentifikasi perambatan gelombang Kelvin. Filter
FFT yang digunakan merupakan high pass filter dengan
periode 10-20 harian. Hasil pengolahan data T GNSS-RO
ditampilkan pada Gambar 2.

Gambar 2 menunjukkan fluktuasi T’ sepanjang bulan
Januari hingga Mei 2023 di daerah Padang, Jakarta dan
Pontianak. Fluktuasi T’ berkisar antara —3 sampai 3 K.
Nilai T’ negatif ditunjukkan dengan warna yang semakin
gelap, sementara nilai T’ positif diwakilkan dengan
warna yang semakin terang.

Menurut Shaaban, A. A, & Roundy, P. E. (2021)
propagasi gelombang Kelvin ke arah bawah (downward
propagation) dapat ditemukan di lapisan stratosfer.
Pada penelitian ini, teridentifikasi perambatan T’ ke arah
bawah di ketinggian 30-15 km yang termasuk ke dalam
lapisan stratosfer bawah dan troposfer atas (Gb. 2).
Perambatan T’ ke bawah terlihat berfluktuasi dengan
periode slow Kelvin waves, yakni antara 10 hingga 20
hari. Jika kita lihat pada Gambar 2a, teridentifikasi T’
positif pada 1 Januari 2023 di ketinggian 30 km. T’
tersebut merambat ke arah kanan bawah dan berhenti
di sekitar ketinggian 17-18 km pada pertengahan
Febuari 2023. Temperatur di ketinggian 17-18 km ini
kemudian berfluktuasi menjadi lebih dingin selama
pertengahan Febuari hingga awal Maret 2023, dan
kembali menghangat disekitar tanggal 3 Maret 2023.

Fluktuasi T pada Gambar 2 paling dominan terjadi di
sekitar ketinggian 17 km. Hal ini sesuai dengan hasil
penelitian Randel dan Fei Wu tahun 2005 yang
menyebutkan bahwa gelombang Kelvin memiliki
amplitudo maksimum di dekat tropopause tropis,
tepatnya sekitar ketinggian 17 km. Fluktuasi anomali
temperatur di ketinggian 17 km wilayah Padang, Jakarta
dan Pontianak ditampilkan pada Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3a, 3b dan 3c, terdeteksi kenaikan
dan penurunan nilai T’ yang signifikan di ketinggian 17
km sepanjang bulan Januari-Mei 2023. Nilai T’ tertinggi
di daerah Padang (Gb. 3a) menyentuh angka positif 6 K
sementara T’ terendah berkisar pada nilai =7 K. Pada
wilayah Jakarta (Gb. 3b), nilai T’ tertinggi berada pada
angka sekitar 5 K dan nilai terendah menyentuh angka
lebih dari —4 K. Sementara itu, nilai T’ tertinggi di daerah
Pontianak (Gb. 3c) berkisar antara 4-5 K, kemudian
terjadi penurunan yang signifikan pada awal Mei 2023
menuju angka —6 K.
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Gambar 3. Anomali temperatur pada ketinggian 17 km data GNSS-RO
periode Januari-Mei 2023 pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c)
Pontianak.

Perambatan fluktuasi T' pada Gambar 1 dan Gambar 2
dapat diidentifikasi dengan jelas setelah melewati
ketinggian 15 km. Hal ini diasumsikan terjadi karena
pengaruh dari parameter kelembapan atmosfer.
Menurut Takasuka, et. al., 2019, pembentukan
gelombang atmosfer dapat dipengaruhi oleh stabilitas
termal di udara. Udara yang semakin kering cenderung
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memiliki kondisi termal yang lebih stabil dibandingkan
udara lembab.

Penelitian ini menganalisis kondisi udara atmosfer
melalui parameter kelembapan spesifik (g). Data g hasil
pengamatan radiosonde dan GNSS-RO ditampilkan pada
Gambar 4 dan Gambar 5. Kontur q radiosonde wilayah
Padang, Jakarta dan Pontianak memiliki periode waktu
sepanjang satu bulan Maret 2023. Sementara itu, kontur
q GNSS-RO dibuat dengan rentang waktu yang lebih
panjang, yakni periode bulan Januari-Mei 2023.
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Gambar 4. Kelembapan spesifik data radiosonde periode Maret 2023
pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c) Pontianak.
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Gambar 5. Kelembapan spesifik data GNSS-RO periode Januari-Mei
2023 pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta, dan (c) Pontianak.

Kontur g pada Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan
distribusi nilai yang berkisar antara 0 hingga 14 g.kg™.
Nilai g yang semakin tinggi merepresentasikan kondisi
atmosfer yang lebih lembab, sementara nilai yang
rendah menandakan keadaan sebaliknya. Nilai g yang
mencapai 14 g.kg?! terdeteksi di ketinggian 0-1 km.
Seiring bertambahnya ketinggian, nilai g cenderung
menurun hingga konstan pada angka 0 setelah melewati
10 km. Keadaan stabil g = 0 menjadi salah satu faktor
fluktuasi T’ baru terlihat pada ketinggian diatas 15 km.
Berdasarkan hal tersebut, dapat dikatakan bahwa T’
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berfluktuasi ketika g berada dalam keadaan kering,
dimana udara atmosfer tidak dipengaruhi oleh uap air.
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Gambar 6. Anomali angin zonal data radiosonde periode Maret 2023
pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c) Pontianak.

Selain telihat melalui fluktuasi temperatur, perambatan
gelombang Kelvin juga dapat dideteksi pada pertubasi
angin zonal. Gelombang Kelvin dipercaya sebagai salah
satu faktor yang mendorong pola gerakan angin zonal
[24]. Pergerakan angin zonal ke arah timur menandakan
adanya perambatan gelombang Kelvin.

Pada penelitian ini dilakukan analisis perambatan
gelombang Kelvin pada fluktuasi anomali angin zonal
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(u’). Data u’ yang digunakan merupakan hasil
pengamtan radiosonde wilayah Padang, Jakarta dan
Pontianak periode Maret 2023. Hasil pengolahan data
ditampilkan melalui kontur u’ pada Gambar 6.

Berdasarkan Gambar 6, nilai fluktuasi u’ di daerah
Padang, Jakarta dan Pontianak berada diantara —30
hingga 10 m.sl. u bernilai positif menunjukkan
pergerakan angin ke arah timur, sementara nilai negatif
menandakan pergerakan ke arah barat. Selama periode
Maret 2023, terdeteksi adanya perambatan angin
menuju ke arah timur dengan osilasi 10-20 harian.
Pergerakan angin ke arah timur ini berhembus dari
daerah Padang menuju Pontianak. Pola angin yang
bergerak ke arah timur tersebut memenuhi ciri
perambatan gelombang Kelvin.
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Gambar 7. Anomali angin meridional data radiosonde periode Maret
2023 pada daerah (a) Padang, (b) Jakarta dan (c)Pontianak

Berbeda dengan komponen angin zonal, pertubasi
anomali angin meridional (v’) (Gambar 7) tidak
menunjukkan pola perambatan gelombang Kelvin.
Fluktuasi v’ selama periode Maret 2023 lebih dinominasi
dengan osilasi skala 3-5 harian. Osilasi gelombang yang
memiliki periode waktu serupa adalah gelombang Mixed
Rossby-Gravity (MRG) [23]. Berdasarkan hal tersebut,
dapat disimpulkan bahwa komponen angin meridional
lebih identik dengan perambatan gelombang MRG.

Kesimpulan

Perambatan fluktuasi yang identik terhadap gelombang
Kelvin terlihat pada parameter temperatur dan
komponen angin zonal. Perambatan anomali
temperatur dan anomali angin zonal yang diamati pada
penelitian ini berpropagasi ke arah timur. Fluktuasi
temperatur terjadi di lapisan tropopause dengan
ketinggian diatas 15 km. Anomali temperatur
berfluktuasi dengan rentang interval —4 sampai 4 K
untuk data radiosonde dan -3 hingga 3 K untuk data
GNSS-RO. Fluktuasi anomali angin zonal berkisar antara
—30 hingga 10 m.s!. Periode fluktuasi anomali
temperatur dan anomali angin zonal yang teramati
memiliki skala 7-10 harian serta 10-20 harian.
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