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Abstract: This paper analyzed tropospheric ozone (O3) and precursor 
variability, examined ENSO effects through drought and fire, and evaluated 
differences in O3 responses between areas with contrasting anthropogenic 
activity in East Kalimantan during 2005–2024. The datasets included O3, NO2, 
CO, HCHO, the Oceanic Nino Index (ONI), SPI-1, MODIS hotspots, and 
population density. Analyses used the Mann–Kendall test, Sen’s slope, cross-
correlation, fixed-effects panel regression, and 500-replication bootstrap 
validation. O3, NO2, and HCHO showed no significant long-term trends, 
whereas CO decreased significantly by 0.357 ppbv year−1. Seasonality 
differed among gases: CO peaked in JJA, HCHO in MAM, and NO2 and O3 
in SON. ENSO was negatively correlated with SPI-1 at lag 0 (r = −0.477) and 
positively correlated with hotspots at lag 1 (r = 0.669). All three indirect ENSO 
pathways to O3 were significant, with drought mediation largest (β = 0.031). 
In low-anthropogenic areas, O3 responded to ONI_lag, CO, NO2, SPI-1, and 
hotspots, whereas high-anthropogenic areas were mainly associated with 
ONI_lag and CO. 
Keywords: Tropospheric Ozone; ENSO; Ozone Precursors; Drought; Fire; East 
Kalimantan. 
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Pendahuluan 

El Nino–Southern Oscillation (ENSO) 
merupakan fenomena variabilitas iklim antar-
tahunan yang memengaruhi suhu permukaan laut, 
sirkulasi atmosfer, dan pola curah hujan di kawasan 
tropis, termasuk Indonesia sebagai bagian dari 
Maritime Continent (Santoso dkk., 2017). Di 
Indonesia, fase El Nino umumnya menurunkan 
curah hujan, sedangkan La Nina meningkatkan 
curah hujan (Supari dkk., 2018). Kondisi kering pada 
fase El Nino dapat meningkatkan risiko kebakaran 
hutan dan lahan yang melepaskan CO dan senyawa 
organik volatil (VOC) ke atmosfer (Huijnen dkk., 
2016; Stockwell dkk., 2016). Emisi pembakaran 
biomassa tersebut merupakan sumber penting 

prekursor ozon, terutama CO dan senyawa organik 
yang berperan dalam pembentukan O3 (Yokelson 
dkk., 2022). 

Ozon troposferik terbentuk melalui reaksi 
fotokimia yang melibatkan radiasi matahari, NO2, 
CO, dan VOC (Monks dkk., 2015). Sebagai polutan 
sekunder, O3 dapat terbentuk dan tertransportasi 
jauh dari sumber prekursornya. Selain faktor 
meteorologis, aktivitas industri, transportasi, 
pertambangan, dan permukiman dapat 
meningkatkan emisi prekursor, terutama NO2 dan 
CO. Di Kalimantan Timur, peningkatan aktivitas 
antropogenik juga tercermin pada distribusi NO2 
yang relatif tinggi di pusat perkotaan dan kawasan 
industri (Hartanto dkk., 2024). 

https://doi.org/10.29303/goescienceed.v7i4.3028
https://doi.org/10.29303/goescienceed.v7i4.3028
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Kalimantan Timur dipilih karena 
mempertemukan pengaruh variabilitas iklim, 
kebakaran biomassa, dan tekanan antropogenik. 
Wilayah ini memiliki kawasan hutan dan lahan yang 
rentan terhadap kebakaran pada periode El Nino, 
sekaligus memiliki aktivitas pertambangan, industri, 
dan pembangunan yang intensif. Karakter tersebut 
menjadikan Kalimantan Timur relevan untuk 
mengkaji pengaruh ENSO, kekeringan, kebakaran, 
dan sumber emisi terhadap dinamika ozon 
troposferik. 

Kajian hubungan ENSO dan ozon di 
Indonesia masih banyak membahas kebakaran atau 
variabel polutan secara terpisah. Penelitian ini 
mengintegrasikan variasi O3 dan prekursornya 
(NO2, CO, dan HCHO), ENSO, kekeringan, 
kebakaran, serta karakter aktivitas antropogenik 
selama 2005–2024. Dengan demikian, penelitian ini 
bertujuan menganalisis variasi ozon troposferik dan 
prekursornya, mengkaji peran ENSO melalui jalur 
kekeringan dan kebakaran, serta mengevaluasi 
perbedaan respons O3 pada wilayah dengan 
aktivitas antropogenik tinggi dan rendah. 

Metode 

Penelitian mencakup wikayah kajian Provinsi 
Kalimantan Timur ditunjukkan pada Gambar 1 
dengan periode penelitian  2005–2024. Data yang 
digunakan meliputi NO2, HCHO, dan total column 
ozone dari satelit Aura OMI, CO dari satelit Aqua 
AIRS; Oceanic Nino Index (ONI) dari NOAA, curah 
hujan CHIRPS, hotspot MODIS dari FIRMS; serta 
jumlah penduduk dan luas wilayah dari BPS. O3 
troposferik diperoleh melalui pengurangan total 
column ozone dengan komponen ozon stratosferik. 

 
Gambar 1. Wilayah kajian penelitian di Provinsi 

Kalimantan Timur 

Seluruh data penelitian pada Tabel 1 berikut 
dipotong mengikuti batas administratif Kalimantan 
Timur dan diagregasi menjadi deret bulanan. Data 
NO2 disaring menggunakan cloud fraction <30%, 
HCHO menggunakan produk OMI yang telah 
dikoreksi destriping, sedangkan CO diseleksi 

berdasarkan nilai kualitas yang valid. Perbedaan 
resolusi spasial OMI (0,25° × 0,25°) dan AIRS (0,5° × 
0,5°) diseragamkan dengan regridding/resampling 
CO ke 0,25° × 0,25° menggunakan interpolasi 
konservatif. Missing value hanya ditemukan pada 
HCHO dan terkonsentrasi di Balikpapan serta 
Samarinda; celah data tersebut ditangani dengan 
interpolasi linear berdasarkan nilai periode sebelum 
dan sesudahnya. Rata-rata wilayah dihitung dari 
grid di dalam batas kajian. 

Tabel 1. Data penelitian (2005–2024) 

Data Resolusi Spasial 

NO2 (Aura OMI) 0,25° × 0,25° 

O3 (Aura OMI) 0,25° × 0,25° 

HCHO (Aura OMI) 0,25° × 0,25° 

CO (Aqua AIRS) 0,5° × 0,5° 

ONI – 

Curah hujan (CHIRPS) 0,25° × 0,25° 

Hotspot (MODIS) ∼1 km 

Penduduk & luas wilayah 
(BPS) 

– 

Tren jangka panjang diuji menggunakan 
Mann–Kendall dan kemiringan Sen (Sen’s slope). 
Indeks kekeringan dihitung menggunakan 
Standardized Precipitation Index skala satu bulan 
(SPI-1). Hubungan awal ENSO dengan SPI-1 dan 
ln(1+hotspot) dianalisis menggunakan korelasi 
silang (CCF) dengan pergeseran lag 0–3 bulan untuk 
menentukan respons waktu yang paling kuat. 

Peran ENSO terhadap O3 dianalisis dengan 
regresi panel berantai yang menguji hubungan 
ENSO→SPI-1, ENSO dan SPI-1→ln(1+hotspot), serta 
ENSO, SPI-1, dan ln(1+hotspot)→O3. Model yang 
sama juga digunakan untuk mengevaluasi respons 
NO2, HCHO, dan CO terhadap jalur ENSO–
kekeringan–kebakaran. Efek tidak langsung 
divalidasi dengan 500 replikasi bootstrap dan selang 
kepercayaan 95%. 

Untuk membandingkan respons 
antarwilayah, sepuluh kabupaten/kota 
dikelompokkan menjadi aktivitas antropogenik 
tinggi dan rendah berdasarkan median rata-rata 
kepadatan penduduk 2005–2024. Pemisahan 
kelompok divalidasi dengan uji Mann–Whitney U. 
Dalam regresi perbandingan, variabel NO2, CO, 
HCHO, ONI ter-lag, SPI-1, dan ln(1+hotspot) 
distandardisasi dengan Z-score sehingga koefisien 
dapat dibandingkan langsung antar kelompok. 
Multikolinearitas diperiksa menggunakan VIF, 
sedangkan diagnostik residual mencakup Durbin–
Watson, Jarque–Bera, dan Breusch–Pagan. 
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Hasil dan Pembahasan 

Variasi Ozon Troposferik dan Prekursornya 

Uji Mann–Kendall menunjukkan bahwa O3 (τ 
= 0,284; p = 0,086), NO2 (τ = −0,200; p = 0,230), dan 
HCHO (τ = 0,168; p = 0,315) tidak memiliki tren 
jangka panjang yang signifikan, sedangkan CO 
mengalami tren menurun signifikan (τ = −0,379; p = 
0,021) dengan Sen’s slope −0,357 ppbv/tahun (Tabel 
2, Gambar 2). Ketiadaan tren signifikan pada O3 
menunjukkan bahwa variasi antartahun dan 
keseimbangan antara produksi fotokimia, 
transportasi, dan deposisi lebih dominan daripada 
perubahan monotonik jangka panjang. Hasil ini juga 
menunjukkan bahwa tren ozon dapat berbeda 
menurut wilayah dan kondisi meteorologisnya. 

Tabel 2. Hasil uji tren Mann–Kendall keempat gas 

Gas τ p Keputusan 

O3 0,284 0,086 Tidak 
signifikan 

NO2 −0,200 0,230 Tidak 
signifikan 

HCHO 0,168 0,315 Tidak 
signifikan 

CO −0,379 0,021 Turun 
signifikan 

Arah tren CO yang menurun signifikan, 
sementara HCHO dan NO2 tidak menunjukkan tren 
signifikan, mengindikasikan bahwa pengendali 
masing-masing gas berbeda. Sen’s slope HCHO 
tetap positif (+0,457 × 10¹⁵ molekul/cm²/tahun) 
tetapi tidak signifikan, sedangkan NO2 memiliki 
Sen’s slope −0,0021 × 10¹⁵ molekul/cm²/tahun dan 
juga tidak signifikan. Penurunan CO tidak cukup 
untuk disimpulkan sebagai akibat perubahan 
sumber tertentu tanpa dukungan inventori emisi. 
Variasi HCHO yang sangat menceng dan kaya nilai 
ekstrem konsisten dengan pengaruh sumber VOC 
biogenik dan antropogenik serta proses kimia 
atmosfer (Kusumaningtyas dkk., 2024). 

 
Gambar 2. Variasi musiman O3, NO2, HCHO, dan CO 

Pola musiman pada Gambar 2 tidak seragam 
antargas. CO mencapai konsentrasi tertinggi pada 
JJA sekitar 104 ppbv, NO2 pada SON sekitar 0,93 × 
10^15 molekul/cm², O3 pada SON sekitar 261 DU, 
sedangkan HCHO justru tertinggi pada MAM 
sekitar 15,8 × 10^15 molekul/cm². O3 meningkat 
teratur dari DJF menuju SON, sedangkan CO 
meningkat lebih awal dan mencapai puncak pada 
JJA. Pola ini menunjukkan bahwa musim 
memengaruhi setiap gas melalui kombinasi sumber 
emisi, kekeringan, radiasi, dan proses fotokimia 
yang berbeda. Peningkatan CO dan NOx pada 
musim kering konsisten dengan pengaruh 
pembakaran biomassa di Asia Tenggara (Marvin 
dkk., 2021; Yokelson dkk., 2022). 

Peran ENSO dalam Memodulasi Ozon melalui 
Kekeringan dan Kebakaran 

Analisis CCF menunjukkan bahwa hubungan 
ENSO–SPI-1 terkuat pada lag 0 bulan (r = −0,4766), 
sedangkan hubungan ENSO–ln(1+hotspot) terkuat 
pada lag 1 bulan (r = 0,6694) (Tabel 3, Gambar 4). 
Hasil ini menunjukkan bahwa respons kekeringan 
berlangsung lebih cepat, sedangkan peningkatan 
hotspot mengikuti dengan jeda sekitar satu bulan. 
Pola keterkaitan ENSO dengan kondisi hidrologis 
lokal ini konsisten dengan kajian ENSO terhadap 
debit Sungai Mahakam di Kalimantan Timur 
(Rahmiati dkk., 2023). Lag tersebut kemudian 
digunakan dalam regresi panel jalur. 

Tabel 3. Hasil korelasi silang (CCF) untuk penentuan lag 

ENSO 

Jalur Lag (bulan) r 

ENSO → SPI-1 0 −0,477 

ENSO → ln(1+hotspot) 1 0,669 

Regresi panel menunjukkan ENSO 
berpengaruh negatif terhadap SPI-1 (β = −0,416; p < 
0,001), sedangkan ENSO berpengaruh positif 
terhadap ln(1+hotspot) pada lag 1 bulan (β = 0,173; p 
< 0,001). SPI-1 juga berpengaruh negatif terhadap 
hotspot (β = −0,189; p < 0,001), sehingga kondisi yang 
semakin kering diikuti peningkatan aktivitas 
kebakaran. Pada model O3, ONI_lag berpengaruh 
negatif (β = −0,165; p < 0,001), SPI-1 berpengaruh 
negatif (β = −0,075; p < 0,001), dan ln(1+hotspot) 
berpengaruh positif (β = 0,075; p < 0,001). Dengan 
demikian, baik jalur meteorologis maupun jalur 
kebakaran berkontribusi secara langsung terhadap 
variasi O3. 

Tabel 4. Koefisien regresi panel efek tetap jalur ENSO–

kekeringan–kebakaran–ozon 

Model Prediktor β p Lag 

SPI-1 ONI −0,416 <0,001 0 

ln(1+HS) ONI 0,173 <0,001 1 

ln(1+HS) SPI-1 −0,189 <0,001 0 

O3 ONI_lag −0,165 <0,001 1 
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O3 SPI-1 −0,075 <0,001 0 

O3 ln(1+HS) 0,075 <0,001 0 

Uji validasi bootstrap 500 replikasi (Tabel 5) 

menunjukkan bahwa ketiga jalur mediasi tidak langsung 

ENSO terhadap O3 signifikan: ENSO → SPI-1 → O3 (β 

= 0,031; CI95% [0,020; 0,040]; p < 0,001), ENSO → 

hotspot → O3 (β = 0,013; CI95% [0,005; 0,023]; p = 

0,004), dan ENSO → SPI-1 → hotspot → O3 (β = 0,006; 

CI95% [0,002; 0,010]; p = 0,004). Total efek tidak 

langsung juga signifikan (β = 0,050; CI95% [0,035; 

0,065]; p < 0,001). Dengan demikian, jalur kekeringan 

memberikan kontribusi mediasi terbesar, tetapi jalur 

kebakaran dan jalur berantai melalui kekeringan dan 

kebakaran juga berperan terhadap variasi O3. 

Tabel 5. Hasil uji validasi bootstrap (500 replikasi) efek 

mediasi tidak langsung ENSO terhadap O3 

Jalur β CI 95% p Sig. 

ENSO→SPI-1→O3 0,031 [0,020; 
0,040] 

<0,001 Ya 

ENSO→hotspot→O3 0,013 [0,005; 
0,023] 

0,004 Ya 

ENSO→SPI-
1→hotspot→O3 

0,006 [0,002; 
0,010] 

0,004 Ya 

Total efek tidak 
langsung 

0,050 [0,035; 
0,065] 

<0,001 Ya 

 

Hasil bootstrap 500 replikasi pada Tabel 5 
menunjukkan bahwa ketiga jalur mediasi ENSO 
terhadap O3 signifikan: ENSO→SPI-1→O3 (β = 
0,031; CI95% 0,020–0,040; p < 0,001), 
ENSO→hotspot→O3 (β = 0,013; CI95% 0,005–0,023; 
p = 0,004), dan ENSO→SPI-1→hotspot→O3 (β = 
0,006; CI95% 0,002–0,010; p = 0,004). Total efek tidak 
langsung juga signifikan (β = 0,050; CI95% 0,035–
0,065; p < 0,001). Jalur kekeringan merupakan jalur 
mediasi terbesar, tetapi hasil ini sekaligus 
menunjukkan bahwa kebakaran tetap berkontribusi 
terhadap keterkaitan ENSO dan O3. Temuan 
mengenai kontribusi kebakaran konsisten dengan 
besarnya emisi CO dan prekursor lain yang 
dilepaskan selama kebakaran biomassa di Borneo 
dan Sumatra (Yokelson dkk., 2022). 

Perbedaan Respons Prekursor Ozon antar 
Wilayah Antropogenik 

Pengelompokan sepuluh kabupaten/kota 
berdasarkan median rata-rata kepadatan penduduk 
menghasilkan klaster antropogenik tinggi yang 
terdiri atas Balikpapan, Samarinda, Bontang, 
Penajam Paser Utara, dan Kutai Kartanegara, serta 
klaster antropogenik rendah yang terdiri atas Paser, 
Kutai Timur, Kutai Barat, Berau, dan Mahakam Ulu. 
Uji Mann–Whitney U menunjukkan kedua 
kelompok berbeda signifikan (U = 0; p = 0,007937). 
Nilai VIF seluruh variabel berada pada kisaran 1,08–
1,26 sehingga tidak menunjukkan multikolinearitas 
kuat. 

 

Tabel 6. Koefisien regresi terstandardisasi faktor 

penggerak O3 pada kedua klaster antropogenik 

Klaster Variabel β (Z) p Sig. 

Rendah ONI_lag −0,208 0,001 *** 

Rendah CO 0,204 0,001 *** 

Rendah NO2 −0,095 0,032 * 

Rendah HCHO 0,089 0,075 ns 

Rendah SPI-1 −0,054 0,048 * 

Rendah log-hotspot 0,073 0,022 * 

Tinggi ONI_lag −0,195 0,001 *** 

Tinggi CO 0,187 0,001 *** 

Tinggi NO2 0,056 0,073 ns 

Tinggi HCHO 0,015 0,451 ns 

Tinggi SPI-1 −0,024 0,360 ns 

Tinggi log-hotspot 0,031 0,470 ns 

 

Perbandingan koefisien terstandardisasi 
menunjukkan respons yang berbeda antar 
kelompok. Pada wilayah antropogenik rendah, O3 
dipengaruhi secara signifikan oleh ONI_lag (β = 
−0,208; p = 0,001), CO (β = 0,204; p = 0,001), NO2 (β 
= −0,095; p = 0,032), SPI-1 (β = −0,054; p = 0,048), dan 
log-hotspot (β = 0,073; p = 0,022), sedangkan HCHO 
tidak signifikan (β = 0,089; p = 0,075). Pada wilayah 
antropogenik tinggi, hanya ONI_lag (β = −0,195; p = 
0,001) dan CO (β = 0,187; p = 0,001) yang signifikan; 
NO2 (β = 0,056; p = 0,073), hotspot, SPI-1, dan HCHO 
tidak signifikan. Pola ini sejalan dengan temuan 
bahwa lingkungan urban dan rural dapat 
memperlihatkan sensitivitas O3 yang berbeda 
terhadap faktor meteorologi dan prekursor 
(Kusumaningtyas dkk., 2024). 

Perubahan tanda koefisien NO2 dari negatif 
signifikan di wilayah rendah menjadi positif tetapi 
belum signifikan di wilayah tinggi menunjukkan 
bahwa hubungan NO2–O3 tidak seragam 
antarkondisi wilayah. Pola tersebut konsisten 
dengan kemungkinan perbedaan kondisi kimia 
NOx–VOC dan pengaruh titrasi O3 di lingkungan 
dengan karakter emisi berbeda, tetapi hasil 
penelitian ini tidak cukup untuk menyatakan 
perubahan rezim VOC-limited/NOx-limited secara 
definitif karena koefisien NO2 pada klaster tinggi 
tidak signifikan. Di wilayah rendah, kekeringan dan 
hotspot tetap berperan signifikan, sedangkan 
wilayah tinggi lebih didominasi ENSO dan CO. 
Temuan ini mendukung pengelolaan kualitas udara 
yang mempertimbangkan konteks wilayah (Marvin 
dkk., 2021; Kusumaningtyas dkk., 2024). 

Kesimpulan 

Variasi O3 troposferik dan prekursornya di 
Kalimantan Timur selama 2005–2024 menunjukkan 
pola yang berbeda antargas. O3 tidak memiliki tren 
jangka panjang yang signifikan dan memiliki rerata 
256,70 DU, sedangkan CO merupakan satu-satunya 
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gas dengan tren signifikan, yaitu penurunan −0,357 
ppbv/tahun. Secara musiman, CO memuncak pada 
JJA, HCHO pada MAM, serta NO2 dan O3 pada 
SON. Secara spasial, CO tertinggi terdapat di 
Mahakam Ulu, HCHO didominasi Samarinda, NO2 
terkonsentrasi pada koridor Balikpapan–
Samarinda–Bontang, sedangkan O3 relatif homogen 
dengan rentang sekitar 2 DU. 

ENSO berperan dalam memodulasi O3 
melalui dua jalur. Jalur kekeringan merespons pada 
lag 0 bulan (ENSO→SPI-1, r = −0,477) dan 
menghasilkan efek mediasi terbesar pada O3 (β = 
0,031). Jalur kebakaran merespons sekitar satu bulan 
kemudian (ENSO→hotspot, r = 0,669) dan juga 
signifikan terhadap O3, baik secara langsung 
maupun melalui jalur berantai. Dengan demikian, 
pengaruh ENSO terhadap O3 tidak hanya 
berlangsung melalui perubahan emisi kebakaran, 
tetapi juga melalui perubahan kondisi 
hidrometeorologis yang mendukung pembentukan 
dan akumulasi O3. 

Pada wilayah antropogenik rendah, O3 
dipengaruhi oleh kombinasi ONI_lag, CO, NO2, SPI-
1, dan hotspot, sedangkan pada wilayah 
antropogenik tinggi pengaruh yang signifikan 
terutama berasal dari ONI_lag dan CO. Perubahan 
tanda koefisien NO2 menjadi positif di wilayah 
tinggi merupakan indikasi perbedaan kondisi kimia 
atmosfer, tetapi belum dapat dianggap sebagai bukti 
perubahan rezim pembentukan ozon karena 
pengaruhnya tidak signifikan. 
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