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Abstrak 

 
Penelitian ini akan menganalisis secara mendalam bagaimana senyawa organik volatil (Volatile 
Organic Compounds/VOC) dan radiasi matahari terhadap konsentrasi ozon permukaan di Stasiun 
GAW Bukit Kototabang, Bukittinggi. Data VOC meliputi etanol dan propanol, serta data intensitas 
radiasi matahari, dianalisis sebagai variabel independen yang memengaruhi pembentukan ozon 
permukaan melalui reaksi fotokimia. Metode yang di implementasikan dalam analisis ini adalah 
regresi linier berganda untuk memahami kekuatan hubungan antarvariabel dan tingkat kontribusi 
masing-masing variabel terhadap konsentrasi ozon permukaan. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa VOC dan radiasi matahari berkontribusi positif terhadap peningkatan konsentrasi ozon 
permukaan, dengan intensitas maksimum terjadi pada siang hari. Secara statistik, analisis regresi 
menunjukkan nilai R-squared sebesar 79%, yang mengindikasikan bahwa kombinasi radiasi 
matahari dan konsentrasi VOC dapat menjelaskan sebagian besar variasi ozon permukaan di 
lokasi penelitian. Namun, yang tersisa senilai 21% mungkin dipengaruhi oleh variabel eksternal 
yang tidak dikaji dalam penelitian ini, seperti kelembapan udara, suhu, dan emisi dari sumber 
antropogenik lainnya. 
 
Kata kunci: Ozon Permukaan, Radiasi Matahari, Volatile Organic Compounds, Bukit Kototabang 
 

Abstract 
 

This study will conduct an in-depth analysis of how volatile organic compounds (VOCs) and solar 
radiation influence surface ozone concentration at the GAW Bukit Kototabang Station, Bukittinggi. 
VOC data, including ethanol and propanol, as well as solar radiation intensity data, will be 
analyzed as independent variables affecting the formation of surface ozone through photochemical 
reactions. Multiple linear regression will be implemented in this analysis to understand the strength 
of the relationship between variables and the contribution level of each variable to surface ozone 
concentration. The results showed that VOCs and solar radiation contribute positively to the 
increase in surface ozone concentration, with the maximum intensity occurring during the day. 
Statistically, the regression analysis shows an R-squared value of 79%, indicating that the 
combination of solar radiation and VOC concentration can explain most of the variation in surface 
ozone at the research location. However, the remaining 21% may be influenced by external 
variables not examined in this study, such as air humidity, temperature, and emissions from other 
anthropogenic sources. 
 
Keywords : Surface Ozone, Solar Radiation, Volatile Organic Compounds, GAW Bukit 

Kototabang Station 
 

PENDAHULUAN 
Penelitian ini berfokus pada pengaruh senyawa organik volatil (Volatile Organic 

Compounds/VOC) dan radiasi matahari terhadap konsentrasi ozon permukaan di Stasiun GAW 
Bukit Kototabang, Bukittinggi. Masalah pencemaran udara telah menjadi isu global yang 
mendesak dan kompleks, berdampak signifikan terhadap kesehatan manusia, lingkungan, dan 
iklim. Ozon troposferik atau ozon permukaan (O₃) Merupakan salah satu faktor utama yang 
menimbulkan kekhawatiran. Ozon di lapisan stratosfer menyerap radiasi berbahaya yang menuju 
Bumi seperti radiasi ultraviolet, sementara ozon di dekat permukaan tanah justru menjadi polutan 
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berbahaya yang dapat memicu berbagai masalah kesehatan, seperti Masalah pada sistem 
pernapasan dan penyakit yang memengaruhi sistem kardiovaskular, serta kerusakan pada 
tanaman dan material. Peningkatan konsentrasi ozon permukaan telah diamati secara global, 
terutama di wilayah perkotaan dengan kepadatan penduduk tinggi dan tingkat polusi yang 
signifikan. Fenomena ini disebabkan oleh peningkatan emisi polutan primer seperti nitrogen oksida 
(NOx) dan VOC yang berasal dari aktivitas manusia, termasuk transportasi, industri, dan 
penggunaan produk-produk yang mengandung VOC. Pembentukan ozon troposferik terjadi 
melalui serangkaian reaksi fotokimia yang kompleks, yang melibatkan sinar ultraviolet (UV) dari 
matahari sebagai katals utama. 

Ozon permukaan di atmosfer dikendalikan oleh berbagai faktor yang saling berhubungan 
dan berinteraksi, baik sumber antropogenik maupun proses alami. Peningkatan emisi prekursor 
ozon seperti NOx, VOCs, dan karbon monoksida (CO) menjadi penyebab utama. Kendaraan 
bermotor dan industri adalah sumber utama NOx yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar 
fosil. Di sisi lain, VOCs lebih sering ditemukan dalam produk rumah tangga sehari-hari dan juga 
sebagai hasil emisi kendaraan. Karbon monoksida juga dapat meningkatkan konsentrasi ozon 
melalui reaksi fotokimia. Selain itu, faktor meteorologi seperti suhu dan intensitas radiasi matahari 
sangat mempengaruhi pembentukan ozon; pada hari-hari dengan suhu tinggi dan sinar matahari 
kuat, reaksi kimia yang menghasilkan ozon berlangsung lebih cepat. Kelembaban dan kecepatan 
angin juga berperan dalam menentukan distribusi dan konsentrasi ozon permukaan; kondisi kering 
dan tenang cenderung mendukung pembentukan ozon yang lebih tinggi. Oleh karena itu, 
kombinasi dari emisi prekursor yang meningkat dan kondisi meteorologi yang mendukung 
menciptakan situasi di mana konsentrasi ozon permukaan dapat meningkat secara signifikan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak VOC dan radiasi matahari terhadap 
konsentrasi ozon permukaan, dengan memanfaatkan data observasi dari Stasiun GAW Bukit 
Kototabang pada tahun 2023. Dengan menggunakan model regresi linier berganda, kita dapat 
mengestimasi koefisien regresi yang menunjukkan kekuatan dan arah hubungan antara variabel-
variabel. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu mengungkap pemahaman baru 
tentang dinamika atmosfer di kawasan tropis serta menjadi landasan ilmiah untuk strategi mitigasi 
polusi udara dan pengelolaan lingkungan yang lebih efisien. Penelitian ini diharapkan dapat 
memicu perubahan perilaku masyarakat terkait dampak pencemaran udara serta pentingnya 
menjaga kualitas atmosfer demi kesehatan dan kelestarian lingkungan. 
 
METODE 

Menggunakan pendekatan kuantitatif, penelitian ini menganalisis data VOC berupa Etanol 
dan Propanol, serta data Radiasi Matahari dan Ozon Permukaan yang berasal dari Stasiun GAW 
Bukit Kototabang. Pada Penelitian ini akan mengkaji bagaimana pengaruh VOC dan Radiasi 
Matahari terhadap pembentukan Ozon Permukaan dalam data diurnal dengan periode waktu 
selama periode Tahun 2023. Data yang dikumpulkan kemudian dianalisis untuk menentukan 
hubungan antara variabel tersebut. Wilayah penelitian ini dilasanakan di Stasiun Pemantau 
Atmosfer Global Bukit Kototabang. 

Data Konsentrasi Ozon Permukaan, Radiasi Matahari dan VOC  secara diurnal (Jam-jam 
an) yang diperoleh dari Stasiun GAW Bukit Kototabang diubah menjadi rata-rata harian dengan 
rumus: 

C= 
∑    
   

 
    (1) 

Keterangangan: 
C= rata-rata harian konsentrasi ozon permukaan 
  =konsentrasi ozon permukaan jam ke-i 
n= Jumlah jam pengamatan  

Selanjutnya, untuk menentukan sejauh mana hubungan antara VOC dan Radiasi Matahari 
terhadap Konsentrasi Ozon Permukaan, analisis akan dilakukan menggunakan regresi linier 
berganda. Analisis ini memungkinkan kita untuk menjelaskan bagaimana perubahan pada 
beberapa faktor (variabel independen) dapat mempengaruhi perubahan pada satu faktor utama 
(variabel dependen). Berikut adalah rumus yang digunakan untuk menghitung nilai regresi: 
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                       (2) 
Keterangan:  
γ  = Variabel terikat (Ozon Permukaan) 
X1 = Variabel bebas ( Radiasi Matahari) 
X2 = Variabel terikat ( VOC) 
Z1 = Variabel bebas ( Etanol) 
Z2 = Variabel bebas ( Propanol) 
A  = intersep (nilai Y ketika semua X adalah nol) 
b  = koefisien regresi (perubahan yang diharapkan pada Y untuk setiap           
                 perubahan satu unit pada X) 

Interpretasi data menggunakan analisis regresi linier menunjukkan bahwa jika koefisien 
bernilai positif (+), hal ini menandakan adanya hubungan langsung, yang berarti kenaikan X 
berbanding lurus dengan kenaikan Y. Kebalikannya, koefisien negatif (-) menunjukkan adanya 
hubungan terbalik, di mana peningkatan pada X akan mengakibatkan penurunan pada Y. Selain 
itu, terdapat ukuran statistik yang disebut R-squared (R²), yang mengukur sejauh mana perubahan 
pada variabel independen akan mempengaruhi nilai variabel dependen, sebagaimana yang 
ditunjukkan oleh model regresi. Nilai R² berkisar antara 0 hingga 1, di mana R² = 1 menunjukkan 
model mampu menjelaskan 100% variasi dalam variabel dependen, sementara R² = 0 Model 
regresi ini memiliki keterbatasan dalam menangkap kompleksitas hubungan antara variabel-
variabel tersebut. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil 
1. Ozon Permukaan 

     
a) Konsentrasi Ozon Permukaan (O3)  

Bulan Januari 2023 
b) Konsentrasi Ozon Permukaan 

(O3)  Bulan Februari 2023 
 

      
c) Konsentrasi Ozon Permukaan 

(O3)  Bulan Maret 2023 
d) Konsentrasi Ozon 

Permukaan (O3)  Bulan April 
2023 
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e) Konsentrasi Ozon Permukaan (O3)  

Bulan Mei 2023 
f) Konsentrasi Ozon Permukaan 

(O3)  Bulan Juni 2023 

      
g) Konsentrasi Ozon Permukaan (O3)  

Bulan Juli 2023 
h) Konsentrasi Ozon 

Permukaan (O3)  Bulan 
Agustus 2023 

      
i) Konsentrasi Ozon Permukaan (O3)  

Bulan September 2023 
j) Konsentrasi Ozon Permukaan 

(O3)  Bulan Oktober 2023 
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k) Konsentrasi Ozon Permukaan (O3)  

Bulan November 2023 
l) Konsentrasi Ozon Permukaan 

(O3)  Bulan Desember 2023 
Gambar 1. Konsentrasi Ozon Permukaan Periode Tahun 2023 

 
Data konsentrasi ozon yang digunakan adalah data konsentrasi ozon permukaaan di 

stasiun Bukit Kototabang. Instrumen yang digunakan sebagai alat pengukur ozon permukaan 
(O3) adalah Thermo Environmental Instrument Inc. Tinggi dan rendahnya konsentrasi Ozon 
Permukaan (O3) dapat dilihat dari perbedaan warna pada beberapa titik pada peta di atas. 
Setiap warna yang digunakan pada peta tersebut merepresentasikan tingkat konsentrasi ozon 
yang berbeda, sesuai dengan pedoman yang diatur dalam Peraturan BMKG No. 8 Tahun 
2022. Pola kenaikan dan penurunan ozon di Bukit Kototabang menunjukkan variasi yang jelas 
sepanjang tahun. Pada bulan Januari, Februari, Maret, September, Oktober, dan November, 
konsentrasi ozon tercatat masing-masing. Rata-rata nilai ozon selama bulan-bulan ini adalah 
sekitar 12,22 ppb, yang menunjukkan kecenderungan peningkatan konsentrasi ozon. 
Peningkatan ini mungkin dipengaruhi oleh radiasi matahari yang lebih tinggi saat matahari 
berada di posisi optimal di langit. Sebaliknya, Selama periode April hingga Agustus, 
konsentrasi ozon menurun dengan rata-rata sekitar 8,5 ppb untuk periode ini. Penurunan ini 
dapat dikaitkan dengan peningkatan curah hujan yang sering terjadi pada bulan-bulan tersebut 
di wilayah ekuatorial seperti Bukit Kototabang. 

2. Radiasi Matahari 

    
a) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Januari 2023 
b) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Februari 2023 
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c) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Maret 2023 
 

d) Intensitas Radiasi Matahari Bulan April 
2023 

 

    
e) Intensitas Radiasi Matahari Bulan 

Mei 2023 
f) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Juni 2023 

      
g) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Juli 2023 
h) Intensitas Radiasi Matahari Bulan 

Agustus 2023 

    
i) Intensitas Radiasi Matahari Bulan j) Intensitas Radiasi Matahari 
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September  2023 Bulan Oktober 2023 

     
k) Intensitas Radiasi Matahari Bulan 

November 2023 
l) Intensitas Radiasi Matahari 

Bulan Desember 2023 
Gambar 2. Intensitas Radiasi Matahari Periode Tahun 2023 

 
Data yang digunakan mengenai intensitas radiasi matahari merupakan data intensitas 

radiasi matahari global yang diperoleh dari stasiun GAW Bukit Kototabang. Instrumen 
pengukur komponen global radiasi matahari adalah Pyranometer.Tinggi dan rendahnya 
intensitas radiasi matahari global dapat dilihat dari perbedaan warna pada beberapa titik pada 
peta di atas. Setiap warna yang digunakan pada peta tersebut merepresentasikan tingkat 
radiasi matahari yang berbeda, sesuai dengan pedoman yang diatur dalam Peraturan BMKG 
No. 8 Tahun 2022. Pola radiasi matahari di Bukit Kototabang menunjukkan variasi yang jelas 
sepanjang tahun, dengan peningkatan yang signifikan pada periode Februari hingga 
September. Nilai radiasi matahari untuk bulan-bulan tersebut tercatat dengan rata-rata sekitar 
155,4 W/m². Peningkatan radiasi matahari ini dapat dipengaruhi oleh posisi matahari yang 
lebih tinggi di langit selama bulan-bulan tersebut, yang menghasilkan intensitas sinar matahari 
yang lebih kuat dan berkontribusi pada proses fotokimia di atmosfer. Sebaliknya, pada bulan 
Januari, Oktober, November, dan Desember, radiasi matahari menurun dengan rata-rata 
sekitar 132,7 W/m² untuk periode ini.Penurunan radiasi matahari pada bulan-bulan tersebut 
dapat dikaitkan dengan faktor-faktor seperti peningkatan awan dan kelembaban udara yang 
lebih tinggi selama musim hujan di wilayah ekuatorial seperti Bukit Kototabang. Hal ini 
menyebabkan sinar matahari terhalang dan mengurangi intensitas radiasi yang mencapai 
permukaan bumi. 

3. Volatile Organic Compounds(VOC) 
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Gambar 3. Grafik Volatile Organic Compounds(VOC) Periode Tahun 2023 

 
Data VOC yang digunakan adalah data etanol dan propanol di CAMSGLOBAL yang 

diperoleh secara terjadwal, hanya selama satu jam setiap hari pada pukul 00.00 WIB. Ketika 
nilai etanol meningkat, nilai propanol juga cenderung ikut naik. Hal ini dapat dijelaskan melalui 
sifat kedua senyawa tersebut VOC. Etanol dan propanol termasuk dalam kategori senyawa 
yang mudah menguap dan sering digunakan dalam berbagai aplikasi industri, termasuk 
sebagai bahan bakar dan pelarut. Ketika konsentrasi etanol meningkat, hal ini dapat 
menunjukkan peningkatan aktivitas atau proses yang menghasilkan senyawa tersebut, yang 
juga berdampak pada propanol.Kenaikan nilai etanol dan propanol sebagai parameter VOC 
dapat dihubungkan dengan perubahan kondisi lingkungan atau proses kimia tertentu. 
Misalnya, suhu dan tekanan dapat mempengaruhi volatilitas kedua senyawa ini, sehingga 
ketika salah satu dari mereka meningkat, yang lainnya juga cenderung mengikuti pola yang 
sama. Selain itu, karena etanol dan propanol sering diproduksi dalam proses yang sama atau 
terkait, perubahan dalam satu senyawa dapat menyebabkan perubahan pada senyawa 
lainnya. 

4. Regresi Linier  
Analisis ini bertujuan untuk menyelidiki bagaimana perubahan pada radiasi matahari, 

etanol, dan propanol mempengaruhi konsentrasi ozon permukaan, hasil dari ringkasan model 
memberikan pemahaman yang jelas mengenai sejauh mana kekuatan hubungan antara kedua 
kelompok variabel ini. Berdasarkan model regresi, ditemukan nilai R-squared sebesar 0,89, 
yang mengindikasikan bahwa 89% variabilitas perubahan pada variabel independen 
menyebabkan perubahan pada variabel dependen. Hal ini menunjukkan adanya hubungan 
yang sangat kuat antara variabel-variabel tersebut. Dari tabel berikut, kita bisa lihat dengan 
jelas variabel independen memiliki dampak yang kuat pada variabel dependen. 

 

 
 

Semakin tinggi nilai R-kuadrat, semakin kuat hubungan antara variabel independen dan 
dependen. Jika nilai R square mendekati 1, itu menunjukkan bahwa hubungan antara variabel-
variabel tersebut semakin kuat. R square berfungsi sebagai ukuran yang menggambarkan 
sejauh mana variasi dalam data dapat diatribusikan pada variabel-variabel yang dimasukkan 
dalam model. Berdasarkan hasil pemodelan regresi linier, dapat disimpulkan bahwa variabel 
bebas, yaitu radiasi matahari, etanol, dan propanol, memiliki dampak yang kuat terhadap 
variabel terikat, yaitu ozon permukaan. Secara khusus, pengaruh ketiga variabel bebas ini 
terhadap ozon permukaan mencapai 79%. Ini berarti bahwa 79% dari perubahan yang terjadi 
dalam kadar ozon permukaan dapat dijelaskan oleh kombinasi dari radiasi matahari, etanol, 
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dan propanol. Namun, sisa nilai 21% dikarenakan adanya faktor-faktor eksternal yang tidak 
terukur dalam penelitian ini turut berkontribusi terhadap variasi data. Faktor-faktor tersebut 
dapat mencakup polusi udara dari sumber lain, kondisi cuaca yang berbeda, atau variabel 
lingkungan lain yang mungkin berkontribusi pada pembentukan ozon. 

 
Pembahasan 

 

 
Gambar 4. Grafik Analisis Pengaruh VOC & Radiasi Matahari terhadap Ozon Permukaan 

((  ) 
 
Grafik di atas menunjukkan hubungan antara empat parameter penting dalam 

pembentukan ozon permukaan, yaitu Ozon Permukaan, Radiasi Matahari, Etanol, dan Propanol, 
berdasarkan data rata-rata selama satu tahun. Dari analisis data, terlihat bahwa kadar ozon 
permukaan berfluktuasi secara signifikan, dengan rata-rata sekitar 13,68 ppb. Puncak tertinggi 
kadar ozon tercatat pada tanggal 16 (27,13 ppb), sementara nilai terendah terjadi pada tanggal 3 
(7,33 ppb). Radiasi matahari, yang memiliki rata-rata 161,72 W/m², menunjukkan pola yang 
sejalan dengan kadar ozon, peningkatan radiasi sering kali diikuti oleh peningkatan kadar ozon, 
terutama pada hari-hari dengan intensitas radiasi tinggi seperti pada tanggal 8 (260,10 W/m²). 

Etanol dan propanol juga menunjukkan perubahan yang signifikan dalam konsentrasi 
mereka sepanjang tahun, dengan etanol rata-rata 1,71 ppm dan propanol rata-rata 0,32 ppm. 
Puncak tertinggi etanol terjadi pada tanggal 6 (2,28 ppm), sedangkan propanol mencatat nilai 
tertinggi pada hari yang sama (0,59 ppm). Dalam konteks ini, radiasi matahari berfungsi sebagai 
pemicu utama dalam reaksi fotokimia yang menghasilkan ozon, di mana senyawa organik volatil 
(VOC) seperti propanol berkontribusi positif terhadap pembentukan ozon. Pada siang hari, ketika 
Matahari mencapai puncaknya, intensitas radiasi yang lebih tinggi menyebabkan proses 
pembentukan ozon cenderung meningkat. Namun, pada malam hari ketika sinar Matahari tidak 
ada atau sangat sedikit yang mencapai permukaan Bumi, aktivitas fotokimia mengalami 
penurunan signifikan sehingga fluktuasi konsentrasi ozon bisa turun. 

Pada gambar 4 dapat dilihat bahwa ozon dan radiasi matahari memiliki hubungan yang 
erat dalam sistem atmosfer . Ozon berperan sebagai "pelindung" bagi Bumi karena dapat 
menyerap sebagian besar radiasi ultraviolet (UV) dari Matahari. Saat intensitas radiasi matahari 
meningkat jumlah ozon di atmosfer bisa berfluktuasi. Konsentrasi ozon menunjukkan pola yang 
sejalan dengan intensitas radiasi matahari. Seiring dengan meningkatnya paparan sinar matahari, 
maka semakin tinggi pula konsentrasi ozon. Suhu matahari yang meningkat dapat berpengaruh 
pada konsentrasi ozon di atmosfer. Ketika suhu matahari meningkat, ini dapat mempengaruhi 
proses kimia dan fisika yang terjadi di atmosfer. Peningkatan suhu matahari bisa mengakibatkan 
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peningkatan tingkat aktivitas fotokimia di atmosfer. Radiasi ultraviolet (UV) yang lebih intens dapat 
merangsang reaksi pembentukan ozon (  ) dari molekul oksigen (  ).  

Grafik diatas menunjukkan pola positif, di mana peningkatan konsentrasi etanol & propanol 
di atmosfer diikuti oleh peningkatan konsentrasi ozon. Fenomena ini terjadi karena pada siang 
hari, ketika radiasi UV mencapai puncaknya, energi dari sinar matahari memicu reaksi yang 
menghasilkan ozon. Dalam kondisi tersebut, kelembapan udara yang rendah disertai suhu yang 
panas juga mendukung pembentukan ozon, yang pada gilirannya meningkatkan konsentrasi ozon 
permukaan. 
 
SIMPULAN 

Dari hasil penelitian diketahui bahwa senyawa VOC, khususnya etanol dan propanol, 
secara signifikan memengaruhi konsentrasi ozon permukaan. Etanol menunjukkan pengaruh 
negatif sedangkan propanol memberikan kontribusi positif terhadap pembentukan ozon 
permukaan. Secara keseluruhan, VOC memberikan kontribusi terhadap pembentukan ozon 
sebagai hasil interaksi fotokimia dengan sinar matahari.Hasil regresi menunjukkan bahwa radiasi 
matahari memiliki pengaruh positif yang signifikan terhadap konsentrasi ozon. Intensitas radiasi 
matahari yang lebih tinggi, terutama di siang hari, meningkatkan pembentukan ozon. Dimana 
ketika radiasi matahari meningkat maka konsentrasi ozon permukaan juga ikut meningkat.  
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