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Abstrak

Energi panas bumi adalah jenis energi terbaharui dan Indonesia merupakan salah satu Negara
yang  memiliki potensi panas bumi besar di dunia. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik pantulan spektral dari wilayah potensi panas bumi dan mengetahui saluran spektral terbaik
untuk pengenalan wilayah potensi panas bumi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode penginderaan jauh digital. Metode penginderaan jauh dalam hal ini dipakai untuk menganalisa
karakteristik pantulan spektral permukaan tanah guna megidentifikasi prospek panas bumi di daerah
panas bumi. Analisis pantulan spektral dalam penelitian menggunakan data citra satelit Landsat TM
yang mengamati level energi cahaya tampak dan inframerah. Sampel penelitian dilakukan pada delapan
lokasi yang berbeda, dari delapan sampel daerah yang diambil empat daerah menunjukkan daerah
dengan manifestasi panas bumi dengan pantulan spektral permukaan yang tinggi pada panjang
gelombang tertentu dibandingkan empat sampel yang lainnya. Perbedaan persentase pantulan tiap
daerah sampel menunjukkan ada atau tidaknya potensi panas bumi pada lokasi penelitian.

Kata kunci:penginderaan jauh,panas bumi, ,satelit landsat TM, pantulan spektral.

Abstract

Geothermal energy is a renewable energy types and Indonesia is one country that has a large
geothermal potential in the world. This study aims to determine the spectral reflectance characteristics
of the geothermal potential area and determine the best spectral lines to introduction of the geothermal
potential area. The method used in this research is the digital remote sensing methods. Remote sensing
methods used in this case to analyze the spectral reflectance characteristics of the soil surface in order to
identify geothermal prospects in geothermal areas. Spectral reflectance analysis in research using
Landsat TM satellite image data that observed levels of visible light and infrared energy. Sample study
conducted at eight different locations, from eight samples taken four regional areas indicate regions
with geothermal manifestations with high surface spectral reflectance at certain wavelengths than the
other four samples. Difference in the percentage of each sample area shows the reflection of the
presence or absence of geothermal potential in the study site.

Keywords: remote sensing, geothermal, satellite landsat TM, spectral reflectance.
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PENDAHULUAN

Indonesia secara geologi terletak pada
pertemuan tiga lempeng tektonik utama
yaitu:Lempeng Eropa-Asia, India-
Australia dan Pasifik yang berperan
dalam proses pembentukan gunug api di
Indonesia. Kondisi geoligi ini
memberikan kontribusi nyata akan
ketersediaan energi panas bumi di
Indonesia. Mengingat kondisi wilayah
Indonesia yang luas dan besar dengan
potensi panas bumi yang tersebar di
berbagai tempat berbeda di seluruh
Indonesia, maka dicarilah metode yang
dapat memudahkan menganalisa daerah
potensi panas bumi. Metode
penginderaan jauh merupakan salah satu
metode yang tepat  digunakan sebagai
tahapan awal untuk mengetahui daerah
potensi panas bumi, tidak hanya pada
wilayah Indonesia tapi juga seluruh
dunia. Prinsip dari penginderaan jauh
adalah metode yang digunakan untuk
mengidentifikasi dan mempelajari suatu
objek tanpa kontak langsung dengan
objek penelitian.

Hal ini ~memungkinkan untuk
mengidentifikasi potensi panas bumi
melalui karakteristik spektrum
elektromagnetik  dari permukaannya.
Daerah potensi sumber daya panas bumi
di Indonesia umumnya berada di kawasan
hutan lindung,hutan konservasi dan cagar
alam dengan permukaan area sebagian
besar vegetasi. Oleh karena itu anomali
vegetasi pada area panas bumi perlu
dikaji  sebagai  indikator adanya
sumberdaya panas bumi di area tersebut.
Indikator permukaan area panas bumi
adalah mineral permukaan, alterasi
hidrotermal,vegetasi dan anomali termal.
Citra  penginderaan  jauh dapat
memberikan kontribusi yang signifikan,
yang perlu dipertimbangkan
penggunaannya dan akan dibuktikan
keungulannya khususnya untuk analisis
sumberdaya panas bumi berdasarkan
karakteristik spektral permukaan area.
Penginderaan jauh mengalami
perkembangan yang pesat didukung
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dengan teknologi dan perangkat lunak
sebagai pendukungnya dan
mempermudah  perolehan data, maka
metode ini baik digunakan untuk
mengeksplorasi potensi panas bumi.

Data cita yang digunakan dalam
penelitian ini adalah data citra Landsat 7
dengan sensor TM (Thematic Mapper)
yang mengamati level energi band
1,2,3,4,5 dan 7. Landsat TM mempunyai
kelebihan baik dari segi resolusi spasial
maupun resolusi spektral, resolusi spasial
30 x 30 meter dan resolusi spektral
sebanyak 7 band. Kepekaan radiometik
citta Landsat TM  dengan laju
pemgiriman data yang cepat dan fokus
penginderaan informasi yang berkaitan
dengan vegetasi (Lo, 2002). Software
yang digunakan dalah software ILWIS
3.5 memproses dan mempermudah data
yang diteliti.

Masalah  yang  dibahas dalam
penelitian ini dibatasi pada karakteristik
pantulan spektral wilayah panas bumi
Patuha, Jawa Barat. Daerah penelitian
merupakan daerah yang telah diketahui
mempunyai potensi panas bumi dengan
adanya penelitian 3G (Geologi, Geofisika
dan Geokimia) terlebih dahulu. Data yang
digunakan adalah data citra satelit
Landsat TM yang Khusus menggunakan
level energi cahaya tampak dan
inframerah.

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui karakteristik ~ pantulan
spektral dari permukaan wilayah panas
bumi berdasarkan Landsat Thematic
Mapper dan mengetahui saluran spektral
terbaik untuk pengenalan wilayah potensi
panas bumi.

METODE PENELITIAN

Letak geografis lokasi penelitian
berada pada koordinat 7°8°00°°-7°12°00”
LS dan 107°21°00°°-107°27°00’, sekitar
45 km arah barat daya kota Bandung,
Jawa Barat.
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Gambar 1 Peta lokasi penelitian

Penelitian ini mengunakan 8 daerah
sampel penelitian, masing-masing 4
sampel untuk daerah manifestasi panas
bumi dan 4 sampel daerah non
manifestasi. Penelitian berlangsung dari
bulan Februari 2013 — April 2013 di
laboratorium Fisika FMIPA-UNIMA.
Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode
penginderaan jauh digital. Penelitian ini
merupakan penelitian daerah potensi
panas bumi dengan menggunakan citra
satelit Landsat TM yang mengamati level
energi yang dipancarkan oleh permukaan
bumi dalam rentang panjang gelombang
0,45-1,75 pym dan 2,08-2,35 pum khusus
pada cahaya tampak dan iframerah. Pada
level energi ini digunakan untuk

mengetahui  karakteristik ~ pantulan
spektral dari permukaan daerah potensi
panas bumi.

Matahari merupakan sumber asal dari
kebanyakan radiasi elektromagnetik tang
digunakan dalam penginderaan jauh.
Matahari memancarkan dengan cara yang
sama seperti sebuah radiator benda hitam,
pada suhu 6000°K (Gambar 2.). suhu
permukaan  bumi rata-rata  (suhu
permukaan obyek seperti tanah, air dan
vegetasi) kurang lebih 300°K (27 °C).

Analisa Citra Digital Landsat TM
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Gambar 2 Distribusi spektral tenaga yang
- dipancarkan dari benda hitam
pada berbagai suhu adalah
tenaga yang dipancarkan per
satuan  interval  panjang
gelombang. Jumlah tenaga
pancaran (W) digambarkan
oleh luas di bawah kurva
pancaran radiasi spectral.
(Lillesand, Kiefer and

J.W.Chipman, 2004).

Sebagai perbandingan, matahari memiliki
puncak pancaran radiasi jauh lebih tinggi
yang terjadi pada kurang lebih 0,5 um
seperti yang ditunjukkan pada diatas oleh
karena itu pada saat matahari terlihat kita
dapat mengamati kenampakan muka
bumi dengan melalui pantulan tenaga
matahari. ’

Setiap objek mempunyai
karakteristik tersendiri dalam menyerap
dan memantulkan tenaga yang diterima
olehnya.  Karakteristik ini  disebut
karakteristik spektral, pada umumnya
digambarkan dengan kurva pantulan
seperti tercantum pada gambar 3.
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Pantulan relatit

04 05 06 07 08 09
Pgnjang gelombang (um)

Gambar 3 Kurva pantulan umum
vegetasi, tanah dan air
(Sutanto,2004)

Dilihat pada kurva diatas 1 merupakan
panjang gelombang dengan perbedaan
minimal antara tiap kurva, sedangkan 2
merupakan panjang gelombang dengan
beda maksimal antara tiap kurva,
sehingga pada panjang gelombang ini
pengenalan objeknya paling mudah.

Langkah pertama yang dilakukan
adalah penentuan daerah studi penelitian,
tahap selanjutnya adalah pemrosesan
awal citra satelit yang meliputi : import
data citra, koreksi radiometik, image
enhachment,  selanjutnya  dilakukan
penyadapan informasi nilai DN (Digital
Number) dari band 1,2,3,4,5 dan 7 untuk
mendapatkan informasi nilai pantulan
spektral permukaan.

Konversi nilai digital data spektral
pada cita menjadi nilai spektral
rekflektansi, terdiri dari  konversi
radiometik dan konversi kenampakan
pantulan dimana data citra telah dikoreksi
radiometik dan geometrik. Konversi
radiometik bertujuan untuk mengkalibrasi
sensor sehingga akan terdapat hubungan
linier antara angka kecerahan dengan
nilai spektral radiasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian

Dari hasil proses analisis citra
dasar, visualitas citra terlihat lebih baik
walaupun tidak ada perbedaan yang
mencolok antara cita sebelum dengan
citra setelah dilakukan proses koreksi
radiometik. Untuk meminimalisasi error
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atau kesalahan geometri dari citra satelit
yang terdistorsi karena perbedaan system
koordinat dan datum. Koreksi geometri
dilakukan dengan bantuan data vektor
atau area studi.

Gambar 4 Citra sebelum koreksi (kiri)
dan sesudah koreksi radio-
metik (kanan)

Klasifikasi sampel dibagi menjadi
dua yaitu sampel daerah bermanifestasi
dan non manifestasi dari 4 objek
penelitian yaitu Kawah Putih, Kawah
Ciwidey, Kawah Cibuni dan Kawah Tiis.
Untuk menentukan titik sampel, ada
beberapa hal yang telah dipertimbangkan
diantaranya berdasarkan aspek geologi,
tutupan lahan dan jenis tanah.

Penyadapan nilai DN (Digital
Number) diambil dari citra yang telah
terkoreksi baik radiometrik maupun
geometrik, penyadapan nilai DN
menggunakan software ILWIS 3.,4. Untuk
lebih memudahkan pengamatan lokasi
dalam pengambilan nilai DN dibuat
penajaman citra berupa citra komposit
542 yang digunakan sebagai tampilan.

£ S
Gambar 5. Tampilan citra komposit 542
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Gambar 6. Penyadapan nilai DN

Beberapa lokasi dijadikan sampel
penelitian pengambilan data DN untuk
menentukan pantulan spektral permukaan
wilayah  manifestasi maupun non
manifestasi.

W skaatizsraM
A=Kawah Putih
B=Kawah Ciwidey

C=Kawah Tiis

D= Kawsh Cibuni

Gambar 7. Daerah-daerah sampel DN
(Digital Number)

Pengolahan DN ke radiasi spektral,
hubungan dinyatakan dalam parameter
rentang nilai angka pada citra, radiasi
terendah dan radiasi tertinggi.

Hubungan kecerahan dengan radiasi:

L — Lmi :
L, =MXQMI+LIIHH1

255
karena g, =255 dan Q, =0
juga dapat ditulis L,=GxQy+B
_ Lmax,—Lmin,
karena 3 255
B=Lmin,
dengan,
L, = Radiansi spektral [W/(m®st™ pm)]
Lmax; = Radiansi spektral yang
diskalakan terhadap Qcal max [W/(mzsr'

‘pm)] \
Lmin; = Radiansi spektral yang
diskalakan terhadap Qcal min [W/ (mzsr'
'um)]

Qca = Nilai digital.

Analisa Citra Digital Landsat TM

Qcal max = Nilai piksel terkalibrasi
maksimum (DN=255)

Qcal min= Nilai piksel terkalibrasi
minimum (DN=0)

G = Gain [(W/(m®sr ' pm))/DN]
B = Bias/offset [W/(m’sr pm)]

Tabel 1. Nilai radiasi spektral Landsat
™

Band Panjang gelombang  Lmin

(um)
043-0,52 152 1930 0762824
0,52-0.60 284 3650 1442510 284

G

0,63 -0.69 117 2640 1039880 117
0.76-0.90 151 2210 0872388 -151
135-175 037 302 0119882 037
10,4-125 12378 15303 0035158 12378

A @yt s L R e

208-235 D15 165 0065294 015
Konversi kenampakan pantulan:
— 711

H, cosb,

P

dengan,

n =3,14

L, = Radiansi spektral [W/(m?sr pm)]

H; = Radiasi matahari di atas atmosfer
[W/(m’sr'pm)] = 1242,75463

0, = Sudut zenith matahari saat
perekaman = 38,68734950

Pembahasan
a. Sampel A Kawah Putih

Pantulan (%)

043 036 0.66 083 165 221

|
|
Panjang gelombang (um) J

~ Ket A (Dacrah manifestasi)
A’ (Daersh non manifestasi)

Gambar 8. Persentasi pantulan Kawah
Putih dengan sekitarnya

Berdasarkan pengolahan data panjang
gelombang biru (0.45-0.52 pm) terlihat
perbedaan yang cukup siknifikan, begitu
juga pada - panjang gelombang hijau
(0.52-0.60 pm) dan merah (0.63-0.69
um), tetapi pada panjang gelombang
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inframerah dekat (0.76-0.90 pm) terlihat
berimpitan. Untuk kasus ini daerah
manifestasi kawah Putih yang didominasi
air cara membedakan daerah manifestasi
dengan daerah disekitarnya kita bias
mengandalkan  panjang  gelombang
biru,hijau dan merah.

b. Sampel B Kawah Ciwidey

o B —+— B (Kawak Ciwidey)
el = o7 =2 B (Sekitar Kawah Ciwida) |

T
e
L
10 -
8

Pantulan (%)

&
a !
2
a

Panjang gelombang (um)

Ket : B (Daerah manifestasi)
B’ (Daerah non manifestasi)

Gambar 9. Persentasi pantulan Kawah
Ciwidey dengan daerah sekitarnya

Daerah manifestasi kawah Ciwidey
dengan daerah disekitarnya tampak
adanya  perbedaan pada  panjang
gelombang biru (0.45-0.52 pm) dan
inframerah dekat (0.76-0.90 pm), namun
perbedaan yang sangat siknifikan terlihat
pada panjang gelombang hijau (0.52-0.60
pum) dan merah (0.63-0.69 pum),
sedangkan pada panjang gelombang
tengah (1.55-1.75 pm) hanya sedikit
sekali perbedaannya bahkan pada panjang
gelombang inframerah jauh (2.08-2.35
pm) terlihat berimpitan. Untuk kasus ini
manifestasi kawah Ciwidey yang
didominasi tanah perbedaan daerah
manifestasi dengan daerah disekitarnya
kita bisa menggunakan  panjang
gelombang hijau dan merah.

c. Sampel C Kawah Cibuni
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Pantulan (%)
-
w

l [

|

| -

| y

|

|

[

|

| |

0438 056 0.86 0.83 165 221
Panjanzgelombang (um)
Ket ; C (Daerah manifestasi)
C’ (Daerah non manifestasi)
Gambar 10. Persentasi pantulan Kawah

Cibuni dengan daerah sekitarnya

Daerah manifestasi kawah Cibuni
dengan daerah disekitarnya pada panjang
gelombang  biru (0.45-0.52 pm), hijau
(0.52-0.60 pm) dan panjang gelombang
inframerah tengah (1.55-1.75 pm) hanya
sedikit perbedaan diantara ketiga panjang
gelombang tersebut, sedangkan
perbedaan yang siknifikan ditunjukan
oleh panjang gelombang merah (0.63-
0.69 pm) dan inframerah dekat (0.76-
0.90 pm), pada panjang gelombang
inframerah jauh (2.08-2.35 pm) terlihat
berimpitan daerah manifestasi dengan
daerah disekitarnya. Dalam kasus ini
manifestasi panas bumi kawah Cibuni
dengan jenis manifestasi steaming ground
didominasi tanah, untuk membedakan
daerah memiliki  manifestasi dengan
daerah disekitarnya kita bisa memakai
panjang  gelombang  merah  dan
inframerah dekat.

d. Sampel D Kawah Tiis

o D (Sekitar Kaveah Tis) |

i 25 . = —+— D (Kawah Tiis)
|
|
|

1 048 056 0.66 083 185 221
| W’Panjrangge}omhangpm e

Ket: D (Daerah manifestasi)
D’ (Daerah non manifestasi)

Gambar 11. Persentasi pantulan Kawah
Tiis dengan daerah sekitarnya
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Berdasarkan pengolahan data citra
lapangan panas bumi Patuha diketahui
bahwa daerah manifestasi kawah Tiis
dengan daerah disekir pada panjang
gelombang biru (0.45-0.52 pm), hijau
(0.52-0.60 pm) dan ingramerah tengah
(1.55-1.75pm) hanya sedikit perbedaan
yang tampak, sedagkan perbedaan yang
siknifikan ditunjukkan oleh panjang
gelombang merah (0.63-0.69 pm) dan
inframerah dekat (0.76-0.90 pm), pada
panjang gelombang inframerah jauh
(2.08-2.35 pm) terlihat berimpitan.
Untuk kasus ini manifestasi kawah Tiis
yang jenis manifestasinya adalah kolam
lumpur dominasi tanah perbedaan daerah
manifestasi dengan daerah disekitarnya
kita bisa ~menggunakan panjang
gelombang merah dan inframerah dekat.

e. Karakteristik spektral jenis-jenis
manitestasi panas bumi

Analisa Citra Digital Landsat TM

hijau, merah dan inframerah dekat (Band
1-4) memiliki pantulan yang lebih
tinggi.  Daerah  Kawah  Ciwidey
mempunyai manifestasi berupa kolam
lumpur panas dominasi tanah, pantulan
yang tinggi ditunjukkan oleh panjang
gelombang inframerah dekat (Band 4).
Daerah Kawah Cibuni, manifestasi yang
ada berupa fumaroles dan steaming
ground tetapi yang dominan adalah
steaming ground dominasi tanah,
pantulan tinggi dapat dilihat pada
panjang gelombang inframerah dekat
(Band 4), juga dapat dilihat pantulan
manifestasi dari daerah kawah Cibuni
dengan kawah Ciwidey sama. Daerah
Kawah Tiis mempunyai manifestasi yang
sama dengan yang ada di Kawah
Ciwidey yaitu mud pool, kolam lumpur
panas dominasi tanah, memiliki pantulan
tinggi pada - panjang  gelombang
inframerah dekat (Band 4).
ﬁ%ﬁﬂzf_)ﬁ) 08 fﬁpyf w9
p

asil penelitian yang didapat kurva

p
(g

12) dihubungkan dengan  Hukum
pergeseran Wien (gambar 2), pantulan
mak§1mum kenampakan di permukaan
bumi dapat dilihat terjadi pada panjang
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Gambar 12. Kurva Daerah Manifestasi
Panas Bumi

]?aerah Kawah  Putih, dengan
n?amfestasi dominan fumarol dominasi
air, dari gambar 12 sangat tampak
perbedaan daerah manifestasi ini dengan
kf:tiga daerah manifestasi yang lainnya
dimana pada panjang gelombang biru,

gelombang kurang lebih 9,7 pm dan
persentase pantulan semakin ke kirj nilaj

pantulannya  akan  semakin  fineo:

tinggi
sedagkan  semakin kekanan nié;fi
pantulannya semakin rendah. Hasil

penelitian (gambar 12) da j
dihubungkan dengan k?Jrv'a p;intilllagl?
umum vegetasi, tanah dan air (gambar 3)
perl?edaan maksimal ditujukkan oleh
panjang gelombang inframerah dekat
(0.76-0.90 pm) sehingga pada panjang
gelf)mbang ini pengenalan objeknya
paling mudah.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan
pferpbahasan yang telah dikemukakan
disimpulkan bahwa: persentase pantulan
dae.rah manifestasi panas bumi Patuha
dar1.8 sampel daerah yang diteliti masing-
masing mempunyai karakteristik pantulan
yang berasosiasi dengan Jjenis manifestasi
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yang ada ditiap wilayah penelitian.
Daerah manifestasi dominan fumarol
dominasi air nilai rata-rata persentase
pantulan adalah 20.321%. Daerah
manifestasi jenis kola lumpur panas nilai
rata-rata persentase pantulan berkisaran
18.481%. Daerah manifestasi jenis
solfatar dan steaming ground yang
dominannya adalah steaming ground
dominasi tanah pantulan berkisaran
17.079%.

Nilai persentasi pantulan
manifestasi panas bumi dan lingkungan
sekitarnya dapat dibedakan pada panjang
gelombang biru, hijau, merah dan
inframerah dekat.

Semua jenis manifestasi panas
bumi dilapangan panas bumi Patuha
memiliki pantulan yang tinggi pada
panjang  gelombang biru  sampai
inframerah dekat (0.45-0.90 um)
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