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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian menggunakan metode penginderaan jauh pada daerah Kawah Wurung.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sebaran suhu permukaan tanah dan mengidentifikasi titik-titik
manifestasi potensi panas bumi. Suhu permukaan tanah diperoleh menggunakan metode emisivitas dengan
memperhitungkan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Data penginderaan jauh yang
digunakan pada penelitian adalah data sekunder dari Landsat 8. Hasil pengolahan menunjukkan bahwa
daerah penelitian memiliki sebaran suhu permukaan tanah berkisar antara 10°C sampai 50°C Hasil
interpretasi menunjukkan adanya anomali pada daerah penelitian dengan suhu sekitar 31°C sampai 50°C
Daerah anomali diduga berpotensi sebagai area panas bumi. Daerah tersebut menyebar dari Timur Laut
ke Barat Daya. Daerah anomali diduga berasosiasi dengan daerah gunungapi yaitu pada Barat Kawah
Wurung berasosiasi dengan Gunung Genteng, Utara Kawah Wurung berasosiasi dengan Gunung Gending
Waluh. Selain itu, terdapat pula anomali di Timur Kawah Wurung tepatnya disekitar kolovium dari
Gunung Kukusan.

Kata kunci: suhu permukaan tanah, penginderaan jauh, panas bumi
ABSTRACT

A research using remote sensing have been done on Kawah Wurung-ljen. This research was
conducted to analyze the distribution of land surface temperature and to identify the geothermal
manifestations. The land surface temperature was obtained by using emissivity method of calculating the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Remote sensing data was used more secund data from
Landsat 8. The result shows that the research area has the land surface temperature distribution in ranges
10°C to 50°C. The interpretation shows any anomalous area in ranges 31°C to 50°C that indicated as
geothermal potential area. The anomalous are associated with volcanic areas. In the West is associated with
Mt. Genteng, in the North is associated with Mt. Gending Waluh. In addition, there is also an anomaly in
the East precisely around kolovium of Mt. Kukusan.

Keywords: land surface temperature, remote sensing, geothermal

mengakibatkan bagian puncaknya hilang dan
terbentuklah kaldera [1]. Dinding kaldera yang
tersisa hanya pada bagian Utara sedangkan
dinding kaldera bagian Selatan sebagian besar

PENDAHULUAN

Kawah Wurung terletak di Selatan

Kompleks Kaldera ljen (KKI), Jawa Timur.
KKI merupakan kompleks gunungapi yang
pada awalnya merupakan suatu gunungapi
tunggal bernama Gunung Kendeng. Namun,
akibat peristiwa letusan yang sangat besar
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telah ditutupi oleh endapan vulkanik hasil
erupsi dari gunungapi yang aktif pasca kaldera.

Batuan pada KKI didominasi oleh batuan
gunungapi ljen Tua di bagian Utara dan batuan
gunungapi ljen Muda di bagian dalam kaldera.
Batuan gunungapi ljen Tua terdiri dari breksi,
tuf dan lava basalt. Batuan gunungapi ljen
Muda terdiri dari tuf, breksi lava dan belerang
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[2]. Bagian dalam kaldera terdapat kerucut-
kerucut gunung api yang sebagian besar berada
di Selatan kaldera dan menyebar dari Barat ke
Timur  [3]. Munculnya Kkerucut-kerucut
gunungapi mengindikasikan adanya aktivitas
magmatik. Hal ini menjadi ciri utama akan
adanya sumber panas yang mejadi sumber dari
sistem panas bumi.

Potensi panas bumi pada KKI telah
dibuktikan  oleh beberapa  penelitian
sebelumnya. Disebelah Utara Kawah ljen
terdapat manifestasi mata air panas tepatnya di
daerah Blawan [4]. Hadirnya patahan Blawan
menjadi jalan sirkulasi fluida panas bumi
mengalir ke permukaan. Distribusi manifestasi
panas bumi Blawan berasal dari Kaldera ljen
Tua yang menyebar ke arah Pegunungan
Kendeng [5]. Selain itu, diketahui pula bahwa
manifestasi panas bumi Blawan mengikuti
aliran sungai yang dibuktikan oleh beberapa
sumber air panas di sepanjang sungai Banyu
Pahit [6].

Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa
suhu  permukaan tanah yang tinggi
mengindikasikan panas bumi Blawan memiliki
kemenerusan dari Plalangan menuju arah Barat
Daya yaitu Kawah Wurung [7]. Oleh karena itu
dilakukan penelitian lanjutan pada daerah
Kawah Wurung untuk melihat kemenerusan
sitem panas bumi tersebut. Salah satu metode
yang dapat digunakan untuk menentukan target
sumber daya adalah penginderaan jauh [8].
Penginderaan jauh adalah ilmu dan seni untuk
memperoleh informasi tentang suatu objek, area
atau fenomena melalui analisis data yang
diperolen dari suatu alat tanpa menyentuh
langsung objek, area atau fenomena tersebut
[9]. Pengumpulan data penginderaan jauh
dilakukan dengan menggunakan sensor.
Penginderaan jauh sangat bergantung dari
energi elektromagnetik. Ketika permukan Bumi
dikenai gelombang elektromagnetik maka
objek dipermukaan Bumi akan berinteraksi
dalam bentuk reflektansi, absorbsi dan
transmisi. Pada sistem penginderaan jauh,
energi yang paling dominan adalah energi
reflektansi. Nilai reflektansi bervariasi pada
setiap materi.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis sebaran suhu permukaan tanah
dan mengidentifikasi ftitik-titik manifestasi
potensi panas bumi pada daerah Kawah
Wurung. Beberapa penelitian menyebutkan

bahwa teknik penginderaan jauh sangat ideal
digunakan dalam penyelidikan awal di daerah
eksplorasi panas bumi [10]. Hasil dari
pengolahan data penginderaan jauh dapat
menginterpretasikan kondisi geomorfologi dan
sebaran temperatur tanah serta keberadaan titik-
titik manifestasi potensi panas bumi yang
selanjunya dapat digunakan untuk
mengidentifikasi lokasi survei lanjutan dan
penentuan batasan daerah prospek panas bumi
[11].

Satelit penginderaan jauh yang terbaru
adalah Landsat 8. Satelit ini mengalami
peningkatan sensitifitas yang membuat proses
interpretasi objek dipermukaan menjadi lebih
mudah. Landsat 8 memiliki dua buah sensor
yaitu Operational Land Imager (OLI) dan
Thermal Infra-Red Sensor (TIRS) dengan
jumlah kanal sebanyak 11 kanal [12]. Citra
TIRS telah banyak digunakan dalam
memperoleh data suhu permukaan tanah.

METODE PENELITIAN

Data penginderaan jauh yang digunakan
pada penelitian ini merupakan data sekunder
dari Landsat 8. Pengolahan data dilakukan
menggunakan metode emisivitas dengan
memperhitungkan ~ Normalize  Difference
Vegetation Index (NDVI). Data untuk
menentukan sebaran suhu permukaan tanah
pada penelitian adalah kanal multispektral
(kanal 4 dan kanal 5) dan infra merah (kanal 10
dan 11). Pengumpulan data dilakukan dengan
mengunduh data citra Landsat 8 yang direkam
pada waktu yang berbeda-beda dan pada musim
yang hampir sama yaitu 24 Mei 2015, 28
Agustus 2015, 26 Mei 2016, 11 Juni 2016 dan
29 Juli 2016 dari situs USGS dengan daerah
penelitian adalah Kawah Wurung, Kabupaten
Bondowoso, Provinsi Jawa Timur seperti pada
Gambar 1.

Pengolahan Awal. Langkah awal yang
dilakukan terhadap data citra landsat 8 adalah
melakukan deteksi awan dan kabut. Satelit
sumberdaya dikatakan baik bila luas liputan
awannya kurang dari 10%. Semakin banyak
luas liputan awannya maka semakin banyak
pula informasi permukaan Bumi yang hilang
karena  tutupan awan dan  sekaligus
bayangannya.
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian di Kawah Wurung-ljen, Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur (kotak merah)
menunjukkan elevasi berdasarkan data SRTM DEM dengan interval kontur 20 m.

Beberapa sumber distorsi radiometrik citra
pada sensor pasif adalah kondisi atmosfer dan
sensor pencahayaan matahari. Untuk mereduksi
kesalahan tersebut maka dilakukan koreksi
radiometrik  Top of Atmosferic (ToA)
reflectance yang mengubah nilai Digital
Number (DN) menjadi nilai reflektansi dengan
koreksi sudut matahari [12]:

M, Qu+A,

sin(fy; )
dimana M, adalah faktor skala pengali
reflektansi pada kanal yang terdapat pada
metadata, Qca adalah nilai DN tiap piksel, A,
adalah faktor skala penjumlah reflektansi pada
kanal yang terdapat pada metadata dan 6se
adalah sudut elevasi matahari

M

Perhitungan Emisivitas. Nilai emisivitas
diperoleh dengan memperhitungkan
Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). NDVI adalah rasio yang digunakan
untuk menyatakan seberapa rapat vegetasi di
suatu daerah. Nilai ini berkisar antara -1 sampai
+1. Nilai -1 berkorelasi dengan objek air dan

objek yang mengandung air, nilai O berkorelasi
dengan objek tanah dan nilai +1 berkorelasi
dengan objek vegetasi. Nilai NDVI dihitung dari
kanal 4 visible red reflectance (Rred) dan kanal
5 Near Infra Red relectance (RNIR)
menggunakan persamaan:
RNIR — Rred @)
NIR — Rred

Selanjutnya untuk melihat persentasi
proyeksi vertikal dari tutupan lahan bervegetasi
di suatu daerah dapat dilakukan dengan
menghitung fraksi vegetasi menggunakan
persamaan berikut [13]:

NDVI — NDVI )’ @
NDVI, — NDVI

dimana NDVI adalah nilai NDVI pada tiap
piksel, NDVIs dan NDVIy merepresentasikan
nilai NDVI dari vegetasi dan tanah. Nilai dari
fraksi vegetasi berkisar antara 0 sampai 1.
Pengklasifikasian ~ nilai  NDVI  dan
emisivitas merujuk pada penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya yaitu [14]:
1. NDVI<NDVIs (0,2), &g = 0,97.

NDVI =

\Y
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2. NDVI > NDVIy (0,65), &, = 0,99.
3. 0,2 < NDVI > 0,6 nilai emisivitasnya
dinyatakan oleh:

e=mR, +n 4)
dengan,
m=g, —&, —(1-& JFs,
n=g +(1—¢ Fs,.

dimana F adalah faktor shape yang berarti nilai
rata-rata, dengan asumsi distribusi geometri
yang berbeda, nilainya 0,55.

Perhitungan Suhu Permukaan Tanah.
Nilai suhu permukaan tanah dihitung dengan
mengolah citra TIRS yaitu kanal 10 dan kanal
11. Namun untuk dapat menghitungnya, nilai
DN pada setiap kanal terlebih dahulu diubah
menjadi  nilai  radiance  menggunakan
persamaan berikut [12]:

L, =M Qg +A ©)

dimana M_ adalah faktor skala pengali radiance
pada kanal (tercantum pada metadata), Qca
adalah nilai DN tiap piksel dan A_ adalah faktor
skala penjumlah radiance pada kanal
(tercantum pada metadata).

Langkah selanjutnya adalah mengubah nilai
radiance menjadi kecerahan temperatur dengan
persamaan berikut [12]:

T =2 (6)

sensor K
In| —t+1
Ll

dimana L, adalah spektral radiance kanal
termal, K; dan K, adalah konstanta konversi
termal Nilai konstanta konversi temal pada tiap
kanal TIRS pada penelitian ini tercantum pada
metadata yang dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai Konstanta Konversi Termal Pada Kanal 10
dan Kanal 11 Landsat 8.

Konstanta Konversi Termal

K1 K2
Kanal 10 774.8853 1321.0789
Kanal 11 480.8883 1321.0789

dimana A adalah panjang gelombang emisi
radiance, H adalah konstanta Planck 6.626 x10-
3Js, C adalah kecepatan cahaya 2.998x108 m/s,
J adalah konstanta Boltzman 1.38x10% J/K dan

& adalah nilai emisivitas tanah.

Interpretasi Citra. Interpretasi hasil dari
pengolahan data penginderaan jauh dilakukan
secara kualitatif. Interpretasi ini dilakukan
dengan menafsirkan sebaran dan arah distribusi
suhu permukaan tanah melalui perubahan
warna dari citra hasil pengolahan yang dibantu
dengan menggunakan software ArcGIS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Klasifikasi tutupan lahan pada penelitian ini
dibagi menjadi empat yaitu lahan vegetasi,
lahan campuran, lahan gundul dan badan air.
Hasil tutupan lahan komplek Kawah Wurung-
ljen berdasarkan nilai NDVI dapat dilihat pada
Gambar 2 dan terangkum pada Tabel 2.

Tabel 2. NDVI Komplek Kawah Wurung-ljen
No Data Min  Max Mean
24 Mei 2015 -0,64 087 0,63
28 Agustus 2015 0,64 0,85 0,56
26 Mei 2016 -0,37 0,87 0,66
11 Juni 2016 -0,27 086 0,61
29 Juli 2016 -0,59 0,88 0,63

g~ WODN P

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 2(a) dapat
dilihat bahwa daerah Kawah Wurung rata-rata
didominasi oleh lahan campuran. Hal ini sesuai
dengan keadaan dilapangan yang ditunjukkan
oleh Gambar 2(b) bahwa daerah Kawah
Wurung didominasi oleh ilalang dan vegetasi
yang jarang. Pada daerah penelitian lahan
campuran menyebar dari arah Barat Luat ke
Tenggara. Tutupan lahan  menunjukkan
hubungan yang berbanding terbalik dengan
aliran panas pada suatu daerah. Hal ini berarti
bahwa daerah yang ditutupi oleh lahan-lahan
campuran mengindikasikan daerah tersebut
lebih aktif secara termal dibandingkan dengan
daerah yang ditutupi oleh lahan vegetasi [15].

Hasil dari pengolahan NDVI selanjutnya
digunakan untuk mencari nilai emisivitas pada
masing-masing tutupan lahan. Berdasarkan
pengolahan yang telah dilakukan, emisivitas yang
paling tinggi dimiliki oleh tutupan lahan vegetasi
sebesar 0,99 dan nilai yang paling rendah dimiliki
oleh badan air yaitu 0,98. Nilai emisivitas
menunjukkan bahwa semakin tinggi emisivitas
maka semakin besar energi yang dipancarkan.
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Gambar 2. (a) NDVI pada Komplek Kawah Wurung-ljen dengan waktu akuisisi yang berbeda yaitu 24 Mei 2015, 28 Agustus
2015, 26 Mei 2016, 11 Juni 2016 dan 29 Juli 2016 (b) Kondisi vegetasi pada daerah Kawah Wurung (dari Atas
ke bawah) adalah Barat Kawah Wurung, Timur Kawah Wurung dan Barat Laut Kawah Wurung.

Perkiraan suhu permkaan tanah dilakukan
menggunakan kedua kanal dari sensor TIRS.
Kanal 10 digunakan dalam pemetaan suhu dan
penghitungan kelembaban tanah sedangkan
kanal 11 digunakan dalam peningkatan
pemetaan suhu dan perhitungan kelembaban
tanah. Suhu permukaan tanah yang diperoleh

pada masing-masing kanal kemudian dirata-rata
sehingga menghasilkan peta sebaran suhu
permukaan tanah seperti pada Gambar 3. Peta
tersebut menunjukkan bahwa suhu terendah
ditunjukkan oleh warna biru sedangkan suhu
tertinggi ditunjukkan oleh warna merah dengan
rentang suhu berkisar antara 10°C sampai 50°C.
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Gambar 3. Suhu permukaan tanah Kawah Wurung dengan waktu akuisisi yang berbeda yaitu (a) 24 Mei 2015, (b) 28 Agustus
2015, (c) 26 Mei 2016, (d) 11 Juni 2016 dan (e) 29 Juli 2016.
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Gambar 4. Overlay peta geologi dan peta topografi pada daerah Kawah Wurung.

Berdasarkan peta suhu permukaan tanah
yang diperoleh, daerah penelitian menunjukkan
adanya anomali suhu permkaan tanah. Anomali
tersebut merupakan daerah yang diberi tanda A,
B, C dan D. Daerah tersebut memiliki suhu
berkisar antara 31°C sampai 50°C dengan
rentang cream-merah. Kecenderungan anomali

suhu permukaan tanah pada kelima peta hasil
pengolahan adalah sama, sehingga dapat
dikatakan bahwa peta tersebut valid walaupun
memiliki rentang suhu yang berbeda-beda.

Jika ditinjau melalui peta topografi dari
DEM SRTM dan peta geologi yang telah di-
overlay seperti pada Gambar 4, daerah anomali
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yang ditunjukkan oleh daerah A, B dan D
berasosiasi dengan area gunungapi. Anomali
pada daerah A berada di Barat Kawah Wurung
berasosiasi dengan Gunung Genteng. Anomali
pada daerah Dberada di Timur Kawah Wurung
yang merupakan daerah endapan talus, rayapan
dan runtuhan bagian tubuh kerucut Gunung
Kukusan.

Anomali pada daerah B dan C berada di
Utara kawah Wurung. daerah B berasosiasi
dengan Gunung Gending Waluh, sedangkan
daerah C merupakan daerah yang memiliki
anomali LST tertinggi. Daerah tersebut
merupakan daerah perumahan Gending Waluh.
Daerah lahan terbangun atau pemukiman
memiliki suhu permukaan tanah yang tinggi
dibandingkan dengan daerah lain seperti
tutupan lahan vegetasi dan lahan kosong [16].

Panas yang muncul pada permukaan tanah
didominasi oleh konduktivitas termal batuan
yang berarti sangat dipengaruhi oleh keadaan
fisik batuan dan kandungan kimianya, seperti
komponen mineral, porositas batuan dan
pengisi rekahan batuan. Geologi regional pada
Komplek Gunungapi ljen mencatat bahwa
daerah penelitian didominasi oleh batuan
vulkanik berupa andesit yang berusia kuarter.
Daerah yang didominasi oleh batuan andesit
memiliki nilai konduktivitas yang relatif tinggi
[17]. Berdasarkan analisis struktur geologi
dapat dinyatakan bahwa anomali suhu
permukaan tanah pada daerah yang ditandai
olen A, B dan D merupakan daerah yang
berpotensi sebagai area potensi panas bumi.
Sedangkan daerah C anomali suhu permukaan
tanah disebabkan oleh adanya perumahan
penduduk sehingga belum dapat dikatakan
sebagai area panas bumi

KESIMPULAN

Hasil pengolahan citra penginderaan jauh
menunjukkan bahwa pada daerah penelitian
terdapat anomali suhu permukaan tanah dengan
rentang suhu 31°C sampai 50°C. Anomali
tersebut berada pada Barat Kawah Wurung
yaitu sekitar Gunung Genteng, Utara Kawah
Wurung yaitu daerah Gunung Gending Waluh
dan pada Timur Kawah Wurung yaitu kolovium
dari Gunung Kukusan. Ketiga daerah ini diduga
sebagai area potensi panas bumi karena salah
satu tanda bahwa suatu daerah memiliki potensi

panas bumi adalah adanya manifestasi berupa
tanah hangat (warm ground)
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