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Abstrak. Penelitfian menggunakan citra Landsat-8 dan DEM telah dilakukan
untuk analsis@®ihu permukaan tanah (/and surface temperature/LST) dan
kondisi geomorfologi kawasan geotermal Desa Tehoru. Penelitian ini dilakukan
pada area dengan luasan 71,23 km?. Data citra Landsat-8 digunakan untuk
analisis sebaran tutupan lghan dan LST. Seberan tutupan lahan diperoleh
berdasakan klasifikasi nilaN®formalized difference vegetation index (NDVI).
Data DEM digunakan untuk analisis kondisi geomorfologi daerah penelitian.
Hasil analisis data menunjukkan bahwa daerah penelitian didominasi oleh
lahan campuran dengan nilai NDVT rata-rata berkisar antara 0,302 - 0,338.
Nilai LST di area penelitian berkisar antara 7,660°C - 33,453°C. Hasil analisis
peta LST menunjukkan anomali LST tinggian lebih dominan pada kawasan
permukiman. Anomali LST di sekitar titik manifestasi geotermal hanya
terdeteksi sebagian kecil karena pengaruh tutupan lahan. Hasil analisis model
topografi dan morfometri permukaan menunjukkan bahwa relief
bergelombang dengan kemiringan lereng yang curam mendominasi daerah
penelitian. Hasil analisis kelurusan geomorfologi, menunjukkan bahwa titik-
titik manifestasi geotermal dominan berada pada kawasan dengan tingkat
kerapatan kelurusan yang tinggi. Penelitian ini secara langsung dapat
memberikan informasi terkait tutupan lahan, LST, dan kondisi geomorfologi
pada kawasan geotermal Desa Tehoru.

Abstract. The stuagsing Landsat-8 and DEM imagery has been carried out to
analyze the land surface temperatureLST) and geomorphological conditions of
the Tehoru village geothermal ared S his stugs was conducted in an area of
71.23 km?. Landsat-8 imagery data is used t0"analyze the dist%tion of land
cover and LST. The distribution of land cover was obtained®ased on the
c]assiﬁtion of normalized difference vegetation index (NDVI) values. DEM
data 19%8sed to analyze the geomggrphological conditions of the study area. The
results of data analysis sboweﬁat the study area was dogginated by mixed
land with an average NDVI value ranging from 0.302-0.3358 he land surface
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temperature in the study area ranged from 7.660° C to 33.453°C. The LST map
analysis shows that the LST anomaly is more dominant in the residential area.
The LST anomalies around the geothermal manifestation point were only
detected partly due to the influence of land cover. The topographic model
analysis and surface morphometry results show that wavy reliefs with steep
slopes dominate the study area. The geomorphological lineament analysis
results show that the dominant geothermal manifestation points are in areas
with high lineament density. This study can directly provide information
related to land cover, LST, and geomorphological conditions in the geothermal

area of Tehoru village.

1. PENDAHULUAN

Tehort™®dalah salah satu desa yang berada
di pesisir selatan Pulau Seram. Desaéehoru
secara administratif berada di Kecamatan
Tehoru, Kabupaten Maluku Tengah, Provinsi
Maluku. Desa Tehoru merupakan salah satu
desa yang memiliki prospek geotermal.
Prospek geotermal Tehoru djtandai dengan
adanya manifestasi geotermaﬁi permukaan
berupa mata_air panas, alterasi batuan dan
tanah beruap@lata air panas Tehoru memiliki
suhu permukaan yang berkisar dari 74°C-
94.3°C (KESDM, 2017; Toisuta dkk., 2021).
Keberadaan prospek geotermal Desa Tehoru
diperkirakan memiliki keterkaitan dengan
aktivitas tektonik kuat, yang disebabkan oleh
tabrakan antaraempeng Pulau Seram dengan
lempeng benua Australia yang menyebabkan
pembentukan batuan terobosan (intrusi) di
kedalaman sebagai sumber panas (/eat source)
pada sistem geotermal Tehoru. Selain itu, hasil
dari tabrakan lempeng tersebut menghasilkan
beragam struktur geologi di daerah ini, yaitu
berupa struktur patahan dan lipatan. Struktur
lipatan berupa antiklin, sedangkan struktur
patahan berupa sesar mendatar, sesar normal
dan sesar obliq (KESDM, 2017).

Struktur geologi_yvang kompleks menjadi
penyebab keunikanéondisi geomorfologi di
Daerah Tehoru. Kondisi geomorfologi di
Daerah Tehoru nampak berupa bentangan
alam dengan undulasi topografi mulai dari
pantai, dataran, lembah, dan lereng curam
hingga perbuykitan. Daerah geotermal Tehoru
tersusun atas‘Catuan geomorfologi perbukitan
bergelombang dengan luas + 95 %, dan satuan
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pedataran dengan luas £ 5 % (Sulaeman dkk,,
2010). Kondisi geomorfologi yang menantang
dengan tutupan vegetasi yang lebat dapat
menjadi suatu kendala dalam pengamatan
maupun penyelidikan secara langsung terkait
kedudukan dan penyebab keberadaan prospek
geotermal di Desa Tehoru. Selain itu, kondisi
topografi ~ atau medan juga  sangat
mempengaruhi, akomodasi, lama waktu
penelitian dan biaya penelitian.

Penyelidikan geologi permukaan seperti
pengamatan langsung (ground check) terkait
kedudukan dan penyebab keberadaan prospek
geotermal di Desa Tehoru sejauh ini masih
terbilang minim. Salah satu faktor yang
mempengaruhi minimnya pengamatan
langsung terkait prospek geotermal di Desa
Tehoru dipengaruhi oleh kondisi bentangan
alamnya yang kompleks. Alternatif terbaik
untuk penyelidikan permukaan tanpa harus
dilakukan pengamatan langsung _ terkait
prospek geotermal tersebut adalah@engan
memanfaatkan metode penginderaan jauh.
Metode penginderaan jauh telah banyak
digunakan dalam eksplorasi geotermal, di
antaranya untuk menentukan suhu permukaan
tanah, bentuk topografi, kemiringan lereng,
dan pola kelurusan geomorfologi di lokasi
prospek geotermal, baik pada kawasan
vulkanik maupun tektonik (Herlambang &
Novranza 2016; Ramadhan & Saputrg 2021).
Penelitian  terdahulu  dengan ﬁetode
penginderaan jauh yang digunakan untuk
mengungkapkan hubungan kondisi
geomorfologi dan prospek geotermal di
kawasan geotermal diantaranya dilakukan oleh



Sukendar dkk. (2016)

;  Bakruddin dkk.
(2016) terkait analisis patahan pada lapangan
geotermal Arjuno Welirang; Siombone dkk.
(2021) terkait tutupan lahan, suhu permukaan
tanah dan struktur geomorfologi di Kawasan
Geotermal Tulehu;éan Asrafil dkk. (2022)
terkait penyelidikan®Rontrol struktur geologi
pada manifestasi geotermal di kawasan
Lompio, Donggala, Sulawesi tengah.

Keberadaan prospek geotermal berupa
mata air panas dan tanah beruap di Kawasan
Geotermal Tehoru dapat dideteksi dengan
memanfaatkan citra band 7Thermal Infrared
(TIR) Landsat-8 melalui penentuan suhu

permukaan  tahan. Sedangkan  kondisi
geomorfologi dapat dikaji melalui pemodelan
bentuk elevasi topografi, kemiringan lereng
daerah studi, dan kajian strukur kelurusan
geomorfologi dengan memanfaatkan citra
DEM SRTM (Siombone, 2021). Pola kelurusan

geologi di  permukaan  bumi  dapat
mengindikasikan keberadaan struktur geologi
seperti patahan dan

(Herlambang & Novranza, 2016; Han

dkk., 2018).
Penelitian ini dilakukan di kawasan prospek
geotermal Desa Tehoru, Kecamatan Tehoru,
Kabupaten Maluku Tengah dengan luas

penenitian * 71,23 km’. Secara geografi
penelitian ini berada pada zona 52 Southern
Hemisphere dengan posisi timuran dan
utaraan  yaitu: 129°29'25.98"E  sampai
129°33'59.00"E  dan  3°212.36"S  sampai
3°25'35.38"S. Area penelitian beserta lokasi
manifestasi ~ geotermal =~ Desa  Tehoru

ditunjukkan pada Gambar 1. Sedangkan titik
mata air panas dan titik tanah beruap
ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambear 1. Lokasi manifestasi geotermal Desa Tehoru.
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Gambear 2. (a) Titik mata air panas dan (b) Titik tanah beruap di kawasan geotermal Desa Tehoru.

INJAUAN PUSTAKA

yang disusun oleh formasi batuan Eihan

(metamorf) berumur Perm-Trias yaitUatuan
filit, (PTf), sekis biotit (PTsb), sekis mika
(PTsm), dan sekis kuarsa (PTsk) (KESDM,
2017). Daerah geotermal Desa Tehoru secara
geologis merup kawasan tektonik yang
dipengaruhi oleh¥tmbukan lempeng Pulau
Seram dan lempeng benua Australia.
Tumbukan lempeng tersebut memicu

pembentukan beragam struktur geologi yang
berkembang pada formasi batuan metamorf
mulai dari struktur lipatan dan struktur
patahan (lihat Ggmbar 3).

(Sulaeman dkk., 2010; KESDM, 2017).

Struktur lipatan dan sesar-sesar yang
berkembang di Kawasan geotermal Tehoru
tersebut merupakan zona-zona lemah dan area
prospektif yang bersifat permeabel dan dapat
berfungsi sebagai jalur bagi sirkulasi fluida
panas pada sistem geotermal. Aktivitas panas
pada dapur magma dapat menerobos melalui
rekah-rekahan (zona lemah) yang ada di
sekitar jalur sesar pada Kawasan geotermal

. Secara umum dapat dikatakan bahwa
struktur geologi berupa sesar dan lipatan

memiliki peran dalam mengontrol
kemunculan manifestasi geotermal di Kawasan
Geotermal Desa Tehoru (Sulaeman dkk.,
2010).

Gambear 3. Peta Geologi Tehoru (Modifikasi dari KESDM, 2017).

Kompleksitas ~ struktur geologi secara
langsung  berdampak  pada  kondisi
geomorfologi di Desa Tehoru, yaitu berupa
undulasi topografi yang menantang dengan
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tutupan vegetasi yang rapat. Kondisi medan
dan tutupan vegetasi menjadikan metode
penginderaan jauh sebagai solusi terbaik dalam
penyelidikan terkait suhu permukaan tanah



dan kondisi geomorfologi di daerah prospek
geotermal Tehor%enginderaan jauh (remote
sensing) adalah ilmu, teknik dan seni untuk
mendapatkan informasi atau data terkait
keadaan fisik suatu objek, targe‘ﬁn sasaran,
serta gejala alam tanpa sentuhan®itau kontak
langsung dengan benda atau target tersebut
(Soenarmo, 2009). Pengoperasian metode
penginderan jguh ini memanfaatkan data citra
satelit berup®@itra Landsat-8 dan DEM SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission).
telit Landsat-8 merupakan  satelit
obeservasi bumi yang dipelopori oleh NASA
(National Aeronautics and Space
Administration) dengan Qrbit polar tipe
sunsynchronous dengan sudut inklinasi 98,2°
pada ketinggian 705 km di atas khatulistiwa
USGS 2016). Terdapat dua buah sensor pada
andsat-8 yaitu sensor OLI (Operational Land
Imager) dan TIRS (7Thermal Infrared Sensor).
Data dari kedua_sensor tersebut tediri atas
kanal-kanal ban@ang memiliki fungsi yang
berbeda-beda, dan dapat digunakan dalam
pemantauan kondisi permukaan bumi sesuai
spesifikasi dan kegunaannya masing-masing.
Data Landsat-8 sejauh ini, telah menunjukkan
kemampuan dalam pemetaan dan pemantauan
tutupan lahan dan kondisi biofisik permukaan
tanah, perubahan temporal suhu permukaan
tanah dan sifat-sifat geofisika. Data Landsat-8
sejauh ini, telah banyak digunakan dalam
banyak penyelidikan kebumian mulai dari

penyelidikan ~ permukaan  bumi  yang
berhubungan dengan geologi, geomorfologi
sampai pada eksplorasi geotermal pada

kawasan vulkanik maupun tektonik (Siombone
dkk., 2021).

Data dari sensor OLI Landsat-8 berupa
band 4 (cahaya tampak merah) dan band 5
(inframerah dekat) akan digunakan dalam
penentuan tutupan I&an (land  cover).
Klasifikasi tutapan lahar™idasarkan pada nilai
NDVI _(normalized difference vegetation
index).“Nilai NDVI merupakan rasio yang
dapat dimanfaatkan untuk menggambarkan
seberapa rapat kondisi vegetasi di suatu
kawasan (Azhari dkk., 2016). Sedangkan, suhu
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tanah (fands surfac
temperature/LST) akan ditentukan melalui
pemanfaatan dat®¥and-10 (thermal infrared 1)
pada sensor TIRS Landsat-8 (Mia dkk., 2017).
Nilai NDVI dan LST telah banyak
dimanfaatkan dalam eksplorasi geotemal di
berbagai belahan bumi, terlebih lagi dalam
pemantauan aktivitas termal pada kawasan
vulkanik maupun tektonik di Indonesia.
Penelitian dengan pemenfaatan nilai NDVI
dan LST telah diterapkan oleh Mia dkk. (2017)
dalam monitoring aktivitas geotermal di
kawasan vulkanik aktif, Aso Jepang; kemudian
Zaini dkk. (2022) menerapakan nilai NDVI
dan LST dalam eksplorasi potensi geotermal
dari Gunung Api Peut Sague, Aceh Indonesia.
Selain itu, pemanfaatan nilai NDVI dan LST
telah diterapkan dalam eksplorasi geotermal di
kawasan tektonik daerah geotermal Hatuasa
Tulehu, Maluku, Indonesia oleh Siombone
dkk. (2021) melalui penentuan tutupan lahan,
suhu permukaan tanah dan kondisi
geomorfologi pada kawasan tersebut. Aktivitas
termal
melalui nilai LST pada area geotermal di
kawasan vulkanik ataupun tektonik sangat
dipengaruhi oleh tutupan lahan berdasarkan
nilai NDVI. Hasil analisis nilai NDVI rendah
dan LST tinggi sangat berkaitan dengan
perubahan vegetasi dan status termal daerah
geotemal (Zaini dkk., 2022).

Kajian kondisi geomorfologi baik itu
bentuk model topografi, struktur dan pola
kelurusan geomorfologi di daerah studi akan
didalami dengan memanfaatkan data citra
DEM. Data citra DEM merupakan data spasial
yang dapat digynakan untuk
memvisualisasikan kondigpograﬁ dan relief
permukaan suatu kawasan. Aplikasi DEM pada
eksplorasi geotermal dapat dimanfaatkan
untuk menggambarkan topografi dan struktur
geologi (Ramadhan & Saputra, 2021). Data
citra. DEM SRTM dapat dibentuk menjadi
model elevasi topografi 3D dan morfometri
permukaan 3D. Selain itu, data DEM SRTM
dapat digunakan untuk mengkaji struktur dan
pola kelurusuan geomorfologi (Siombone dkk.,

permukaan

suatu permukaan yang terpantau



2021). Kelurusan geomorfologi  adalah
kenampakan garis lurus (fitur linier) yang
diekspresikan oleh jalur sungai atau lembah,
dan diduga sebagai sesar atau rekahan.

Fitur  kelurusan geomorfologi  dapat
élengindikasikan kemungkinan  adanya

ruktur geologi yang dapat berupa sesar atau
rekahan (Sukendar dkk., 2016). Jumlah
kelurusan geomorfologi yang banyak di suatu

kawasan dapat mengindikasikap ~daerah
tersebut cenderung memiliki banya it dan
bertekstur ~ kasar, yang  kemungkinan

dipengaruhi oleh jenis batuan pada formasi

eologi, maupun aktivitas struktur geologi
éang berkembang pada daerah tersebut
(Herlambang & Novranza, 2016). Struktur
geologi seperti sesar dan rekahan yang
terekspresi di permukaan bumi merupakan
jalur permeabilitas yang memungkinkan
terjadinya sirkulasi fluida dalam sistem
geotermal (Iswahyudi dkk, 2014).

3@IETODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan observasi
lapangan, studi literatur, daf®hap pengolahan
data. Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data citra satelit Landsat-8 (path: 108
éan row: 62) dan DEM SRTM yang diperoleh

ari USGS-EROS (U.S Geological Survey -
Resources Observation and Science). Terdapat
tiga seri data Landsat-8 yang diunduh dengan
waktu liputan yang berbeda. Data-data
tersebut merupakan hasil rekaman satelit
Landsat-8 pada 25 Mei 2015, 01 Mei 2018, dan
30 Desember 2019, dengan persentasi tutupan
awan (cloud cover) berturut-turut yaitu 3,51,
2,60 dan 3,35. Selain itu, terdapat'&ata
sekunder yang digunakan dalam penelitian ini,
yaitu Peta Geologi Lembar Tehoru (KESDM,
2017).

3.L Pra Pengolahan Data (Pre-Proccesing)
ebelum melakukan pengolahan terhadap
citra Landsat-8, telebih dahulu dilakukan
deteksi awan. Data citra satelit dikategorikan
baik atau memenuhi syarat apabila persentasi
tutupan awan lebih kecil dari 10%
(Danoedoro, 2010). Deteksi awan dan kabut

ini dilakukan sebelum pengunduhan data citra
satelit dengan mempertimbangkan persentasi
tutupan awan. Penentuan presentasi tutupan
awan ini dilakukan dengan tujuan agar kualitas
citra yang dipakai tetap terjaga, karena luas
tutupan awan  yang  tinggi dapat
menghilangkan sejumlah informasi
permukaan bumi yang sesungguhnya.

9. Pengolahan Data (Processing)
Proses pengolahan data dibedakan menjadi
dua tahapan utama, yaitu pengolahan citra

éandsat—S dan pengolahan citra DEM SRTM.

engolahan data citra Lansat-8 dilakukan
untuk menentukan nilai NDVI dan nilai LST
dari daerah prospek geotermal Tehoru.
Sedangkan, pengolahan data citra DEM SRTM
dilakukan untuk melakukan pemodelan
topografi, pemodelan mofometri permukaan
dan penentuan pola sebaran kelurusan
geomorfologi di daerah geotermal Tehoru.

@.Z. 1. Normalized Difference Vegetation
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Index (NDVI)

Sebe&n dilakukan  perhitungan nilai
NDVI, S&rlebih dahulu dilakukan koreksi
radiometrik terhadap data citra band 4 ( Visible
Red) dan band 5 (NVIR). Koreksi radiometrik
betujuan  untuk  mereduksi  kesalahan
perekaman nilai pantulan sinar matahari
dengan cara merubahfilai Digital Number
(DN) menjadi nilai 7op of Atmosphere (ToA)
Reflectance. Setelah  koreksi radiometrik
dilakukan maka nilai NDVI dapat ditentukan
dengan persamaan 1 atau 2, berikut:

Float(NIR-Visible Red)

NDVI = Float(NIR+ Visible Red) (1)

NDVI = PNIR—Pred (2)
PNIR*Pred

Dimana, py;g  adalah  Reflektansi ~ Near

Infrared (band5) dan p,.4; adalah Reflektansi
Visible Red (band4).

Hasil ekstraksi gari proses algoritma NDVI
yang diperolen*akan menghasilkan rentang
nilai antara -1 sampai 1, yang akan digunakan
untuk merepresentasikan kondisi tutupan
lahan (kerapatan vegetasi) suatu kawasan.



Klasifikasi nilai NDVI untuk analisis tingkat

kerapatan vegetasi dalam penelitian ini

mengadopsj hasil penelitian Mia dkk. (2017),
seperti pad®®abel 1.
Tabel 1. Klasifikasi NDVI (Mia dkk., 2017).
Nilai NDVI Keterangan
NDVI < 0,00 Badan Air atau Awan
500 < NDVI<0,20 Tanah /Lahan terbuka
0,20 < NDVI < 0,50 Lahan Campuran
VI > 0,50 Vegetasi Rapat

3.2.288and Surface Temperature (LST)

Nilai LST merupakan keadaan atau kondisi
dari suhu permukaan rata.rata suatu kawasan
yang dikontrol langsungﬁeh keseimbangan
energi permukaan, atmosfer, sifat termal dari
permukaan, dan media bawah permukaan
tanah (Faridah & Krisbantoro, 2014). Untuk
memperoleh sebaran nilai LST pada area
penelitian, maka telebih dahulu dilakukan
perhitungan terhadap nilai NDVI, Fraksi
Vegetasi (Pv), emisivitas tanah (&) dan
Kecerahan Temperatur Satelit (BT).

Setelah diperoleh nilai NDVI, tahapan
selanjutnya yaitu penentuan nilai Fraksi
Vegetasi atau Proportion of Vegetation (Pv)
yang ditentukan melalui persamaan (3),
berikut:

2
~(ovpnorin) O
Dimana NDVLadalah nilai NDVI untu setiap
pixel, NDVI.%&¥dalah representasi dari NDVI
Vegetasi, dan ND V1, adalah representasi dari
NDVI tgpah atau objek yang mengandung air.
Nilaév yang diperoleh tersebut kemudian
digunakan dalam perhitungan nilai emisivitas
(¢). Perhitungan nilai emisivitas dilakukan
dengan menggunaan persamaan (4), berikut:

€=m- PV +n (4)

Dengan, Q‘L =g —&—(1—¢&)Feg,, n =
&+ (1 —¢&)Fe,. Dimana & adalah
emisiviatas tanah (soi/) dan bernilai 0,97, dan
&y adalah emisivitas vegetasi dan bernilai 0,99,
sedangkan F adalah facfor shape dengan
asumsi distribusi geometris yang berbeda dan
bernilai 0,55, Sabrino (Qin dkk., 2011). Melalui
pesamaan di atas, sehingga diperoleh:

215

€=0,0037- P, + 0.98 (5)

Qilai LST dihitung dengan mengolah data
citra thermal band sensor TIRS-2 pada
Landsat-8, yaitu band 10. Untuk memperoleh
nilai ZS7, langkah awal harus_dilakukan
koreksi radiance yang dilakukan&engubah

nilai DN menjadi nilai ToA Radiance
menggunakan persamaan (6), berikut:
Ly =My Qca T4, (6)

di mana, Ljadalah®70A radia Thermal
band (W m? srad'um™), M, adalalga’ktor skala
pengali radiance pada band 10, Q. adalah
nilai DNtiap piksel, dan 4; adalah faktor
skala penjumlah radiance pada band.

Band 10 yang telah terkoreksi radiance,
kemudian digunakan dalam perhitungan
untuk memperoleh kecerahan temperatur atau
Brigtness mperature (BT) satelit.
Perhitungan "¥filai kecerahan temperatur
dilakuan menggunakan persamaan (7),
berikut:

g !

dimana, BT adalah®Recerahan temperatur
sensor satelit (°C), L adalah spektral radiance
thermal band (W.m?.srad'.um™), K; adalah
konstanta konversi thermal 1 untuk band, dan
K, adalah konstanta konversi thermal 2 untuk
band,

Data B7yang diperoleh kemudian gunakan
dalarg perhitungan untuk memperoleh nilai
LSTSRilai LS7 dihitung dengan persamaan
yang diberikan oleh Jimenez-Munoz &

Sobrino (Qin dkk., 2011) seperti pada
persamaan (8), berikut:
BT
LST= 8
1+(Aband10,11'@1n5 ®

dengan, LST adalah suhu permukaan tanah
(°C), BT adalah kegggahan temperatur sensor
satelit (°C), A adalah®panjang gelombang emisi
radiance, Aggng10 = 10,89 um, h adalah
konstanta Planck, 6,626 x 1073%Js, ¢ adalah
kecepatan cahaya, 2,998 x 10° m.s”, j adalah



konstanta Boltzmann, 1,38 % 102 J°C! dan ¢
adalah nilai emisivitas tanah.

3.2.3. Struktur Geomorfologi

Kondisi struktur geomorfologi di daerah
Penelitian akan dikaji dengan memanfaatkan
data citra DEM SRTM. Data DEM SRTM
untuk daerah studi akan diolah menjadi model
topografi 3D, model morfometri 3D, dan peta
kelurusan struktur geomorfologi. Pengolahan
model topografi 3D, model morfometri 3D
dan peta kelurusan struktur memanfaatkan
aplikasi Global Mapper v.19. Model topografi
3D digunakan
ketinggian atau relief permukaan daerah studi.
Model morfometri 3D daerah penelitian

untuk memvisualisasikan

digunakan untuk mengklasifikasi kemiringan
lereng. Klasifikasi kelas kemiringan lereng
serta reprsentasi warna dari kemiringan
mengacu pada saran dan penelitian Van
Zuidam tahun 1985. Klasifikasi kemiringan
lereng ditunjukkan pada Tabel 2. Sedangkan
peta kelurusan geomorfologi di area penelitian
dibentuk melalui analisis kelurusan secara
visual pada kelurusan lembahan dengan
azimuth 45° dan dip 90°. Data hasil penarikan
kelurusan tersebut kemudian di input dalam
aplikasi Dips 7.0 untuk membentuk diagram
Roset. Hasil dari diagram Roset digunakan
untuk menyimpulkan arah dominan dari
sebaran kelurusan di daerah penelitian.

Tabel 2. Penggolongan kemiringan lereng oleh Van Zuidam pada 1985.

Kel i
o Identifikasi Karakteristik Medan Rekomendasi
Kemiringan Warna
@deg -2 deg Kawasan yangatar atau hampir datar, tidak terdapat erosi besar. H;Je eg::;a-
Kawasan dengan kemiringan lereng landai atau sedikit miring (gently
2 deg - 4 deg slope), bila longsor terjadi, tanah, atau material bergerak dengan Hijau Cerah
kecepatan rendah.
Kawasan dengaﬁemiringan lereng landai sampai curam, bila longsor
4 deg-8deg terjadi, tanah atau material bergerak dengan kecepatan rendah, rawan Kuning Cerah
erosi.
§ deg - 16 deg Kawasan dengan kemiringan lere.ng .cukul.) curam (moderately steep), Oranye
rawan longsor, terjadi erosi permukaan.
J6'des - 35 Kawasan dengariftemiringan lereng curam sampai terjal, sering terjadi
deg erosi dan gerakan tanah dengan kecepatan yang perlahan-lahan, serta Merah Cerah
& rawan erosi dan longsor.
35deg-55  Kawasan dengan kemiringan lereng terjal, sering ditemukan singkapan Merah Tua-
deg batuan, rawan erosi. Sedang
> 55 deg Kawasan dengan kemiringan lereng terjal, terdapat singkapan batuan Ungu Tua

dipermukaan, rawan longsor batuan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil pengolahan yang diperoleh akan
disajikan  dalam  pembahasan  beberapa
subtopik utama yaitu peta NDVI, peta LST,
Hubungan antara NDVI dan LST, model 3D
daerah studi (topografi dan morfometri
permukaan), dan peta kelurusan geomorfologi.
Hasil dari pengolahan data ini akan dijadikan
acuan dalam penentuan area dan kedudukan
atau posisi dari prospek geotermal yang ada di
Desa Tehoru, Kabupaten Maluku Tengah.
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4. I@’ormalized Difference Vegetation Index
(NDVI)

Klasifikasi nilai NDVI dalam penelitian ini
dilakukan untuk menggambarkan kondisi
tutupan lahan (/and cover) di area penelitian.
Nilai NDVI diklasifikasikan kedalam empat
golongan yang mengacu pada penelitian Mia
dkk. (2017), yaitu (1) awan atau objek yang
mengandung air VI < 0,00), (2) tanah
atau lahan terbuka@,ﬁo < NDVI < 0,20), (3)
lahan campuran (0,20 < NDVI < 0,500) dan



(4) lahan bervegetasi rapat (NDVI > 0,50).
Penelitian ini menggunakan tiga buah data
NDVI dari hasil perekaman atau peliputan
satelit dalam seri waktu yang berbeda dengan
tujuan untuk validasi kualitatif terhadap trend
tutupan lahan di daerah penelitian. 7rend
tutupan lahan untuk selang waktu yang
berbeda dapat memberikan gambaran terkait
kondisi perubahan vegetasi yang disebabkan
oleh gejala alam atau bukan alam (aktivitas
manusia) pada fitur-fitur permukaan yang ada
di area penelitian.

Berdasarkan Tabel 3, Desa Tehoru memiliki
nilai NDVI yang berkisar dari -0,110 sampai
0,627. Sedangkan rata-rata nilai NDVI di Desa
Tehoru berturut-turut dari tahun 2015, 2018
dan 2019 yaitu 0,327, 0,338 dan 0,302. Kondisi
ini mengekspresikan bahwa tutupan lahan di
Desa Tehoru dominan berada pada lahan
campuran. Gambar 4 merupakan tampilan
tutupan lahan di Desa Tehoru yang disajikan
berdagakan hasil liputan satelit pada tahun
2015é(ambar 4a), 2018 (Gambar 4b), dan
2019 (Gambar 4c). Tutupan lahan pada daerah
Tehoru sebagaimana ketiga hasil liputan satelit

@ada Gambar 4a, Gambar 4b, dan Gambar 4c

menunjukkan terjadinya perubahan tutupan
lahan yang tinggi khususnya di sekitar daerah
perumahan warga dan pusat desa. Lokasi
perumahan warga tampak jelas berupa lahan
campuran hingga lahan terbuka di pesisir
dekat pantai. Pada Gambar 4a dan Gambar 4b
daerah prospek geotermal Tehoru tampak
berada pada daerah dominan vegetasi dengan
sedikit lahan campuran pada daerah aliran
sungai (DAS) Yapana. Sedangkan pada
Gambar 4c terlihat bahwa tutupan lahan pada
daerah prospek geotermal Tehoru didomasi
oleh lahan campuran, tepat di sebelah Selatan
dari manifestasi geotermal. Kondisi ini
menunjukkan bahwa telah terjadi perubahan
tutupan lahan yang berarti (mencolok) di
sekitar kawasan manifestasi geotermal dari
tahun 2015 ke 2019. Di sebelah barat dan barat
daya dari daerah penelitian pada Gambar 4b
dan Gambar 4c menunjukkan adanya tutupan
awan sehingga informasi terkait kondisi
vegetasi yang ada di daerah tersebut tidak
terekap dengan baik.

Tabel 3. NDVI di daerah penelitian.

Data Liputan Satelit Nilai NDVI Rata-rata nilai NDVI
Landsat-8 Minimum Maksimum di Area Penelitian
25 Mei 2015 -0,108 0,618 0,327
01 Mei 2018 -0,110 0,627 0,338
30 Desember 2019 -0,071 0,612 0,302
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Gambar 4. Klasifikasi tutupan lahan berdasarkan nilai NDVI Desa Tehoru: (a) Liputan satelit 25 Mei 2015,
(b) Liputan satelit 01 Mei 2018, dan (c) Liputan satelit 30 Desember 2019.

4.2. Land Surface Temperature (LST)

LST  menunjukkan  kondisi  termal
permukaan tanah di daerah penelitian yang
diperoleh berdasarkan serangkaian hasil
pengolahan data citra Band 10 (TIR-2)
Landsat-8. Berdasarkan hasil analisis data suhu
permukaan tanah (LST) di Desa Tehoru,

diperoleh nilai LST berkisar antara 7,660 °C
sampai 33,453 °C. Tabel 4, menunjukkan
bahwa rata-rata nilai LST Desa Tehoru
berdasarkan hasil liputan satelit tahun 2015,
2018, dan 2019 condong konstan yaitu 23,312
°C, 22,255 °C, dan 22,245 °C.

Tabel 4. LST di daerah penelitian.

Data Liputan Satelit Nilai LST (°C) Rata-rata nilai LST
Landsat-8 Minimum Maksimum di Area Penelitian (°C)
25 Mei 2015 15,234 31,246 23,312
01 Mei 2018 13,292 28,795 22,255
30 Desember 2019 7,660 33,453 22,245




Gambar 5. Peta sebaran LST Desa Tehoru: (a) Liputan satelit 25 Mei 2015, (b) Liputan satelit 01 Mei 2018, dan

(c) Liputan satelit 30 Desember 2019.

Berdasarkna hasil analisis Gambar 5 (a, b,
dan ¢) tampak bahwa anomali LST paling
tinggi  terdistribusi merata di daerah
pemukiman atau perumahan warga, dan
tentunya lebih tinggi lagi di pusat pemukiman
Desa Tehoru. Kondisi anomali LST yang tinggi
ini disebabkan oleh lahan terbuka, bagunan,
perumahan warga, serta pantulan dari atap
rumah warga, dan aktivitas-aktivitas lainnya
yang dilakukan oleh manusia. Sedangkan,
kondisi anomali LST pada kawasan geotermal
Desa Tehoru tampak hanya berupa titik kecil
anomali LST sedang di sekitar anomali LST
rendah. Anomali LST sedang yang disebabkan
oleh aktivitas manifestasi
condong lebih nampak di sebelah timur dari
titik-titik mata air panas yang diplot. Anomali
LST yang lebih dominan ini berasal dari
aktivitas panas dari tanah beruap yang ada di
sebelah timur dari titik-titik mata air panas.
Selain itu, anomali LST dari manifestasi
permukaan Desa Tehoru (mata air panas dan
tanah beruap) tidak begitu terekap dengan
baik, kondisi ini disebabkan oleh tutupan
vegetasi di sekitar komplek manifestasi
permukaan tersebut. Tutupan lahan di sekitar
kawasan manifestasi geotermal Desa Tehoru
jika ditelisik berdasarkan data Kklasifikasi
tutupan lahan dari nilai NDVI menunjukkan
berada pada kawasan dengan dominan lahan
campuran.

permukaan ini

4.3. Hubungan antara NDVI dan LST
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Berdasakan data pada peta sebaran tutupan
lahan (klasifikasi nilai NDVI) dan peta sebaran
anomali LST, dapat dikorelasikan hubungan
antara keduanya. Korelasi antara nilai NDVI
dan anomali LST dilakukan dengan
memanfaatkan data hasil liputan satelit yang
memiliki presentase tutupan awan terendah
yaitu 2,60 (liputan tanggal 01 Mei 2018),
bertujuan agar data yang diperoleh dapat
merepresentasikan kondisi yang sebenarnya di
lapangan. Hasil Analisis menunjukkan
hubungan antara nilai NDVI dan anomali LST
memiliki pola regresi berupa grafik negatif
linear yaitu -11,844, dengan Kkoefisien
determinasi R? = 0,672 atau 67,2 %, (lihat
Gambar 6).

Kondisi pada Gambar 6 secara umum
menunjukkan  terdapat hubungan yang
berbanding tebalik antara nilai NDVI (indeks
vegetasi) dengan kondisi anomali LST di
kawasan geotermal Desa Tehoru, dengan
koefisien determinasi hubungan keduanya R?
yang dapat dipercaya. Berdasarkan Gambar 6,
dapat dilihat bahwa tutupan lahan (klasifikasi
NDVI) memiliki pengaruh secara langsung
terhadap anomali LST di kawasan penelitian.
Dimana, é?erah dengan nilai NDVI tinggi
condong“@hemiliki nilai LST yang rendah,
sedangkan daerah dengan nilai NDVI rendah
condong memiliki nilai LST yang tinggi.
Kondisi ini mengespresikan keadaan dimana
semakin tinggi rapaaegetasi di suatu kawasan
maka semakin rendah atau kecil suhu
permukaan tanahnya(Maharani dkk, 2021).



Gambar 6. Grafik Hubungan NDVI dan LST.

4.4. Model 3D Daerah Penelitian

Pemodelan 3D daerah penelitian dikaji
dalam dua bentuk tampilan utama yaitu model
3D topografi (Gambar 7a) dan model 3D
morfometri  permukaan (Gambar 7b).
Berdasarkan Gambar 7a, diketahui bahwa
topografi di daerah penelitian membentang
dari ketinggian 0,1 m dpl sampai 750 m dpl.
Topografi Desa Tehoru tampak berupa relief
permukaan yang bergelombang dengan sedikit
pedataran rendah di wilayah pesisir dan lebih
didominasi oleh perbukitan dataran tinggi.
Titik-titik manifestasi geotermal berada pada
kawasan datar di sekitar lembah DAS Yapana
dan diapit oleh perbukitan dataran tinggi.

Berdasarkan Gambar 7b nampak tampilan
morfometri permukaan daerah penelitian
dengan kemiringan lereng dari 0 deg sampai
65 deg. Jika rentang kemiringan lereng ini
digolongkan maka daerah penelitian memiliki
kemiringan permukaan mulai dari datar (0 deg
- 2 deg) sampai kemiringan lereng yang terjal
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(> 55 deg). Berdasarkan analisis terhadap
tampilan 3D morfometri permukaan, daerah
penelitian lebih didominasi oleh daerah
dengan kemiringan yang terjal (35 deg - 55
deg) dan hanya terdapat sebagian kecil daerah
dengan kemiringan permukaan yang datar
hingga lereng landai (0 deg - 8 deg) yaitu di
daerah kawasan permukiman warga dan
sekitar DAS. Kawasan manifestasi geotermal
Desa Tehoru pada Gambar 7b nampak berada
pada daerah dengan kemiringan datar hingga
terjal pada lembah DAS Yapana yang diapit
secara langsung oleh perbukitan dengan
kemiringan terjal. Kondisi kemiringan lereng
di kawasan manifestasi geotermal Desa Tehoru
sangatlah unik dan menantang sehingga
menjadi sebuah tantangan tersendiri dalam
proses  pengamatan langsung  ataupun
eksplorasi geologi dan geofisika terkait
keberadaan titik-titik manifestasi permukaan
secara langsung.



Gambar 7. (a) Model 3D topografi daerah prospek geotermal Teheoru dan (b) Model 3D morfometri

permukaan daerah prospek geotermal Teheoru.

4.5. Kelurusan Geomorfologi

Kelurusan geomorfologi yang dikaji dalam
penelitian ini adalah kelurusan lembahan
dengan azimuth 45°.

. Struktur geologi seperti kelurusan
lembahan yang berhasil diidentifikasi dan
ditarik dalam penelitian ini adalah sebanyak 64
garis dengan ukuran panjang yang bervariasi
(Gambar 8a). Kelurusan ini nampak berupa
garis lurus berwarna merah di sepanjang
lembahan atau sungai di area penelitian.

Selanjutnya pada Gambar 8b nampak
overlay peta kelurusan lembahan terhadap peta
geologi Daerah Tehoru. Terlihat bahwa hasil
overlay menunjukkan adanya korelasi antara
garis-garis kelurusan dengan struktur geologi
berupa patahan atau sesar (garis lurus hitam)
di sekitar kawasan geotermal Desa Tehoru.
Garis-garis kelurusan ini nampak berimpit
dengan struktur-struktur sesar yang ada.
Sebagaimana menurut Herlambang dan
Novranza (2016) bahwa

patahan dan rekahan tersebut merupakan zona
lemah yang dapat berfungsi sebagai area
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permeabel dalam proses sirkulasi fluida panas
dari bawah permukaan bumi menuju ke
permukaan pada suatu sistem geotermal
(Iswahyudi-dkk., 2014).

(Igbal & Juliarka, 2019). Hal ini nampak

jelas pada peta di Gambar 8a dgn Gambar 8b,
dimana manifestasi geoterm permukaan
berupa mata air panas dan tanah beruap
bermunculan pada daerah dengan rapat
kelurusan yang tinggi.

Rangkuman dari kelurusan-kelurusan yang
ada di daerah penelitian kemudian dituangkan
dalam diagram roset (lihat Gambar 9).

. Arah ini
sesuai dan terkonfirmasi jelas dengan orientasi
dari struktur geologi berupa sesar mendatar
dan rekahan-rekahan yang ada di kawasan
geotermal Desa Tehoru.



Gambear 8. (a) Peta kelurusan lembahan dan (b) Peta over/ay kelurusan lembahan.

Gambar 9. Diagram roset kelurusan lembahan azimuth 45°.

4.6. Hubungan LST dengan Kondisi
Geomorfologi

Berdasarkan hasil analisis data pada peta
LST (Gambar 5) dan struktur kelurusan
geomorfologi pada Gambar 8, diperoleh
hubungan bahwa pada area dengan rapat
kelurusan yang tinggi

. Keberadaan
mata air panas dan tanah beruap dapat
dipantau pada peta LST berupa adanya titik
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pixel dengan anomali LST yang cenderung
lebih kontras dibandingkan area di sekitarnya.
Keberadaan anomali LST yang kontras pada
area manifestasi geotermal Desa Tehoru tidak
sepenuhnya dapat dipantau dengan baik,
hanya berupa titik pixel kecil yang akan
tampak ketika gambar diperbesar (zoom in),
hal ini karena adanya pengaruh tutupan lahan
pada kawasan tersebut. Kondisi tampilan
geomorfologi  permukaan pada  model
topografi (Gambar 7a) dan model morfometri



permukaan (Gambar 7b) menunjukkan bahwa
kawasan geotermal Desa Tehoru berada pada
kawasan dengan topografi bergelombang dan
didominasi oleh kemiringan lereng yang terjal.

Fitur kelurusan geomorfologi pada kawasan
geotermal Desa Tehoru tampak begitu rapat
(Gambar 8). Eksistensi dari fitur kelurusan,
dapat menupiukkan atau mengisyaratkan
keterdapatan éruktur geologi yang dapat
berupa patahan (sesar) atau rekahan (kekar).
Kawasan dengan frekuensi kelurusan yang
tinggi merupakan daerah zona lemah, dimana
pada kawasan ini dapat men'&ei jalur (path
way) bagi fluida termal menuj permukaan,
dan membentuk manifestasi geotermal di
permukaan seperti mata air panas dan tanah
beruap.  Keterdapatan  struktur  geologi
permukaan berupa kelurusan geomorfologi
yang melintasi atau memotong reservoir secara
langsung dapat menyebabkan fluida termal
keluar menuju ke permukaan dan membentuk
manifestasi geotermal (Sukendar dkk., 2016).
Daerah dengan rapat kelurusan geomorfologi
yang tinggi mengisyaratkan bahwa daerah
tersebut  cenderung memiliki  tampilan
permukaan yang berbukit-bukit dan bertekstur
kasar dan banyak memiliki zona lembah yang
disebakan  oleh  aktivitas = pensesaran
(Herlambang and Novranza, 2016). Kondisi
geomorfologi yang kasar tersebut
terkonfirmasi pada Gambar 7 yang
menunjukkan kondisi permukaan kawasan
geotermal Tehoru dengan ciri bergelombang
dengan kemiringan lereng yang terjal.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan interpretasi
terkait suhu permukaan tanah dan kondisi
geomorfologi di kawasan geotermal Desa

Tehoru, maka penelitian ini memiliki
kesimpulan sebagai berikut:
a. Anomali LST yang tinggi pada area

penelitian dominan berada pada kawasan
pemukiman dan lahan terbuka, sedangkan
pada kawasan manifestasi geotermal hanya
tampak sebagian kecil ketika gambar

diperbesar, hal ini dipengaruhi tutupan
lahan yang ada pada kawasan tersebut.

b. Hubungan tutupan lahan (klasifikasi
NDVI) dengan anomali LST pada kawasan
geotermal Tehoru memiliki pola regresi
berupa grafik negatif linear yaitu saling
berbanding terbalik.

c. Manifestasi geoterma& permukaan seperti
mata air panas dan tanah beruap pada
kawasan geotermal Tehoru berada pada
area datar di lembahan DAS Yapana yang
diapit oleh perbukitan dengan kemiringan
yang terjal.

d. Manfestasi permukaan berupa mata air
panas dan tanah beruap pada kawasan
geotermal Desa Tehoru condong berada
pada area dengan rapat kelurusan yang
tinggi. Kelurusan ini dapat berupa sesar dan
rekahan yang memiliki orientasi dominan
berarah Barat-Dayat ke Timur -Laut.

QCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih penulis sampaikan
kepada pihak USGS-EROS (U.S Geological

é:zrvey - Resources Observation and Science)

223

ng telah menyediakan data Citra satelit
Landsat-8 dan DEM SRTM secara terbuka
sehingga dapat membantu penulis dalam
mengakses data-data yang dimaksud un&
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