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RINGKASAN

Identifikasi Zona Potensial Geotermal Dengan Menggunakan Citra ALOS
PALSAR (Studi Kasus Gunung Sibayak Sumatera Utara); Nihayatul
Mukarromah; 131810201073; 2017; 54 halaman; Jurusan Fisika Fakultas
Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Gunung Sibayak merupakan gunung yang terletak di kawasan utara
Great Sumatera Fault Zone (GSFZ) yang memiliki topografi yang tinggi di
dalam Kaldera Singkut. Ditinjau dari kondisi geologinya, Gunung Sibayak ini
memiliki potensial geotermal yang ditandai dengan keberadaan manifestasi
panas berupa solfatara, fumarol, clhloride springs dan silica sinters. Untuk
melakukan sebuah identifikasi zona potensial geotermal salah satunya dapat
dilakukan dengan memanfaatkan teknologi penginderaan jauh. Pemanfaatan
penginderaan jauh di bidang geologi didasarkan pada beberapa identifikasi
parameter utama, yaitu relief atau morfologi dan kelurusan (linement). Kajian
yang dilakukan para ahli foto geologi mendapati bahwa lineament yang dikenali
dari foto udara ternyata bersesuaian dengan kenyataan kondisi struktur geologi
yang ada di lapangan. Selain itu lineament dapat menunjukkan zona lemah atau
perpindahan struktural dalam kerak bumi. Struktur ini berpotensi sebagai zona
permeabel yang dapat berperan sebagai media bagi fluida panas bersirkulasi dan
membentuk suatu sistem geotermal. Implikasi keberadaan struktur geologi
sebagai suatu zona permeabel dapat ditandai dengan kehadiran manifestasi
geotermal di permukaan, diantaranya yaitu mata air panas dan fumarol. Namun
hingga saat ini metode analisis lineament pada citra satelit ALOS PALSAR untuk
mengidentifikasi panas bumi masih jarang dilakukan. Oleh karena itu penelitian
ini dibuat untuk menunjukkan bahwa analisis struktur geologi berdasarkan
penarikan lineament citra ALOS PALSAR diperlukan sebagai alternatif data awal
dalam eksplorasi geotermal.

Penelitan ini dilakukan mengguna metode ekstraksi linement dengan
menggunakan data Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) yang
diproses menjadi Digital Elevation Model (DEM) resolusi tinggi. DEM kemudian
diproses menjadi citra shaded relief dengan berbagai sudut pencahayaan.
Kemudian dilakukan pendeteksian tepi, thresholding, dan ekstraksi lineament
dengan algoritma LINE pada PCI Geomatica, yang kemudian dilanjutkan dengan
pembuatan citra densitas lineament.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa lineament hasil ekstraksi cenderung
tersegmentasi dan secara umum didominasi oleh struktur linear ridge dan rift
valleys. Kemudian untuk arah strike dari diagram rose antara hasil ekstraksi
lineament secara otomatis dan struktur geologi regional menunjukkan arah strike
yang hampir sama (Barat Laut - Tenggara) dan hanya berselisih 17,09°. Hal ini
sesuai dengan pola struktur geologi utama pada geologi regional yang dikontrol
oleh beberapa segmen sesar dengan arah orientasi Barat Laut — Tenggara.
Kemudian untuk hasil dari proses pemetaan densitas lineament dan dilanjutkan
dengan plotting dengan peta geologi diperoleh hasil zona potensial geotermal
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terletak pada daerah transisi antara densitas lineament rendah dan tinggi. Dari
hasil yang diperoleh maka dapat disimpulkan bahwa zona potensial geotermal
berhubungan erat dengan keberadaan pola struktur geologi utama pada geologi
regional dan terletak pada daerah transisi antara densitas lineament rendah dan
tinggi.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penginderaan jauh merupakan suatu ilmu atau teknologi yang dapat
digunakan untuk memperoleh sebuah informasi atau fenomena alam melalui
analisis suatu data yang diperolen dari hasil rekaman obyek, daerah atau
fenomena yang dikaji. Perekaman atau pengumpulan data penginderaan jauh
(inderaja) dilakukan dengan menggunakan alat pengindera (sensor) yang dipasang
pada pesawat terbang atau satelit (Lillesand & Keifer, 1994). Teknologi
penginderaan jauh semakin berkembang melalui kehadiran berbagai sistem satelit
dengan berbagai misi dan teknologi sensor. Aplikasi satelit penginderaan jauh
telah mampu memberikan data/informasi tentang sumber daya alam daratan dan
sumber daya alam kelautan secara teratur dan periodik (Martono, 2008).

Berdasarkan tenaga yang digunakan sensor pada penginderaan jauh dapat
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu penginderaan jauh pasif dan penginderaan
jauh aktif. Penginderaan jauh yang menggunakan matahari sebagai tenaga
alamiah disebut sebagai penginderaan jauh pasif, sedangkan yang menggunakan
sumber tenaga buatan disebut sebagai penginderaan jauh sistem aktif (Lillesand &
Keifer, 1994). Namun data penginderaan jauh dengan sensor pasif mempunyai
beberapa permasalahan dalam mengidentifikasi objek dipermukaan bumi karena
gangguan atmosferik dan cuaca seperti: hujan, kabut, asap, awan dan lain lain.
Hal ini tentunya sangat menyulitkan dalam mengidentifikasi sebuah objek karena
objek-objek tersebut tertutup oleh awan. Permasalahan tersebut dapat dipecahkan
dengan memanfaatkan data penginderaan jauh sensor aktif (Susanto & Zulzarika,
2009).

ALOS (Advanced Land Observing Satellite) adalah satelit multimisi milik
Jepang yang merupakan satelit generasi lanjutan dari JERS-1 dan ADEOS
yang dilengkapi dengan teknologi yang lebih maju. ALOS dilengkapi dengan
tiga buah sensor penginderaan jauh vyaitu Panchromatic Remote Sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM) untuk menghasilkan Digital Elevation
Models (DEMs), the Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2
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(AVNIR-2) untuk peninjauan multispektral cakupan lahan, dan the Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) untuk pengamatan daerah cuaca
selama 24 jam. Sensor ini diharapkan bisa memberikan resolusi yang tinggi untuk
pengamatan lahan. PRISM dan AVNIR-2 termasuk ke data optis (sensor pasif)
sedangkan, PALSAR termasuk ke data radar (sensor aktif) (Julzarika et al., 2008).

PALSAR merupakan produk Synthetic Aperture Radar (SAR) keluaran
kedua Jepang yang menggunakan frekuensi L-Band. Informasi sistem
penginderaan jauh SAR menggunakan daerah gelombang mikro dari spektrum
elektromagnetik antara frekuensi 0,3 GHz sampai 300 GHz. Sistem SAR terdiri
atas: Pemancar (Transmitter), Penerima (Receiver), Antena dan sistem
elektronis untuk memproses dan merekam data. Konsep dasar sistem SAR ini
dibangun dengan memanfaatkan gelombang mikro yang dipancarkan ke
permukaan bumi dan menerima pantulan (backscatter) untuk mendeteksi objek.
Radar dapat beroperasi siang maupun malam dalam segala kondisi cuaca, karena
mempunyai sumber energi sendiri tanpa tergantung dengan sumber energi
matahari.

Pada awal perkembangan penginderaan jauh, geolog termasuk kalangan
sipil pertama di luar militer yang mendapatkan keuntungan dari penggunaan foto
udara untuk penyelidikan geologi. Termasuk di dalamnya adalah ketertarikan para
ahli foto geologi (photogeologist) untuk melakukan kajian kelurusan (lineament)
yang terekspresikan oleh bentukan topografi atau morfologi dan sangat jelas
dikenali dalam sebuah foto udara. Kajian yang dilakukan para ahli foto geologi ini
mendapati bahwa lineament yang dikenali dari foto udara ternyata bersesuaian
besar dengan kenyataan kondisi struktur geologi yang ada di lapangan. Selain itu
lineament dapat menunjukkan zona lemah atau perpindahan struktural dalam kerak
bumi. Struktur ini berpotensi sebagai zona permeabel yang dapat berperan sebagai
media bagi fluida panas bersirkulasi dan membentuk suatu sistem geotermal.
Implikasi keberadaan struktur geologi sebagai suatu zona permeabel dapat ditandai
dengan kehadiran manifestasi geotermal di permukaan, diantaranya yaitu mata air
panas dan fumarol (Herlambang & Novranza, 2016). Kemudian untuk membantu

mempercepat dalam menentukan zona potensial geotermal perlu dilakukan sebuah
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penerapan Lineament Density Analysis (LDA). Selain itu, LDA dapat digunakan
dalam kaitannya dengan membantu mempercepat penentuan prospek berdasarkan
parameter densitas zona lemah, yang dapat juga dijadikan faktor pertimbangan
potensi suatu daerah (Verdiansyah, 2015). Karena kondisi morfologi suatu daerah
biasanya sangat kompleks maka untuk memperoleh hasil penafsiran yang maksimal
diperlukan suatu penafsiran yang sifatnya analisis. Maka dari itu diperlukan
pengolahan data SAR untuk memperoleh model topografi resolusi tinggi suatu
daerah dalam melakukan identifikasi lineament.

Penelitian lineament, khususnya dalam kerangka kerja penginderaan jauh,
telah mendapat banyak perhatian dan termasuk salah satu tema yang sering
dibahas. Secara umum penelitian yang membahas lineament dapat dibagi dalam
dua kategori. Kategori pertama adalah penelitian yang dititikberatkan pada
perkembangan teknik ekstraksi dan analisis kelurusan dari citra penginderaan
jauh (Karnieli, et al., 1996). Kategori kedua adalah penelitian yang membahas
penerapan atau pemanfaatan ekstraksi lineament untuk bidang ilmu lainnya
diantaranya yaitu membahas analisis lineament dan hubungannya dengan
eksplorasi minyak dan gas (Mohammed et al., 2010), permasalahan dan potensi
air tanah (Dinger et al., 2002), potensi geotermal (Hermawan & Rezky, 2011).

Hingga saat ini metode analisis lineament pada citra ALOS PALSAR
untuk mengidentifikasi panas bumi masih jarang dilakukan. Oleh karena itu
penelitian ini dibuat untuk menunjukkan bahwa analisis struktur geologi
berdasarkan penarikan lineament citra ALOS PALSAR sangatlah diperlukan
sebagai alternatif data awal dalam eksplorasi geotermal. Analisis lineament citra
ALOS PALSAR dilakukan pada lapangan geotermal Gunung Sibayak yang
merupakan salah satu lapangan geotermal yang ada di Pulau Sumatera terletak di
bagian Utara Indonesia sekitar 65 km ke arah barat daya dari kota Medan dan
merupakan lapangan geotermal pertama yang dikembangkan (Daud et al., 2001).
Keadaan lapangan geotermal Gunung Sibayak berada pada lokasi sesar
Semangko atau Great Sumatera Fault Zone (GSFZ) merupakan daerah medan
yang tinggi di dalam Kaldera (fitur vulkanik yang terbentuk dari turunnya

permukaan bumi setelah letusan vulkanik) Singkut. Struktur geologi daerah ini
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sebagian besar dikontrol dari proses vulkanik dan tektonik yang berupa struktur
kaldera dan beberapa struktur patahan. Daerah ini berasosiasi dengan endapan
vulkanik kwarter hasil aktivitas gunung di sekitarnya yang berupa dasit dan
andesit. Indikasi daerah upflow dapat ditemukan di bagian pusat Kaldera Singkut.
Manifestasi yang dijumpai pada lapangan geotermal ini terdiri dari solfatara,
fumarol, mata air klorida (chloride springs) dan silika sinter (Daud, 2000).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, pada penelitian ini permasalahan yang

diangkat adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana analisis citra Digital Elevation Model (DEM) beresolusi tinggi
dengan metode Interferometric Syntetic Aperture Radar (INSAR)?

2. Bagaimana analisis hasil ekstraksi lineament pada Gunung Sibayak
berdasarkan data INSAR DEM dengan metode deteksi tepi?

3. Bagaimana analisis hasil pemetaan densitas lineament untuk mengetahui
hubungan densitas lineament dengan potensial geotermal pada daerah

penelitian?

1.3 Batasan Masalah

Penelitian identifikasi zona potensial geotermal dengan menggunakan citra
ALOS PALSAR (Studi kasus: Gunung Sibayak Sumatera Utara) dibatasi pada
hal-hal berikut:

1. Daerah yang dikaji dalam penelitian ini hanya pada Gunung Sibayak yang
dibatasi pada koordinat 2,57°-3,5° Lintang Utara dan 98,04°-98,47° Bujur
Timur.

2. Data SyntheticAperture Radar yang digunakan dalam penelitian ini
terbatas pada data ALOS PALSAR hasil akuisisi pada tanggal 05 Januari
2007 dan 20 Februari 2007 (satu kali repeat cycle).

3. Objek yang dikaji pada penelitian ini hanya berupa kelurusan (lineament)
berdasarkan data INSAR DEM.
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4.

Proses interpretasi lineament density hanya dilakukan secara umum

dengan menggunakan referensi Peta Geologi Medan.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Membuat model elevasi digital beresolusi tinggi dengan metode
Interferometric Syntetic Aperture Radar (INSAR).

Melakukan ekstraksi lineament berdasarkan data INSAR DEM dengan
metode deteksi tepi.

Melakukan pemetaan densitas lineament untuk mengetahui hubungan

densitas lineament dengan potensial geothermal pada daerah penelitian.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penilitian skripsi ini adalah untuk memberikan informasi

mengenai metode ekstraksi lineament secara otomatis dengan menggunakan data

INSAR DEM, sehingga dapat diketahui persebaran zona potensi geotermal melalui

nilai densitas lineament yang diperoleh pada Kabupaten Karo, Sumatera Utara
pada koordinat 2,57°-3,5° Lintang Utara dan 98,04°-98,47° Bujur Timur.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geologi Regional

Struktur geologi pada Gunung Sibayak sebagian besar dikontrol dari
proses vulkanik dan tektonik. Sesudah erupsi vulkanik Gunung Singkut (0.1 Ma)
mengakibatkan terjadinya perpanjangan struktur kaldera untuk arah NW-SE (barat
laut- tenggara). Beberapa patahan dengan mengorientasikan kaldera untuk arah
NW-SE sejajar dengan Great Sumatera Fault Zone, dan meluas ke pusat Gunung
Sibayak dan Gunung Pintau, dimana Gunung tersebut memotong arah NE-SW
(Timur laut-Barat daya) struktur patahan (F5). Struktur dengan arah NW-SE juga
memotong garis arah NE-SW (F6) yang merupakan pertemuan antara Gunung
Sibayak dan Gunung Praktektekan. Kontrol permeabel rekahan yang kuat berasal
dari kedalaman dangkal (Daud, 2000). Peta geologi Gunung Sibayak dapat dilihat
pada gambar 2.1 berikut.

Legend :
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Gambar 2.1 Peta Geologi Lapangan Geotermal Daerah Sibayak (Daud, 2000).

2.2 Gelombang Elektromagnetik

Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang merambat secara
kontinyu dalam gerak yang harmonis. Sumber dari gelombang ini secara alami
adalah sinar matahari, selain dapat pula dibuat secara artifisial seperti pada

penginderaan dengan gelombang radar (gelombang mikro). Rentang panjang
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gelombang elektromagnetik mulai dari sekitar 0,3 nm sampai orde meter yang
meliputi gelombang ultra ungu sampai radio (Gambar 2.2).
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Gambar 2.2 Selang panjang gelombang elektromagnetik, jendela atmosfir dan sistem
penginderaan jauh (Noor, 2012).

Interaksi antara gelombang elektromagnetik dengan atmosfer dapat
menimbulkan adanya hamburan dan penyerapan energi gelombang
elektromagnetik oleh berbagai pertikel atmosfer. Besar nilai hamburan dan
penyerapan berbeda pada satu panjang gelombang dengan gelombang lainnya.
Pada beberapa panjang gelombang tidak terjadi hamburan atau penyerapan ini.
Rentang panjang gelombang yang tidak terhamburkan atau terserap oleh partikel
disebut atmosferic window. Ukuran partikel dan panjang gelombang berpengaruh
terhadap kejadian hamburan gelombang elektromagnetik. Partikel-partikel
penyebab terjadinya hamburan adalah partikel oksigen, nitrogen, dan ozon
(Mather, 2004).

Perilaku hamburan tergantung pada nilai indeks refraktif (x) dan

parameter ukuran jari-jari (r) sebagai berikut:

X=— (2.1)
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Dimana r adalah jari-jari bola, dan jika nilai x lebih kecil dari 0,01 maka akan
terjadi Hamburan Reyleigh, dan jika nilai x mendekati besarnya panjang
gelombang akan terjadi hamburan Mie (Liang, 2004).

Hamburan Rayleigh terisi oleh material maupun unsur-unsur Kimia yang
sangat ringan seperti; Nitrogen, Oksigen, Gas, Ozon dan sebagainya. Diameter
dari hamburan ini lebih kecil dari spektrum tampak. Ini dicirikan dengan warna
langit yang cerah kebiruan. Oleh karena butiran hamburan lebih kecil
dibandingkan panjang gelombang pada spektrum tampak banyak tersebar pada
saluran biru (0,4 — 0,5 um). Hamburan Rayleigh menyebabkan foto hitam putih
nampak berkabut, sedangkan foto berwarna memberikan warna abu kebiruan
yang mengurangi ketajaman objek pada foto. Meskipun di atmosfer sendiri
memberikan warna kebiruan yang menunjukkan keadaan atmosfer cerah.
Sedangkan hamburan Mie terisi oleh material-material yang diameternya hampir
sama dengan spektrum tampak, karena inti kebiruan ini menempati lapisan
atmosfer yang tersebar dibawah hamburan Rayleigh. Hamburan ini terdiri dari
debu, kabut, asap dan sebagainya. Hal ini dicirikan dengan warna langit yang
cerah keputihan. Hamburan Mie banyak tersebar pada saluran hijau (Sutanto,
1986)

2.3 Gelombang pada Radar

Radar (radio detection and ranging) bekerja pada gelombang
elektromagnetik berupa gelombang radio dan gelombang mikro, dengan panjang
gelombang beberapa milimeter hingga sekitar satu meter. Gelombang radio dan
gelombang mikro tersebut dipancarkan ke seluruh permukaan bumi dan
pantulannya terdeteksi oleh sistem radar yang selanjutnya digunakan untuk
mendeteksi objek (Hanssen, 2001). Besar kecilnya panjang gelombang
elektromagnetik mempengaruhi penetrasi gelombang tersebut pada objek di
permukaan bumi. Semakin besar panjang gelombang yang digunakan maka
semakin kuat daya penetrasi gelombang tersebut. Pengelompokan panjang
gelombang berdasarkan band-band (saluran panjang gelombang direkam oleh

satelit). Panjang gelombang yang akan digunakan pada sistem radar bergantung
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pada aplikasi yang akan dikerjakan. Pada saat melakukan sebuah penginderaan
jauh radar menggunakan satu atau lebih jenis band. Spektrum gelombang
elektromagnetik pada radar berkisar frekuensi 300 MHz hingga 30 GHz (Haniah
& Prasetyo, 2011).

Gelombang radio adalah bagian dari spektrum elektromagnetik yang
memiliki panjang gelombang jauh lebih panjang dari cahaya tampak, yaitu dalam
domain sentimeter. Penetrasi adalah faktor kunci dalam pemilihan panjang
gelombang, semakin tinggi nilai panjang gelombang (frekuensi yang lebih
rendah) maka semakin baik dalam hal penetrasi ke dalam vegetasi dan
permukaan tanah. Berikut panjang gelombang yang umumnya digunakan:
P-band: 30 - 100 cm (AIRSTAR)

L-band: 15 — 30 cm (JERS-1 SAR, ALOS PALSAR)

S-band: 7,5 — 15 cm (Almaz-1)

C-band: 3,75 - 7,5 cm (ERS-02/01 SAR, RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR)
X-band: 2,4 — 3,75 cm (TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed)

K-band: ~ 1,2 cm domain Militer

X Band

P Band, L Band

C Band

P

Gambar 2.3 Penetrasi gelombang radar (Sarmap, 2009).

Gelombang radar dapat berpenetrasi pada vegetasi bergantung pada
frekuensi. Pada kondisi kering, gelombang radar juga dapat berpenetrasi sampai
ke dalam tanah (salju, pasir, dan lapisan aluvium). Secara umum, semakin panjang
sebuah geombang maka akan semakin tinggi kemampuannya dalam berpenetrasi

dengan adanya pengaruh dari polarisasi, dimana cross-polarization (VH/HV)
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memiliki kemampuan penetrasi yang lebih rendah dibandingkan co- polarization
(HH/VV) (Sarmap, 2009).

2.4 Citra Radar

Radar dapat berupa suatu teknik atau alat (Hanssen, 2001). Gelombang
elektromagnetik yang dipancarkan radar berupa gelombang radio dan gelombang
mikro. Pantulan dari gelombang yang dipancarkan digunakan untuk mendeteksi
objek (Haniah & Prasetyo, 2011). Konsep radar adalah mengukur jarak dari
sensor ke target dengan wahana pesawat terbang atau satelit yang dilakukan ke
arah miring (side looking). Ukuran jarak tersebut didapat dengan mengukur
waktu yang diperlukan gelombang elektromagnetik selama penjalarannya mulai
dari sensor sampai ke target dan kembali lagi ke sensor.

Citra radar yang diperoleh dari pesawat udara maupun satelit berisi dua hal
informasi penting. Informasi tersebut adalah daya sinar pancar berupa fase dan
amplitude yang dipengaruhi oleh banyaknya gelombang yang dipancarkan serta
dipantulkan kembali. Pada saat gelombang dipancarkan dilakukan pengukuran
fasa (Susanto & Zulzarika, 2009). Pada permukaan bumi, pulsa gelombang radar
dipancarkan ke segala arah, sebagian pantulannya diterima kembali oleh sensor.
Intensitas dari gelombang pantulan ini sangat lemah dibandingkan ketika

dipancarkan.

Gambar 2.4 Cara Kerja Radar (Haniah & Prasetyo, 2011).
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Pengukuran jarak antara sensor dengan target menggunakan persamaan:

g= 2.2)

2

Dimana:

¢ — Kecepatan cahaya (m/s)

S — Jarak antara sensor dengan target di permukaan bumi (m)
At — Waktu tempuh gelombang elektromagnetik (s)

(Haniah & Prasetyo, 2011).

2.5 Citra ALOS PALSAR

ALOS singkatan dari Advanced Land Observing Satellite adalah satelit
multimisi milik Jepang yang merupakan satelit generasi lanjutan dari JERS-
1 dan ADEOS vyang dilengkapi dengan teknologi yang lebih maju. Satelit
ALOS telah berhasil diluncurkan pada tanggal 24 Januari 2006, mempunyai 5
misi utama yaitu kartografi, pengamatan regional, pemantauan bencana alam,
penelitian sumber daya alam, dan pengembangan teknologi. Untuk dapat
mencapai misi utama, ALOS dilengkapi dengan tiga buah sensor penginderaan
jauh dan subsistem pendukung misi, yaitu PRISM, AVNIR-2 dan PALSAR.
PRISM dan AVNIR-2 termasuk ke data optis (sensor pasif) sedangkan PALSAR
termasuk ke data radar (sensor aktif) (Julzarika, Kustiyo, & Harsanugraha, 2008).

The Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
adalah sensor microwave aktif yang menggunakan frekuensi L-band untuk
pengamatan permukaan bumi yang bebas awan serta kemampuan pengamatan
pada siang dan malam hari. PALSAR memiliki resolusi yang tinggi dalam mode
konvensional dan mode ScanSAR yang memungkinkan perekaman pada suatu
daerah seluas (250-350) km dengan mengorbankan resolusi spasial. Ukuran swath
ini tiga sampai lima kali lebih luas daripada citra SAR konvensional.
Pengembangan PALSAR sendiri merupakan proyek bersama antara Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) dan Japan Resources Observation Sistem
Organization (JAROS) (JAXA, 2016).

Citra ini memiliki resolusi spasial 15 meter dan memiliki polarisasi

HH dan HV, HH, atau hanya HV. Polarisasi ini berguna untuk pembuatan
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band red, green, dan blue. Selain itu juga berguna untuk interferometri dalam
pembuatan DSM, aplikasi tegakan pohon, dan lain-lain. PALSAR memiliki
kelebihan dapat membedakan dengan jelas antara objek air dan objek non air
(Widjajanti dan Sutanta, 2006). Selain itu, PALSAR memiliki keunikan dalam
proses Klasifikasi yaitu menggunakan unsur bentuk dan pola.

e

S"St:anSaﬂi;Fl Mode

_,""i:Bm ) i Tl J/,f"'-ﬂ
\\\ ' .’ FBA#8
2> Fine Resolution Mode (FB#1~#18)
o Polarimetric Mode (FB%1-#5)

Gambar Z.é Mode akuisisi PALSAR (JAXA, 2016)

.

Tabel 2.1 Karakteristik ALOS PALSAR

Polarimetric
Mode Fine ScanSAR (Experimental
mode)
Sy 1270 MHz (L-Band)
Frequency
. . 14 MHz,
Chirp Bandwith 28 MHz 14 Mhz 28 MHz 14 MHz
Incident angle 8-60 8-60 18 -43 8-30
N HH+HV/ HH+HV/
Polarization HH/VV VV4VH HH/VV VHA\V
Obselgatign 40 — 70 km 40-70km  250-350 km 20 -65 km
Swath
Bit Length 5 bits 5 bits 5 bits 3/ 5 bits
120 Mbps,
Data rate 240 Mbps 240 Mbps 240 Mbps 240 Mbps
Radiometric Scene: 1 dB/orbit: 1.5 dB
accuracy

Catatan: PALSAR tidak dapat mengamati daerah diluar 87,8° LU dan 75,9° LS ketika
sudut nadir 41,5 deg.
Sumber: (JAXA, 2016).
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2.6 Garis Dasar (Baseline)

Pembentukan suatu interferogram (citra hasil dari superimposing dua buah
citra dari gelombang interferometer, salah satunya sebagai citra referensi (master)
dan yang lain sebagai citra uji (slave)) hanya dimungkinkan jika reflektivitas
pemukaan yang diterima oleh sensor saling tumpang tindih (overlap). Jika jarak
baseline bertambah melebihi batas yang disebut critical baseline maka tidak ada
informasi fase yang dapat diperoleh, hilangnya koherensi, dan proses

interferometry menjadi tidak mungkin dilakukan.

v

>

=

Gambar 2.6 Interferometry trigonometry (Sarmap, 2009).

Critical normal baseline (B, ) dapat dihitung dengan persamaan:

Bn,cr _ AR tan(0) (23)

2R,

dimana A adalah panjang gelombang, R adalah jarak (m), Rr adalah jarak piksel
pada melintang lintasan (m), dan 6 adalah incidence angel .

Sensitivitas untuk mendeteksi variasi ketinggian atau dapat disetarakan
dengan 2z ambiguity height. Dimana semakin besar nilai ambiguity height maka
akan semakin berkurang kemampuan untuk mendeteksi perubahan ketinggian

yang kecil. 2 ambiguity height dapat dihitung dengan persamaan:

ARsin(0)
41mBp

AH = (2.4)
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Dalam kasus input dalam bentuk single look complex (SLC), maka hasil output
akan di-multilook dengan parameter nilai azimuth dan range default (Sarmap,
2009).

2.7 Interferometric Phase

Radiasi yang ditransmisikan dari radar menjalar ke permukaan bumi dan
kemudian kembali ke radar (two way travel) akan membentuk citra SAR.
Permukaan bumi yang memiliki jarak dari sistem radar akan menyebabkan

adanya delay antara transmitter dan receiver.

wavelength
A
¢
\Z}%/ VEVEVA
phase sinusoidal signal two-way distance

Gambar 2.7 Fungsi sin ¢ periodik dengan periode 2z radian (ESA, 2007).

Karena sifatnya yang hampir sepenuhnya sinusoidal dari sinyal yang
ditransmisikan, delay (t) adalah setara dengan perubahan fase (¢) antara sinyal
dikirim dan diterima. Perubahan fase demikian sebanding dengan jarak perjalanan
dua arah (2R) dari gelombang radar dibagi dengan panjang gelombang yang
ditransmisikan (A). Secara umum faktor-faktor yang berkontribusi pada fase
interferometric adalah:

Ad = Adiopo + Addefo + APatmo + Anoise (2.5)
Keterangan:
Ao  =beda Fase
Adopo = beda fase topografi
Ad4efo = beda fase deformasi

Ad,imo= beda fase atmosfer
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Adpoise = beda fase noise
(Rocca, 2007).

Perbedaan fase pada INSAR secara umum adalah:

4Tt

¢, = TRl (2.6)

4
¢, = T“Rz (2.7)
Karena perbedaan waktu datang gelombang antara S1 dan S2 adalah 2AR/c

sehingga persamaan fase interferometric nya adalah sebagai berikut:
¢ =1 — ¢ (2.8)
Pmsar = %AR (2.9)
Dimana ¢, adalah fase pada SAR;, ¢, adalah fase pada SAR,, ¢;,sar adalah

fase interferometrik, A adalah panjang gelombang, R adalah jarak antara

sensor dengan scatterer, dan h adalah tinggi sensor (Goel, 2013).

2.8 Phase Unwrapping dan Phase to Height

Interferogram flattening memberikan hasil pengukuran ketinggian yang
ambigu dari muka bumi medan relatif karena sifat siklus 2z dari fase
interferometrik. Variasi fase antara dua titik pada interferogram flattening
memberikan pengukuran variasi ketinggian yang sebenarnya, setelah
menghilangkan ambiguitas (setara dengan jumlah bilangan bulat dari siklus fase
2m). Proses penambahan kelipatan bilangan bulat 2 pada interferometric fringes

disebut phase unwarpping (ESA, 2007).

Phase 67
— m—
27 27

y y y

Gambar 2.8 Phase unwrapping (ESA, 2007).
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2.9 Interferometry Synthethic Aperture Radar (InSAR)

Interferometry Synthetic Aperture Radar (INSAR) merupakan suatu teknik
penginderaan jauh yang digunakan untuk mengekstraksi informasi tiga dimensi
(3D) dari permukaan bumi dengan pengamatan fasa gelombang radar. Agar
diperoleh topografi dari citra, harus dipenuhi dua buah syarat, yaitu objek di
permukaan bumi yang akan dicitrakan dapat terlihat dengan jelas, dan bentuk
geometri pengamatan citra tersebut memiliki posisi tiga dimensi yang cukup
sehingga daerah yang dipetakan dapat diketahui topografinya. Kedua hal tersebut
hanya dapat dipenuhi oleh teknik INSAR (Hanssen, 2001).

Jejak terbang

A\

Gambar 2.9 Geometri INSAR (Haniah & Prasetyo, 2011).

Apabila dicitrakan oleh suatu sensor, dua titik di permukaan bumi yang
memiliki jarak dan azimuth tertentu kemungkinan kedua titik tersebut muncul
pada satu elemen citra (piksel) yang sama (Gambar 2.9), padahal kedua titik
tersebut kenyataannya memiliki tinggi yang berbeda, namun menjadi tidak dapat
dibedakan (Haniah & Prasetyo, 2011). Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan
adanya sensor lain (sensor kedua) yang dapat menunjukkan adanya perbedaan
elevasi di antara kedua titik tersebut. Sensor kedua melakukan pencitraan dengan

posisi yang berbeda dengan sensor pertama. Pada masing-masing citra untuk titik
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yang sama akan mempunyai nilai fase yang berbeda. Beda fase itulah yang
merupakan fungsi tingginya. Beda fase ini memiliki nilai pada rentang -z hingga =,
sehingga hanya dapat diukur dengan ambiguitas 2z (Susanto & Zulzarika, 2009).
Pada gambar 2.9 tampak bahwa S; dan S, merupakan 2 buah sensor yang
berbeda, memancarkan gelombang radar pada suatu objek dengan tinggi objek
sebesar Z dari bidang referensi. Kemudian R; dan R, adalah jarak geometris objek
terhadap sensor radar, disebut juga slant range. Fasa kedua sinyal tersebut

memenuhi persamaan (Gens & Genderens, 1996):

CI)l = ZTT[Rl (Dz = ZTﬂRZ (210)
Sehingga beda fase (¢) antara kedua sinyal yang diterima dari elemen permukaan

yang sama pada kedua posisi antena dapat dituliskan pada persamaan:

¢ =2 (R; —Ry) (2.11)

Dengan:
¢ = Beda fase (0)
A = Panjang gelombang (m)
R, dan R, = Jarak antara masing-masing antena dengan objek yang sama (m).
Sehingga untuk menghitung tinggi titik Z dapat menggnakan persamaan (Gens &
Genderens, 1996):

Z(x,y) =H —R;cos 6 (2.12)
Pola interferensi dari 2 citra (master dan slave) SAR pada daerah yang sama dapat
diperoleh dengan cara memanfaatkan orbit berulang satelit. Pada citra hasil lintasan
pertama diperoleh nilai fasa, begitu pun dengan citra kedua pada lintasan kedua
diperoleh juga nilai fasa. Jika terjadi perbedaan fasa antara pencitraan lintasan
pertama dengan lintasan kedua, maka akan terlihat fringes (tepi) pada

interferogram (Haniah & Prasetyo, 2011).

2.10 Digital Elevation Model (DEM)
DEM adalah data digital yang menggambarkan geometri dari bentuk

permukaan bumi atau bagiannya yang terdiri dari himpunan titik — titik koordinat
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hasil sampling dari permukaan dengan algoritma yang mendefenisikan permukaan
tersebut menggunakan himpunan koordinat (Tempfli, 1991). DEM khususnya
digunakan untuk menggambarkan relief muka bumi. Gambaran model relief
rupabumi tiga dimensi (3-Dimensi) yang menyerupai keadaan sebenarnya di dunia
nyata (real world) divisualisaikan dengan bantuan teknologi komputer grafis dan
teknologi virtual reality (Mogal, 1993).

DEM terbentuk dari titik-titik yang memiliki nilai koordinat 3D (X, Y, Z).
Permukaan tanah dimodelkan dengan memecah area menjadi bidang-bidang yang
terhubung satu sama lain dimana bidang-bidang tersebut terbentuk oleh titik-titik
pembentuk DEM. Titik-titik tersebut dapat berupa titik sample permukaan tanah
atau titik hasil interpolasi atau ekstrapolasi titik-titik sampel. Kualitas DEM dapat
dilihat pada akurasi atau presisi dari DEM tersebut. Yang dimaksud dengan
akurasi adalah nilai ketinggian titik (Z) yang diberikan oleh DEM, berbanding
dengan nilai sebenarnya yang dianggap benar. Sedangkan presisi adalah
banyaknya informasi yang dapat diberikan oleh DEM. Presisi bergantung pada
jumlah dan sebaran titik-titik sampel dan ketelitian titik sampel sebagai masukan/
input bagi pembentukan DEM dan juga metode interpolasi untuk mendapatkan
ketinggian titik-titik pembentuk DEM. Titik-titik sampel yang dipilih untuk
digunakan harus dapat mewakili bentuk terrain secara keseluruhan sesuai dengan

kebutuhan aplikasi penggunanya (Templi, 1991).

2.11 Hillshaded

Hillshade merupakan sebuah metode yang digunakan untuk
mempresentasikan gambaran relief sebuah wilayah pada sebuah data raster yang
masih dalam format 2-D (2 Dimensi) dengan cara memberikan kesan 3-D (3
Dimensi) pada data raster tersebut. Pemberian kesan 3-D tersebut dapat dilakukan
dengan cara pemberian teknik pencahayaan dan bayangan yang tepat pada sebuah
data raster.Analisis hillshade menghasilkan citra shade relief. Metode ini dapat
meningkatkan visualisasi dari permukaan untuk analisis atau penampilan secara
grafis, khususnya ketika menggunakan efek transparansi. Faktor utama dalam

pembuatan hillshade adalah:
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1. Azimuth, yaitu sudut pencahayaan yang dihitung searah jarum jam antara
0° — 360° dari arah utara.

2. Altitude, yaitu sudut pencahayaan yang dihitung dari atas horizon dalam
satuan derajat, dari 0° (pada horizon) sampai 9(0°
(Burrough dan McDonell, 1998).

Edge enchancment (perbaikan kualitas citra) dapat dilakukan untuk penajaman
citra shaded relief untuk meningkatkan detail geometris dari citra (Richards,
1986). Struktur seperti lineament, drainase, dan bentang alam tertentu sering
dicirikan dengan adanya perubahan yang mencolok pada respon radiometrik.
Edge enchancment dapat  diaplikasikan kepada citra shaded relief supaya
meningkatkan frekuensi dan kontras pada citra (Abdullah, et al., 2010).

2.12 Algoritma LINE

Algoritma LINE adalah algoritma pada PCl Geomatica untuk
mengekstraksi lineament secara otomatis yang prosesnya terdiri dari tiga tahap,
yaitu: deteksi tepi (edge detection), thresholding, dan ekstraksi kurva. Pada tahap
pertama, algoritma canny edge detection diterapkan untuk menghasilkan citra
akumulasi tepi. Pada tahap kedua, citra akumulasi tepi dilakukan thresholding
(suatu proses mengubah citra berderajat keabuan menjadi citra biner atau hitam
putih sehingga dapat diketahui daerah mana yang termasuk obyek
dan background dari citra secara jelas) untuk mendapatkan citra binary edge.
Setiap piksel yang bernilai satu pada citra binary edge merupakan elemen tepi.
Nilai ambang diberikan oleh Parameter Gradien Threshold (GTHR). Pada tahap
ketiga, kurva dieskstraksi dari elemen citra binary edge. Langkah ini terdiri dari
beberapa sub-steps. Pertama, algoritma thinning diterapkan pada citra binary edge
untuk menghasilkan kurva piksel-wide skeleton. Setiap kurva dengan jumlah piksel
kurang dari nilai parameter Curve Length Threshold (LTHR) dilewatkan dari
proses berikutnya.

Kurva hasil ekstraksi kemudian diubah menjadi bentuk vektor yang

hasilnya merupakan polyline yang merupakan pendekatan untuk piksel dari citra
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binary edge, di mana kesalahan maksimum (jarak antara keduanya) ditentukan

olen parameter Line Fitting Threshold (FTHR). Terakhir, diterapkan suatu

algoritma untuk menghubungkan pasangan polylines yang memenuhi kriteria
sebagai berikut:

1. Dua segmen yang merupakan dua polylines saling berhadapan dan memiliki
orientasi yang sama (sudut antara dua segmen kurang dari parameter Angular
Difference Threshold atau ATHR)

2. Dua segmen yang dekat satu sama lain (jarak antara titik akhir kurang dari
parameter Linking Distance Threshold atau DTHR)

Sebuah lineament dapat dibedakan oleh perubahan intensitas pada citra
yang diukur dengan gradien. Dengan menerapkan filter deteksi tepi pada citra,
maka metode numerik untuk deteksi kelurusan dapat dilakukan. Metode ini
bagaimanapun juga tidak seakurat sistem visual manusia yang sangat efisien
dalam melakukan ekstrapolasi kelurusan. Sehingga identifikasi lineament secara
manual mampu mengidentifikasi suatu lineament sebagai kelurusan tunggal yang
panjang, sedangkan dengan metode numerik, kelurusan yang sama mungkin

muncul dalam beberapa segmen yang lebih pendek (Geomatica, 2015).

2.13 Lineament

Lineament (kelurusan) biasanya didefinisikan sebagai kelurusan atau agak
melengkung pada permukaan bumi. Pada kerangka kerja penginderaan jauh
kelurusan diinterpretasikan dari ekspresi topografi atau morfologi yang terekam
dalam sebuah citra. Perubahan-perubahan fitur topografi atau morfologi seperti
perubahan kemiringan lereng yang mendadak pada lereng yang curam,
punggungan bukit/gunung, lembah, dan pola pengaliran akan tergambarkan oleh
perubahan tonal/nilai keabuan yang mendadak sehingga membentuk fitur lurus
dan dapat dikenali dalam sebuah citra. Beberapa faktor seperti musim, vegetasi,
sudut penyinaran (illuminasi), resolusi spektral dan spasial mempengaruhi
pengenalan kelurusan dari sebuah citra. Satu faktor yang paling penting adalah
iluminasi. Sudut Azimut iluminasi akan menentukan arah bayangan dan sudut

elevasi iluminasi akan menentukan panjang bayangan (Lillesand & Keifer, 1994).
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Karena kelurusan umumnya memiliki arah dan orientasi tertentu maka kelurusan
yang sejajar dengan sudut azimuth iluminasi (arah datangnya sinar) akan sulit
untuk dikenali. Demikian halnya dengan panjang bayangan yang ditentukan oleh
sudut elevasi iluminasi, ketika posisi iluminasi menyebabkan panjang bayangan
menjadi besar maka fitur kelurusan yang berada dalam daerah tersebut akan sulit
dikenali.

Pada fitur geologi yang berbeda lineament dapat memiliki arti yang
berbeda yaitu: (1) Shear zones/fault; (2) Rift valleys; (3) Truncation of outcrops;
(4) Fold axial traces; (5) Joint and fracture traces; (6) Perubahan kelurusan pada
topografi, vegetasi, warna tanah dan lain-lain (Gupta, 1991). Lineament positif
dapat diartikan sebagai linear rideg, scarps, pegunungan, lembah dan kawah dan
lineament negatif merepresentasikan join, fault, dan shear zones (Abdullah, et al.,
2010).

(b)
Gambar 2.10 Hasil ekstraksi lineament pada area tambang di Golbasi, Ankara, Turki: (a)

Citra RGB lkonos; (b) Hasil ekstraksi lineament secara manual (Kocal,
Duzgun, & Karpuz, 2012).

2.14 Densitas Lineament

Fitur topografi atau tonal linear pada permukaan bumi yang mewakili zona
kelemahan struktural dapat ditunjukkan oleh sebuah Lineament (Williams, 1983).
Jika densitas lineament dapat dipetakan maka akan diperoleh informasi mengenai

zona permeabel pada suatu daerah.
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Gambar 2.11 Sel raster dan lingkaran untuk menghitung lineament density (Silverman,
1986).

Proses kalkulasi lineament density dapat diilustrasikan oleh Gambar 2.11,
dimana terdapat sebuah sel raster dan sebuah lingkaran dengan jari-jari tertentu,
dimana garis L; dan L, yang merepresentasikan panjang dari sebagian dari
lineament yang tercakup dalam radius lingkaran (r). Persamaan untuk

menghitung lineament density pada setiap sel tersebut adalah:

Density = (2.13)

2mr
dan perhitungan densitas lineament secara umum dapat dilakukan dengan
persamaan:

n o
i=1Li

nr

Density = (2.14)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian merupakan sebuah desain atau pola-pola operasional
yang dapat dijadikan panduan atau pedoman teknis oleh peneliti dalam
melaksanakan rangkaian kegiatan penelitian. Berikut adalah rancangan penelitian

yang dilakukan pada penelitian ini dalam bentuk flow chart:

Pemmasalahan

|
Y L 4

Temuan yang Relevan Studi Literatur

I |
¥

Variabel Penelitian

Pengambilan Data

v

Pengolahan Data Komputas

v

Data

v

Analisis Data

Y

Kesimpulan

v

Laporan Ahir

Gambar 3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan mengidentifikasi permasalahan yang akan
diteliti terkait zona potensial geotermal dengan menggunakan citra ALOS

PALSAR. Setelah permasalah dirumuskan, selanjutnya adalah melakukan studi
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literatur dan mempelajari penelitian terdahulu. Berdasarkan hal tersebut kemudian
mengidentifikasi variabel yang digunakan pada penelitian. Setelah penentuan
variabel penelitian, kemudian dilakukan pengambilan data yang digunakan.
Karena penelitian ini masuk dalam ranah bidang penginderaan jauh geofisika,
sehingga konsep yang digunakan untuk memecahkan permasalahan selanjutnya
adalah melakukan beberapa pengolahan data citra satelit dengan menggunakan
software untuk memperoleh data densitas lineament. Setelah data diperoleh maka
dilakukan sebuah analisis yang kemudian dibahas dan dikaji untuk menarik
sebuah kesimpulan sebagai jawaban atas permasalahan yang dikaji. Rangkaian
penelitian tersebut kemudian dikemas secara sistematis dalam bentuk karya ilmiah

tertulis dan dapat dipertanggungjawabkan berupa laporan tugas akhir.

3.2 Jenis dan Sumber Data

Berdasarkan jenis penelitian yang dilakukan, data yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan data sekunder yang mana data ini berupa data citra
satelit penginderaan jauh. Pada penelitian ini data citra satelit yang digunakan
adalah sepasang data ALOS PALSAR Fine Beam Single (FBS) HH Level 1.0
daerah Kabupaten Karo, Sumatera Utara. Data ini terdiri atas data master dan
slave, data master yang digunakan adalah hasil akuisisi pada 05 Januari 2007
sedangkan untuk data slave-nya merupakan hasil dari akuisisi pada 20 Februari
2007. Data ini diperolenh dengan mengunduh langsung dari website vertex
(https://vertex.daac.asf.alaska.edu/) yang merupakan fasilitas portal data satelit
Alaska untuk citra penginderaan jauh. Selain sepasang data ALOS PALSAR, pada
penelitian ini juga menggunakan peta geologi Lembar Medan Sumatera Utara,

data ini diperoleh dari pusat penelitian dan pengembangan geologi.

3.3 Definisi Operasional Variabel

Variabel penelitian adalah sebuah faktor yang mempengaruhi dalam
penelitian dan memiliki nilai yang dapat berubah atau diubah. Deskripsi pada
variabel tersebut bertujuan untuk menghindari terjadinya perbedaan persepsi

ataupun timbulnya penafsiran ganda. Secara umum variabel yang digunakan
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dalam penelitian ini dapat dikelompokkan menjadi tiga bagian, yaitu variabel

bebas, variabel terikat, dan variabel control.

3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas pada penelitian ini adalah input yang digunakan dalam
penelian. Variabel bebas pada penelitian ini adalah:
a. Sepasang data citra ALOS PALSAR. Citra ALOS PALSAR merupakan
sebuah citra hasil akuisisi dari sensor PALSAR yang menggunakan
gelombang mikro aktif sehingga dapat melakukan observasi siang dan

malam tanpa terpengaruh pada kondisi cuaca.

3.3.2 Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang mengalami perubahan karena adanya
sebuah perlakuan. Pada penelitian ini terdapat beberapa varibel bebas yaitu,

a. Peta INSAR DEM merupakan sebuah peta yang dapat menggambarkan
geometri dari bentuk permukaan bumi atau bagiannya yang terdiri dari
himpunan titik —titik koordinat.

b. Peta Lineament adalah peta yang mencerminkan morfologi yang teramati
pada permukaan bumi sebagai hasil dari aktifitas geologi dari dalam bumi.

c. Peta densitas lineament merupakan peta yang menunjukkan kerapatan

kelurusan dari suatu permukaan bumi.

3.3.3 Variabel Kontrol

Varibel kontrol merupakan variabel yang dijadikan sebagai kontrol
kebenaran pada hasil penelitian. Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah peta
geologi lembar Medan Sumatera Utara. Peta geologi adalah gambaran tentang
keadaan geologi pada suatu wilayah yang meliputi susunan batuan yang ada
(statigrafi) dan bentuk-bentuk (struktur) dari masing-masing satuan batuan
tersebut. Pada penelitian ini nantinya hasil akhir yang diperoleh akan dikonfirmasi
dengan peta geologi lembar Medan Sumatera Utara. Hal ini dilakukan untuk

mengetahui tingkat kesesuaian hasil penelitian dengan peta geologi.
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3.4 Metode Analisis Data

Citra INSAR DEM dibuat dari tumpang susun (overlay) antara data master
dan slave dengan metode deteksi tepi. Hillshade adalah variasi rona gelap-terang
untuk mendelineasi bentuk permukaan bumi pada relief yang disinari
pencahayaan semu matahari. Analisis hillshade akan menghasilkan citra shade
relief yang berfungsi untuk menegaskan ketajaman morfologi permukaan bumi.
Menurut Abdullah et. al., (2010) untuk meningkatkan keyakinan interpretasi
geologi dan munculnya kelurusan positif (contoh: punggung bukit) dan negatif
(contoh: lembah sungai) pada analisis kelurusan secara digital. Maka pada
analisis ini dilakukan penampalan terhadap empat citra shade relief dan tiap
azimuth pencahayaan semu sinar matahari yang berbeda-beda, dengan asumsi
mewakili azimuth pelurusnya masing-masing, Yyakni 0°,45°90° dan 135°.
Kemudian dilanjutkan dengan proses ekstraksi lineament secara otomatis dengan
menggunakan software PCl Geomatika berdasarkan parameter yang telah
ditentukan.

Data berupa peta densitas lineament yang telah diperoleh kemudian diuji
kaitannya dengan nilai densitas lineament dengan zona potensial geotermal pada
wilayah Gunung Sibayak, Sumatera Utara. Peta densitas lineament yang telah
diperoleh ditampalkan (overlay) dengan peta geologi lembar Medan Sumatera
Utara. Penampalan dua peta ini dapat dilakukan dengan menggunakan software
ArcGis dengan menerapkan fungsi Georeferens, namun sebelumnya harus
mengetahui koordinat dari kedua peta (peta densitas lineament dan peta geologi)
yang akan ditampalkan. Setelah peta densitas lineament dan peta geologi
bertampalan dengan sempurna maka dapat diketahui range nilai densitas
lineament yang memiliki potensi geotermal. Sehingga dari data yang diperoleh ini
kemudian dapat digunakan sebagai acuan dalam melakukan penelitian untuk
mengetahui wilayah potensial geotermal tanpa menggunakan peta geologi
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Tahapan proses pemecahan masalah yang dilakukan dalam penelitian ini

ditunjukkan pada flow chart gambar 3.2

Mulai

Inmisialisas:

InSAR DEM

Shade Relief
Generation

Y 4
Shade Rellef (0°) Shade Rellef Shade Relief Shacdie Relief
(45%) (90%) (135%)

Lineament
Ekstraktion

Lineament

Y

Lineament
Density

Selesai

Gambar 3.2 Kerangka pemecahan masalah
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3.6 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang dilakukan pada identifikasi zona potensial

geotermal dengan menggunakan citra ALOS PALSAR dimulai dengan

pengolahan data Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) untuk
mendapatkan model topografi digital (INSAR DEM) beresolusi tinggi. Data

INSAR DEM (Digital Elevation Model) yang dihasilkan kemudian dilakukan

sebuah proses ekstraksi lineament secara otomatis dengan langkah kerja sebagai
berikut:

1) Melakukan kalkulasi terhadap jarak antara titik SAR akuisisi pertama
(05 Januari 2007) dan titik SAR kedua (20 Februari 2007) untuk mengetahui
nilai ambiguity height (akurasi vertikal) pada INSAR dan untuk mengetahui
pasangan data SAR dapat dibentuk menjadi suatu interferogram atau tidak.

2) Sepasang data SAR diolah menjadi model elevasi digital beresolusi tinggi
(high resolution DEM) dengan menggunakan modul SARScape pada
perangkat lunak ENVI, dengan tahapan sebagai berikut:

a. Sepasang data ALOS PALSAR (raw data) difokuskan agar menjadi
citra Single Look Complex (SLC).

b. Melakukan pembuatan interferogram berdasarkan pasangan data
SAR dengan melakukan proses multilooking pada sepasang data SLC,
kemudian dari hasil multilooking tersebut dilakukan cooregistration
sehingga dihasilkan fase interferometric. Untuk menghilangkan
topographic fringes dilakukan cooregistration dengan DEM referensi.

c. Melakukan perhitungan nilai koherensi dari pasangan data SAR untuk
menghasilkan citra koherensi.

d. Melakukan penapisan (filtering) yang bertujuan untuk menghilangkan
derau fase (phase noise) dengan Goldstein filter dengan
memperhatikan nilai koherensi.

e. Melakukan proses unwrapping pada fase yang masih dalam bentuk
ambiguitas 21 dengan metode minimum cost flow. Proses unwrapping
ini hanya dilakukan pada fase interferometric yang memiliki nilai

koherensi lebih besar dari 0,2.
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f. Melakukan proses pengkoreksian orbit satelit dan perhitungan phase
offset dengan menggunakan Ground Kontrol Point (GCP) dan DEM
referensi pada interferogram dan unwrapped phase

g. Melakukan pengkonversian nilai fase ke nilai ketinggian sekaligus
proses georeferensi yang akan menghasilkan citra elevasi digital
resolusi tinggi yang tergeoreferensi dengan resolusi spasial 10 m.
Proses pengkonversian nilai fase ke nilai ketinggian ini hanya
dilakukan pada refinement unwrapped phase yang memiliki nilai
koherensi lebih besar dari 0,2.

3) Melakukan pembuatan citra shaded relief dari citra INSAR DEM dengan
tahapan sebagai berikut:

a. Melakukan median filter dengan ukuran jendela 5 x 5 yang bertujuan
untuk menghilangkan derau pada INSAR DEM.

b. Pembuatan empat shaded relief dengan menggunakan berbagai arah
pencahayaan (0°, 45°, 90°, dan 135°) untuk meningkatkan visualisasi
dari permukaan bumi.

c. Mengkombinasikan empat citra shaded relief dari berbagai arah
pencahayaan, sehingga diperoleh satu citra kombinasi yang bertujuan
agar lebih memperlihatkan detail dari struktur geologi dari berbagai
arah sudut pandang.

d. Melakukan proses penapisan pada frekuensi rendah (low pass filter)
pada citra hasil kombinasi shaded relief agar lebih menguatkan detail
dari citra kombinasi shaded relief.

4) Melakukan proses ekstraksi lineament berdasarkan data INSAR DEM.
Proses ekstraksi ini menggunakan algoritma LINE pada perangkat lunak PCI
Geomatica. Algoritma ini terdiri dari tiga tahap yaitu: edge detection,
thresholding, dan ekstraksi kurva yang semua bekerja sesuai tahapan berikut:

a. Menerapkan algoritma canny edge detection untuk menghasilkan citra
akumulasi tepi dengan ukuran gaussian kernel sebesar 30 piksel.

b. Melakukan thresholding pada citra akumulasi tepi untuk mendapatkan

citra binary edge. Setiap piksel yang bernilai 1 pada binary edge image
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merupakan elemen tepi. Nilai ambang diberikan oleh parameter
Gradient Threshold (GTHR) sebesar 200.

c. Melakukan ekstraksi lineament dari elemen binary edge image dengan
menerapkan algoritma thinning pada citra binary edge untuk
menghasilkan kurva piksel-wide skeleton. Setiap kurva dengan jumlah
piksel kurang dari nilai parameter Curve Length Threshold (LTHR)
sebesar 90 piksel akan dilewatkan dari proses berikutnya.

d. Mengubah lineament hasil ekstraksi menjadi bentuk vektor yang
hasilnya merupakan polyline yang merupakan pendekatan dari piksel
pada citra binary edge dimana kesalahan maksimum ditentukan oleh
parameter Line Fitting Threshold (FTHR) sebesar 3 piksel.

e. Melakukan penghubungan pasangan polyline yang saling berhadapan
dan memiliki orientasi yang sama dengan sudut antara dua segmen
kurang dari parameter Angular Difference Threshold (ATHR)
sebesar 30° dan dua segmen yang memiliki jarak antara segmen
kurang dari parameter Linking Distance Threshold (DTHR) sebesar 60
piksel.

5) Melakukan pembuatan diagram rose pada lineament hasil ekstraksi dan
struktur geologi regional untuk membandingkan arah strike antara lineament
hasil ekstraksi otomatis dan struktur geologi regional.

6) Melakukan pembuatan peta densitas lineament dengan menerapkan fungsi
line density pada lineament hasil ekstraksi. Kemudian dilakukan analisis dan

interpretasi terhadap peta densitas lineament tersebut.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil pengolahan dan analisis data
penelitian identifikasi zona potensial geotermal dengan menggunakan citra ALOS
PALSAR adalah:

1. Pada pembuatan model elevasi digital beresolusi tinggi dengan metode
INSAR nilai akurasi vertikal dari INSAR DEM bergantung pada nilai
koherensi interferogram yang ditentukan panjang baseline dan rentang
waktu akuisisi dari data SAR yang digunakan.

2. Ekstraksi lineament berdasarkan data INSAR DEM dengan metode
deteksi tepi memiliki arah dominan strike Barat Laut-Tenggara. Ekstraksi
lineament didominasi oleh struktur lineament positif (linear ridge) dan
negative (rift valleys). Struktur sesar/patahan tidak memiliki gradien nilai
keabuan yang besar pada citra shaded relief sehingga hasil ekstraksi
lineament menjadi lebih pendek.

3. Analisis hasil pemetaan densitas lineament yang diperoleh menunjukkan
bahwa zona potensial geotermal berada pada daerah transisi antara

densitas lineament rendah dan tinggi.

5.2 Saran

Perlu dilakukan penelitiaan yang lebih lanjut pada daerah yang memiliki
nilai densitas lineament menyerupai wilayah penelitian yang telah positif
memiliki potensi geotermal dengan menggunakan parameter dan metode yang

berbeda untuk menguji keberadaan potensi geolonginya.
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Lampiran 4.2 Peta Geologi Lembar Medan Sumatera Utara yang Telah di-Subset
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Gambar 2. Peta geologi lembar Medan Sumatera Utara yang telah di-subset (dipotong), wilayah ini mengacu daerah C pada gambar 4.13

89


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/



