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Abstract. The design of the thermal gradient measurement instrument prototype that has been done 

previously requires field testing. This test aims to see the ability of the prototype instrument indirect 

measurement tests in geothermal fields. The method used in testing is to compare the results of temperature 

measurements on the prototype instrument with temperature measurements using the MAE A5000T 

instrument from previous research in Padang Cermin. The calculation of the thermal gradient is carried out 

automatically by the system in the prototype using the least-squares technique. The measurement results 

show that there is temperature alignment, especially in the manifestation area. The temperature distribution 

map indicates a clustering pattern that shows the relationship between hot fluid flow, especially in the west-

east direction. The hot fluid connectivity is interpreted as a geological structure or permeable zone in the 

manifestation area. The results of the thermal gradient measurement also show a high gradient pattern in the 

geothermal manifestation area. Besides, the distribution of low-temperature values in the three layers also 

indicates the source of the surface water fluid flow, which is in line with the direction of the top of the 

mountain. These findings reinforce the indication that the peak of Mount Ratai dominates the meteoric water 

recharge source. These findings indicate that the prototype of this thermal gradient measurement instrument 

can be used in geothermal fields. 
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Abstrak. Hasil perancangan prototipe instrumen pengukur  gradien termal yang telah dilakukan sebelumnya 

membutuhkan pengujian lapangan. Pengujian ini bertujuan untuk melihat kemampuan instrumen prototipe 

dalam uji pengukuran langsung di lapangan panas bumi. Metode yang digunakan dalam pengujian adalah 

dengan membandingkan hasil pengukuran suhu pada instrumen prototipe dengan hasil pengukuran suhu 

menggunakan instrumen MAE A5000T penelitian sebelumnya di Padang Cermin. Penghitungan gradien 

termal dilakukan secara otomatis oleh sistem dalam prototipe menggunakan teknik kuadrat terkecil (Least 

Squares Method). Hasil pengukuran menunjukkan adanya keselarasan suhu khususnya pada area manifestasi. 

Peta sebaran suhu mengindikasikan pola klasterisasi yang menunjukkan hubungan aliran fluida panas, 

khususnya pada arah barat-timur. Adanya konektivitas fluida panas ini diinterpretasikan sebagai struktur 

geologi atau zona permeable pada area manifestasi. Hasil pengukuran gradien termal juga menunjukkan pola 

gradien tinggi di area manifestasi panas bumi. Selain itu, sebaran nilai suhu rendah pada ketiga layer juga 

mengindikasikan sumber aliran fluida air permukaan yang selaras dengan arah puncak gunung. Hal ini 

memperkuat indikasi bahwa sumber recharge atau resapan air meteorik didominasi oleh puncak Gunung 

Ratai. Temuan ini mengindikasikan bahwa prototipe instrumen pengukuran gradien termal ini mampu 

digunakan di lapangan panas bumi. 

 

Kata kunci: Gradien Termal, Instrumen, Padang Cermin, Panas Bumi, Prototipe 

PENDAHULUAN 

Lapangan panas bumi Padang 

Cermin/Way Ratai merupakan potensi 

energi panas bumi yang terletak di Gunung 

Ratai, Tanggamus [1], [2]. Kombinasi 

metode akuisisi data sangat diperlukan 

dalam kegiatan eksplorasi panas bumi, 

salah satunya dengan pengukuran gradien 

termal [3]. Gradien termal akan 

menunjukkan perubahan temperatur bawah  
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Gambar 1. Peta geologi lokasi penelitian disertai titik akuisisi data suhu. 

permukaan selasar dengan penambahan 

kedalaman. Untuk daerah dengan potensi 

panas bumi, gradien termal dangkal akan 

mampu dipetakan di daerah manifestasi 

(Gambar 1). 

Pentingnya pemetaan gradien termal 

untuk eksplorasi panas bumi khususnya di 

Padang Cermin salah satunya untuk 

menjadi input dalam pemodelan aliran 

fluida hidrotermal. Aktifitas fluida ini 

menandakan adanya pergerakan fluida 

panas bumi yang tertahan oleh lapisan 

penutup [4]. Lokasi terjebaknya fluida 

panas bumi ini menjadi target utama dalam 

kegiatan eksplorasi panas bumi. Oleh 

karena itu, penentuan zona aktifitas fluida 

ini menjadi kunci penting dalam penentuan 

lokasi reservoar panas bumi. Struktur 

berupa patahan/sesar di bawah permukaan 

menjadi zona permeabel bagi fluida panas 

bumi. Melalui zona ini, fluida hidrotermal 

dapat mengalir dan terjadi proses 

perpindahan energi panas hingga muncul di 

permukaan sebagai manifestasi panas bumi. 

Pengukuran suhu untuk menghitung 

gradien termal dapat dilakukan 

menggunakan sensor suhu analog maupun 

digital. Sensor suhu analog memberikan 

keluaran tegangan analog dan umumnya 

membutuhkan rangkaian tambahan yang 

disebut pengkondisi sinyal sebelum 

dihubungkan dengan perangkat display. 

Sensor suhu digital mempunyai 

beberapa kelebihan dari sensor suhu analog, 

diantaranya adalah kekebalannya terhadap 

noise. Sensor digital juga dapat 

dihubungkan ke masukan digital perangkat 

pembaca tanpa rangkaian tambahan. Salah 

satu sensor digital yang ada di pasaran 

adalah DS18B20 [5]. Sensor ini telah 

terbukti mampu dikembangkan dalam 

prototipe baik untuk bidang kesehatan [6]–

[8], lingkungan [9]–[11], pertanian [12]–

[14], perikanan [15], uji laboratorium 

biologi [16] serta pengambangan Internet of 

Thing (IoT) [17]–[19]. Namun sensor ini 

membutuhkan proses perancangan agar 

dapat digunakan untuk melakukan 

pengukuran gradien termal.  
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Adanya kebutuhan akan teknologi 

pengukuran gradien termal dalam 

eksplorasi panas bumi, maka perlu 

dilakukan penelitian untuk membangun 

instrumen yang digunakan sebagai alat 

pengukuran data gradien termal. Prototipe 

ini memanfaatkan teknologi yang relatif 

lebih murah dan dapat dilakukan 

pengembangan lebih lanjut. Sensor yang 

digunakan telah dilengkapi dengan lapisan 

kedap air (waterproof), mampu 

mengirimkan data melalui 1 kabel serial 

serta bekerja pada temperatur -55 °C hingga 

125 °C [20]. 

Untuk melakukan pengukuran gradien 

termal, tim peneliti telah mengembangkan 

prototipe instrumen pengukuran gradien 

termal dengan memanfaatkan tiga sensor 

DS18B20 yang dihubungkan dengan sistem 

kontroler arduino. Prototipe ini dirancang 

agar dapat melakukan akuisisi data suhu 

secara bersamaan pada tiga level 

kedalaman, yaitu 0,5 m, 1 m dan 1,5 m. 

Namun untuk mengetahui kemampuan dari 

prototipe yang telah dirancang ini, maka 

penelitian ini dilakukan untuk menguji 

pengukuran suhu di lapangan panas bumi 

Padang Cermin. Pengujian dilakukan 

dengan melakukan pengukuran langsung di 

lapangan dan membandingkan hasilnya 

dengan suhu pengukuran menggunakan 

instrumen MAE. Penelitian ini juga 

difokuskan untuk mendapatkan peta 

sebaran suhu dan gradien termal dangkal di 

wilayah panas bumi Padang Cermin. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dengan 

beberapa tahapan yaitu kalibrasi suhu tiap 

sensor pada prototipe instrumen, 

pengukuran data di lapangan panas bumi 

Padang Cermin (Gambar 1) dan terakhir 

pembuatan peta sebaran dan model 

distribusi suhu untuk perbandingan dengan 

hasil pengukuran penelitian sebelumnya 

[2], [21] menggunakan instrumen thermal 

conductivity MAE A500T. 
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Gambar 2. Kurva hasil kalibrasi sensor dengan termometer sebelum akuisisi di lapangan.

Tahapan pertama yaitu kalibrasi data 

suhu tiap sensor dilakukan di laboratorium. 

Metode yang digunakan yaitu dengan 

memberikan sumber panas yang sama pada 

sensor dan termometer kemudian mencatat 

hasil pengukurannya. Tiap hasil 

pengukuran dibandingkan nilai korelasinya 

dan dihitung rerata dari selisih bacaan 

sensor dengan termometer. Hasil 

perhitungan rerata selisih ini kemudian 

diinput ke dalam sistem prototipe sebagai 

nilai faktor kalibrasi tiap sensor. Adapun 

hasil kalibrasi yang dilakukan pada 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2. 

Pada tahapan kalibrasi sensor yang 

ditunjukkan pada Gambar 2 diperoleh nilai 

korelasi 0,99 atau 99% pada ketiga sensor 

terhadap hasil pengukuran suhu dengan 

menggunakan termometer. Hasil ini 

menunjukkan bahwa nilai pengukuran tiap 

sensor pada prototipe instrumen memiliki 

kesamaan pola yang sangat tinggi dengan 

pengukuran menggunakan termometer.  
 

 

Gambar 3. Memasukkan nilai faktor 

kalibrasi ke script arduino. 

Untuk selisih suhu pada tiap pengukuran 

pada sensor 1 memiliki nilai rata-rata 

selisih 7,995 °C. Nilai ini hampir sama 

dengan nilai rata-rata selisih pada sensor 2 

yakni 7,993 °C. Sedangkan untuk nilai rata-

rata selisih pada sensor 3 bernilai 6,945 °C. 

Nilai rata-rata selisih pada ketiga sensor ini 

dimasukkan kedalam script program 

arduino sebagai faktor kalibrasi seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

Setelah proses kalibrasi selesai, maka 

pengujian prototipe instrumen pengukuran 

gradien termal di lapangan panas bumi 

Padang Cermin siap dilakukan. Pengukuran 

dilakukan sebanyak 72 titik dengan interval 

tiap titik rata-rata 1 km. Titik akusisi 

tersebar di sekitar area manifestasi yang ada 

di Padang Cermin seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 1 sebelumnya. Sedangkan 

untuk data pembanding, digunakan hasil 

pengukuran suhu pada instrumen thermal 

conductivity MAE A5000T sebanyak 122 

titik. Data ini merupakan data sekunder 

yang telah diakuisisi pada penelitian 

sebelumnya [2]. 

Tahapan terakhir dari penelitian ini 

adalah pembuatan peta sebaran suhu 

terukur oleh sensor dan membandingkan 

hasilnya dengan hasil pengukuran suhu 

pada instrumen MAE hasil penelitian 

sebelumnya. Metode interpolasi Inverse 

Distance Weighting (IDW) digunakan 

untuk membuat peta sebaran suhu dari 

masing-masing sensor. Metode pemodelan 

2,5D dilakukan pada ketiga peta sebaran 

suhu untuk mendapatkan gambaran pola 

aliran fluida dangkal di daerah manifestasi 

panas bumi. Terakhir, perhitungan nilai 

gradien termal dilakukan dengan metode 

kuadrat terkecil (Least Squares Method). 

Hasil perhitungan dibuat peta sebaran nilai 

gradien termal di lapangan panas bumi 

Padang Cermin. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan akuisisi data suhu di 

lapangan, diperoleh peta suhu permukaan di 

kedalaman pertama yang dibandingkan 

dengan data instrumen MAE (Gambar 4).  
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Gambar 4. Perbandingan pengukuran prototipe dengan instrumen MAE A5000T. 

Pola sebaran suhu cukup selaras antara 

sensor pada prototipe dengan instrumen 

MAE A5000T. Keselarasan ini muncul 

pada suhu tinggi yang terukur pada area  

manifestasi panas bumi. Selain itu, pola 

suhu rendah di bagian baratlaut juga cukup 

selaras pada kedua instrumen, meskipun 

perbedaaan waktu pengukuran terpaut 

cukup lama. Pengujian ini berhasil 

membandingkan nilai pengukuran suhu 

pada sensor prototipe instrumen cukup 

selaras dengan instrumen MAE A5000T. 

Selanjutnya pada hasil pengukuran 

prototipe instrumen gradien termal 

diperoleh tiga layer data suhu dengan 

interval kedalaman 0,5 meter. Lapisan 

kedalaman 1,5 meter diukur oleh sensor 1, 

kedalaman 1 meter oleh sensor 2 dan 0,5 

meter oleh sensor 3. Peta sebaran suhu 

tanah ditunjukkan oleh Gambar 5.  

 

 

 

Gambar 5. Peta sebaran suhu pada kedalaman sensor 3 (a), sensor 2 (b) dan sensor 3 (c).

(a) (b) 

(c) 



Karyanto, dkk: Pengujian Prototipe Instrumen Pengukur Gradien Termal di Lapangan Panas Bumi Padang 

Cermin Pesawaran 

180 
 

Berdasarkan peta sebaran suhu dekat 

permukaan pada kedalaman 0,5 m yang 

terukur oleh sensor 3 (Gambar 5a) 

menunjukkan nilai suhu tinggi di area 

manifestasi khususnya di bagian selatan. 

Sedangkan pada area manifestasi di bagian 

tengah sampai ke utara, nampak suhu masih 

sama dengan area non manifestasi. Kondisi 

ini dipengaruhi oleh suhu permukaan tanah 

sehingga cukup mempengaruh suhu 

pengukuran pada kedalaman yang sangat 

dangkal. 

Untuk kedalaman 1 m yang terukur 

pada sensor 2 diperoleh sebaran suhu yang 

banyak didominasi oleh suhu rendah 

(Gambar 5b). Sebaran suhu rendah berada 

mulai dari utara, timur, tengah hingga 

selatan daerah penelitian. Namun hasil 

pengukuran tetap konsisten mendapatkan 

nilai suhu tinggi di sekitar area manifestasi 

panas bumi. Nilai suhu rendah diperkirakan 

sebagai zona saturasi air tanah 

dangkal/permukaan. 

Pengukuran paling dalam pada 

penelitian ini ada di kedalaman 1,5 m yang 

diukur oleh sensor 1 (Gambar 5c). Pada 

kedalaman ini, nampak jelas bahwa suhu 

tinggi terklasterisasi pada area manifestasi 

panas bumi. Pola klasterisasi ini 

menunjukkan bahwa adanya hubungan 

aliran fluida panas pada arah barat-timur. 

Hal yang juga menarik dari sebaran suhu 

pada kedalaman ini adalah adanya 

konsistensi pola aliran fluida panas pada 

seluruh sensor pengukuran. Temuan ini 

juga mengindikasikan bahwa prototipe 

instrumen pengukuran gradien termal ini 

mampu digunakan untuk mengukur di 

lapangan panas bumi. 

Hasil pengukuran suhu menggunakan 

prototipe instrumen gradien termal yang 

telah menghasilkan tiga layer suhu 

berdasarkan kedalamannya telah berhasil 

menunjukkan pola klaster suhu tinggi di 

area manifestasi panas bumi. Untuk melihat 

lebih jelas pola-pola tersebut, dibuat peta 

model 2,5 D seperti yang ditunjukkan oleh 

Gambar 6 di bawah ini. 

 

 
 

Gambar 6. Model 2,5D pada peta hasil pengukuran suhu dari tiga sensor.
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Pola aliran fluida panas nampak jelas 

pada model 2,5D yang terkonsentrasi antar 

area manifestasi permukaan panas bumi 

yang ditandai dengan titik hitam pada 

Gambar 6. Adanya konektivitas fluida 

panas ini dimungkinkan apabila terdapat 

struktur geologi atau zona permeable di 

sana. Selain itu, kemunculan zona panas 

nampak bersumber dari arah vertikal pada 

masing-masing titik manifestasi. Kondisi 

ini diperkirakan karena titik pengukuran 

suhu hanya mencapai kedalaman 1,5 m 

sehingga belum mampu mendapatkan 

gambar sebaran suhu yang lebih dalam. 

Sebaran nilai suhu rendah pada ketiga 

layer atau lapisan pengukuran suhu juga 

mengindikasikan sumber aliran fluida air 

permukaan yang selaras dengan arah 

puncak Gunung Ratai. Hal ini memperkuat 

indikasi bahwa sumber recharge atau 

resapan air meteorik didominasi oleh 

puncak Gunung Ratai. Namun potensi air 

laut yang masuk ke sistem panas bumi juga 

terindikasi pada area bagian selatan-

tenggara daerah penelitian. Potensi ini 

nampak dari sebaran suhu rendah yang 

secara geografis berada dekat dengan panti 

di Teluk Ratai. Namun apakah air laut ini 

menjadi sumber recharge pada manifestasi 

di dekatnya, misalnya di area manifestasi 

Margodadi, hal ini masih perlu diuji dengan 

sampel isotop stabil uji geokimia air 

manifestasi. 

Pengujian yang terakhir pada penelitian 

ini adalah membuat peta gradien termal 

hasil pengukuran prototipe instrumen. 

Secara sistem, prototipe instrumen ini telah 

dilengkapi dengan script penghitung 

gradien termal otomatis. Metode 

penghitungan gradien termal menggunakan 

teknik kuadrat terkecil (Least Squares 

Method). Prototipe instrumen secara 

otomatis menghitung gradien termal setiap 

titik pengukuran dan menyimpan data ke 

dalam sistem output data dalam format 

*.csv. Oleh karena itu, peta gradien termal 

dapat langsung dibuat dalam sistem 

informasi geografis seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 7 berikut. 

 

 

Gambar 7. Peta sebaran gradien termal hasil pengukuran prototipe instrumen di daerah 

penelitian. 
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Gradien termal bernilai positif hanya 

muncul di daerah manifestasi sedangkan di 

luar area manifestasi bernilai rendah hinggi 

negatif. Hasil ini menunjukkan bahwa 

prototipe instrumen pengukuran gradien 

termal ini cukup mampu digunakan dalam 

eksplorasi di lapangan panas bumi. 

Meskipun demikian, masih terdapat 

beberapa titik manifestasi yang terukur 

pada gradien suhu yang rendah bahkan 

negatif. Kondisi ini dapat diinterpretasikan 

sebagai akibat dari suhu permukaan yang 

tinggi akibat pemanasan lapisan atas pada 

pengukuran siang hari yang juga 

dipengaruhi oleh lapisan tersaturasi air di 

bawahnya. Sehingga meskipun suhu yang 

terukur tetap tinggi di manifestasi, tetapi 

gradien menjadi rendah/negatif akibat suhu 

di lapisan lebih bawah lebih menjadi lebih 

rendah. 

Terlepas dari adanya titik dengan 

gradien negatif, hasil pengukuran dapat 

dengan jelas menunjukkan pola gradien 

tinggi dan positif di area manifestasi panas 

bumi. Hasil ini menjadi temuan yang 

menggembirakan, mengingat instrumen 

yang digunakan masih berupa prototipe 

yang baru pertama kali diuji pada lapangan 

panas bumi. Beberapa permasalahan yang 

ditemukan saat pengujian di lapangan 

seperti masalah ketahanan terhadap air, 

pengkabelan (wiring), teknik pemboran 

dangkal harus ditingkatkan. Oleh karena 

itu, beberapa catatan perbaikan dan 

peningkatan kemampuan instrumen tersebut 

akan menjadi fokus selanjutnya oleh tim 

peneliti.  

KESIMPULAN 

Keberhasilan prototipe instrumen 

pengukur gradien termal dalam pengujian 

di lapangan panas bumi Padang Cermin 

menjadi hasil yang signifikan untuk 

pengembangan intrumen ini. Uji kalibrasi 

dapat dilakukan dengan mudah dengan 

korelasi sebesar 90%. Hasil pengujian 

dengan data pembanding dari hasil 

pengukuran instrumen MAE A5000T 

menunjukkan keselarasan nilai khususnya 

pada area manifestasi dan pola suhu rendah 

di bagian baratlaut. Temuan lain adanya 

pola klasterisasi yang menunjukkan 

hubungan aliran fluida panas pada arah 

barat-timur serta konsistensi pola aliran 

fluida panas pada seluruh sensor 

pengukuran.  

Adanya konektivitas fluida panas ini 

dimungkinkan apabila terdapat struktur 

geologi atau zona permeable bersumber 

dari arah vertikal pada masing-masing titik 

manifestasi. Hasil pengukuran gradien 

termal juga menunjukkan pola gradien 

tinggi dan positif di area manifestasi panas 

bumi. Temuan ini juga mengindikasikan 

bahwa prototipe instrumen pengukuran 

gradien termal ini mampu digunakan untuk 

mengukur di lapangan panas bumi. 
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