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ABSTRACT

MODELING OF TEMPERATURE DISTRIBUTION WITH NUMERICAL
SIMULATIONS BASED ON LAPLACE EQUATIONS WITH
LIEBMANN'S METHOD OF THE WAY RATAI GEOTHERMAL
SYSTEM, LAMPUNG

By

Bryan Haga Talenta Zebua

Research has been conducted on the Geothermal System Way Ratai with
Temperature Distribution Modeling with Numerical simulations. Numerical
Simulation modeling uses the principle of laplace equations and the solution of
numerical simulation equations using the liebmann method. The study aims to
model the distribution of temperature as well as analyze modeling results based on
simulation results. Data collection is done using a temperature tool with the number
of acquisition points scattered in the Way Ratai Geothermal System area as many
as 50 pieces which are then sliced. Data is carried out in one folder and after that
data processing is done with the Python programming language. Processing is
illustrated with a depth of 750 m and with a thermal conductivity value of
2.3W/mK. The result of the simulation is obtained programming travel time speed
of 0.021 seconds with RMS Error of 0.379% With a measurable temperature at 240
degrees Celsius.
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ABSTRAK

PEMODELAN DISTRIBUSI SUHU DENGAN SIMULASI NUMERIK
BERDASARKAN PERSAMAAN LAPLACE DENGAN METODE
LIEBMANN PADA SISTEM PANASBUMI WAY RATAI, LAMPUNG

Oleh

Bryan Haga Talenta Zebua

Telah dilakukan Penelitian pada Sistem Panasbumi Way Ratai dengan
Pemodelan Distribusi Suhu dengan simulasi Numerik . Pemodelan Simulasi
Numerik menggunakan asas persamaan laplace dan penyelesaian persamaan
simulasi numerik dengan menggunakan metode liebmann. Penelitian ini bertujuan
untuk memodelkan distribusi suhu serta menganalisis hasil pemodelan berdasarkan
hasil simulasi. Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan alat suhu dengan
jumlah titik akuisisi yang tersebar di daerah Sistem Panasbumi Way Ratai sebanyak
50 Buah yang kemudian di slice. data dilakukan penginputan dalam satu folder dan
setelah itu dilakukan pengolahan data dengan bahasa pemrograman Phyton.
Pengolahan diilustrasikan dengan kedalaman 750 m dan dengan nilai konduktivitas
termal sebesar 2.3W/mK. hasil dari pada simulasi didapatkan kecepatan waktu
tempuh pemrograman 0.021 detik dengan RMS Error sebesar 0.379% Dengan Suhu
yang terukur pada pemrograman sebesar 240°C.

Kata kunci: Liebmann, Suhu, Distribusi, Simulasi Numerik.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia adalah daerah yang memiliki kekayaan alam yang melimpah, salah
satunya adalah energi panas bumi. Keberadaan cadangan panas bumi tersebut
akibat dari wilayah Indonesia terletak di daerah geologis dengan pertemuan tiga
lempeng tektonik (Maswah, 2016).

Dikarenakan posisinya yang terletak pada pertemuan antara tiga lempeng besar
(Eurasia, Indo-Australia, Pasifik) menjadikannya memiliki tatanan tektonik yang
kompleks. Subduksi antara lempeng benua dan samudra menghasilkan suatu
proses peleburan magma dalam bentuk partial melting batuan mantel dan magma
mengalami diferensiasi pada saat perjalanan ke permukaan proses tersebut
membentuk kantong — kantong magma (silicic / basaltic) yang berperan dalam
pembentukan jalur gunungapi yang dikenal sebagai lingkaran api (ring of fire).
Munculnya rentetan gunungapi Pasifik di sebagian wilayah Indonesia beserta
aktivitas tektoniknya dijadikan sebagai model konseptual pembentukan sistem

panas bumi Indonesia (Kasbani, 2009).

Salah satu sistem panasbumi yang berada di Indonesia adalah sistem panasbumi
Way Ratai, sistem panasbumi Way Ratai merupakan salah satu potensi energi
panasbumi yang terletak di Gunung Ratai, Pesawaran (Donovan, 2018). Status
pekerjaan yang sampai saat ini dilakukan di Way Ratai masih pada tahap
eksplorasi. Belum meningkatnya status ini diakibatkan oleh salah satunya belum
selesainya studi kelayakan untuk operasi produksi sehingga melatarbelakangi

penelitian ini.



Belum adanya penelitian mengenai model numerik khususnya terkait distribusi
suhu pada sistem panas bumi Way Ratai menjadi peluang pembaruan pada
penelitian ini. Penelitian ini bertujuan khusus memodelkan panas yang berasal
dari kedalaman tertentu hingga ke permukaan pada sistem panas bumi Way Ratai
dengan metode simulasi numerik. Metode ini menggunakan Persamaan laplace
dan penyelesaiannya menggunakan algoritma beda hingga (dikenal sebagai

Metode Liebmann).

Distribusi suhu berfungsi sebagai pemantauan keadaan suhu dibawah permukaan
yang berfungsi sebagai penyelarasan antara nilai kedalaman dan suhu yang
dihasilkan. Secara umum, nilai suhu akan berbanding lurus terhadap kedalaman,
tetapi khususnya pada daerah panasbumi. Jika ada manifestasi didaerah
penelitian, berarti adanya suatu anomali panas yang terjadi sehingga distribusi
suhunya akan berbeda dengan semestinya. Dikarenakan penyelesaian terlalu
rumit bila dilakukan secara analitis, maka solusi persamaan numerik merupakan

jawaban dari permasalahan ini

Keunggulan dari Metode Liebmann dengan metode lainnya, metode ini termasuk
metode yang sederhana dan gampang diaplikasikan. Metode ini memiliki
kemampuan perhitungan secara detail dalam pengolahan dan efektif pada
penelitian yang didiskretkan dalam bentuk kotak /domain dalam hasil penelitian
ketika dibandingkan nilai data dengan hasil simulasi

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari Penelitian ini yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Memodelkan Distribusi Suhu Sistem Panasbumi Way Ratai Berdasarkan
hasil Simulasi Numerik.
2. Menganalisis hasil Pemodelan Distribusi Suhu Sistem Panasbumi Way

Ratai berdasarkan Hasil Pemodelan Simulasi Numerik



1.3 Batasan Masalah

Adapun Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1.

Data yang digunakan berasal dari Wilayah Panasbumi Way Ratai
yakni Akuisisi Data Suhu yang Terukur pada alat dalam bentuk
Kontur

Visualisasi yang digunakan Pada Pengolahan Menggunakan Bahasa
Pemrograman Python

Kondisi Batas Panas yang digunakan pada Pemodelan Distribusi
Suhu menggunakan Kondisi Batas Panas Dirichlet dan Von
Neumann

Simulasi Pemodelan Menggunakan Inisialisasi dengan menggunakan
Kedalaman Pemodelan sebesar 750 m dengan Suhu Penelitan Awal
yang didapatkan sebesar 28-34°C dengan Panjang model awal 2,8 km
dengan jumlah 40 data yang diaplikasikan pada simulasi dengan
parameter x (lebar) 30 dan z (kedalaman) sebesar 100 datum.dengan

parameter bidang Konduktivitas Termal Sebesar 2.3W/mK

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai

distribusi suhu pada daerah sistem Panasbumi Way Ratai berdasarkan hasil

simulasi guna dalam tahapan penentuan area potensi panasbumi pada tahap

eksplorasi selanjutnya



2.1.

1. TINJAUAN PUSTAKA

Letak dan Lokasi Penelitian

Letak dan lokasi penelitian terletak pada lapangan panas bumi Way
Ratai, Kecamatan Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran, Provinsi
Lampung. Secara geografis, Kabupaten Pesawaran terletak pada koordinat
5,12°-5,84°LS dan 104,92°-105,34°BT. Secara administratif Lapangan
panasbumi Way ratai yang berbatas dengan Teluk Lampung disebelah
timur, Kabupaten Tanggamus disebelah selatan, Kabupaten Pringsewu di
sebelah barat dan Kabupaten Lampung Selatan di sebelah utara. Berikut
ini ditunjukkan pada Gambar 1 yang merupakan letak dan lokasi
penelitian yang dilihat dari perangkat lunak Google Earth. Dimana pada
daerah penelitian direncanakan kegiatan akuisisi pada Gambar yang
disandingkan dengan titik manifestasi panasbumi agar penelitian dapat
berjalan dan mempunyai acuan. Kemudian letak lokasi wilayah sistem
Panasbumi Way Ratai jika diukur dari Pusat Kota Provinsi Lampung,
yakni Bandar Lampung mempunyai Jarak Tempuh 30-45 Km dengan

waktu tempuh 1,5 jam perjalanan.

2.2 Geologi Regional

Berdasarkan Geologi Regional dimana daerah Way Ratai, Kecamatan
Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung berada pada
geologi regional Tanjung Karang dengan berbagai jenis formasi batuan
yang dimilikinya . Berikut ini akan ditunjukkan pada Gambar 2 yang



merupakan peta geologi regional daerah panas bumi Way Ratai, Provinsi
Lampung. Peta geologi daerah penelitian batuan didominasi oleh batuan
yang merupakan produk dari gunung api muda (Qhv) yang terdiri dari
batuan lava (andesite-basalt), breksi, dan batuan tuff, terdapat juga
aluvium (Qa) yang terdiri atas batuan jenis batuan kerikil, pasir, lempung,
dan gambut yang berumur Holosen, kemudian ada formasi Batuan
Hulusimpang (Tomh) yang terdiri atas lava andesit basal, tuf, dan breksi
gunungapi terubah dengan batugamping yang berumur Oligosen — Miosen
awal,Kemudian adanya Formasi Batuan Sabu (Tpos) yang terdiri atas
perselingan antara breksi konglomerat dengan batupasir yang berumur
Paleosen - Oligosen, Formasi Tarahan (Tpot) yang terdiri atas Tuf padu,
breksi dengan sisipan rijang. Formasi Kantur (Tmpk) yang terdiri atas
perselingan antara tufit, batulempung karbonan, dan batupasir yang
berumur Miosen akhir - Pliosen, dan Formasi Menanga (Km) yang terdiri
atas perselingan serpih, dan batulempung dengan basal, sispan rijang, dan
batugamping yang berumur Kapur awal. Formasi Lampung (Qti) yang
terdiri atas Tuf berbatuapung, tuf riolitik, tuf padu tufit, batulempung tufan,
dan batupasir tufan. Lalu yang terakhir Dasit Piabung (Tmda) yang
merupakan Batuan Dasit.
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2.2.

Struktur Sesar

Struktur sesar yang berada pada lapangan panas bumi Way Ratai
dan kebanyakan didominasi oleh struktur sesar berarah baratlaut —
tenggara dan timurlaut — baratdaya yang diduga kuat sebagai sesar
normal. Di samping kedua struktur sesar normal yang disebutkan di atas,
daerah penyelidikan juga dicirikan oleh kelurusan-kelurusan (lineaments)
berarah utama timurlaut — baratdaya dan baratlaut — tenggara. Kelurusan-
kelurusan (lineaments) hadir cukup banyak, terutama di bagian barat,

baratdaya, selatan dan sedikit di bagian tengah daerah penyelidikan

Mekanisme pembentukan sesar normal diakibatkan oleh gaya
tarik (extention) dan cenderung menimbulkan open space yang cukup
lebar. Karena itu, kehadirannya dianggap penting sebab dapat
menyokong tingginya permeabilitas batuan di zona reservoar panas bumi
Way Ratai. Karena itu pembahasan struktur sesar adalah sangat penting,
khususnya untuk struktur sesar normal berarah timur laut — baratdaya,
sesar normal berarah baratlaut — tenggara dan kelurusan-kelurusan yang

diperkirakan mempengaruhi zona prospek panas bumi di Way Ratai.

Berikut ini akan dijelaskan secara rinci mengenai penjelasan dari

kedua struktur sesar yang ada di lapangan panas bumi Way Ratai:

1. Sesar normal berarah baratlaut — tenggara

Terutama berada di sekitar puncak, atau sedikit di utara Gunung
Betung dan di sebelah selatan—tenggara kawah puncak Gunung Ratai.
Pergerakan relatif dari kedua sesar normal di sekitar puncak Gunung
Betung tampak berbeda, yaitu satu diantaranya memperlihatkan blok
timurlaut relatif turun terhadap blok tenggara. Kedua sesar normal
baratlaut — tenggara di sekitar puncak Gunung Betung ini membentuk
struktur graben. Sedangkan sesar normal berarah baratlaut — tenggara

disekitar puncak Gunung Ratai memperlihatkan blok timurlaut yang



relatif turun terhadap blok baratdaya. Struktur sesar normal yang
berarah baratlaut-tenggara lainnya (relatif kecil), terdapat di sisi
tenggara, selatan, baratdaya dan barat daerah penyelidikan.
Pergerakan sesar normal yang kecil-kecil ini sangat beragam, ada
yang blok timur laut relatif turun terhadap blok baratdaya, dan
sebaliknya ada yang blok baratdaya relatif turun terhadap blok
timurlaut. Sebagai tambahan, satu pasang struktur sesar normal yang
berarah barat laut-tenggara di kaki tenggara Gunung Ratai

membentuk struktur graben.

Sesar normal berarah timur laut — barat daya

Terutama dicirikan oleh dua struktur sesar normal, yaitu yang
pertama memotong puncak kawah Gunung Betung, sedangkan yang
kedua di kaki tenggara Gunung Betung pergerakan relatif dari kedua
sesar normal ini relatif sama, yaitu blok timur laut relatif turun
terhadap blok tenggara pergerakan relatif dari kedua sesar normal ini
relatif sama, yaitu blok timur laut relatif turun terhadap blok tenggara.
Kedua sesar normal timur laut — barat daya ini membentuk step fault.
Struktur sesar normal yang berarah timur laut — barat daya lainnya
tampak relatif pendek, terdapat di sisi timur, tenggara, selatan dan
barat daerah penyelidikan. Pergerakan sesar normal yang kecil-kecil
ini sangat beragam, ada yang blok barat laut relatif turun terhadap
blok tenggara, dan sebaliknya ada yang blok tenggara relatif turun
terhadap blok barat laut (Gafoer dkk., 1993).
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2.4 Geomorfologi

Lapangan Panasbumi Way Ratai berada didalam suatu lingkungan
kompleks gunungapi dimana memiliki dua buah kerucut gunungapi secara
Berdampingan, yaitu Gunung Ratai yang berada di sebelah daerah barat daya dan
Gunung Betung yang Berada di Sebelah timur laut. Pembentukan daripada bentang
alam komplek gunungapi yang mendasari pembentukan daripada Sistem
Panasbumi Way Ratai dipengaruhi oleh adanya proses endogen dan eksogen yang
terjadi pada zaman Kuarter. Proses endogen yang terjadi berasal daripada dinamika
atau pergerakan Oleh Gunungapi Ratai dan Betung yang bergerak beserta adanya
gerakan tektonik secara regional yang berpengaruh di daerah sekitarnya. lain halnya
dengan endogen, eksogen merupakan suatu proses adanya hidrosfir yang
diakibatkan oleh adanya erosi permukaan bumi. Kedua proses ini saling berkaitan
dan pada akhirnya menghasilkan suatu proses bentangan alam yang merupakan
wilayah daerah perbukitan dan daerah pedataran dimana masing-masing bentangan
alam dikelompokkan berdasarkan karakteristik bentangan Alamnya , seperti bentuk
atau dimensi morfologi,kemiringan lereng, tekstur dan pola aliran sungai.
Berdasarkan dari segi parameter, didapatkan 7 jenis pengelompokkan morfologinya
dimana terdiri dari : morfologi kubah lava, perbukitan bertekstur kasar, perbukitan
bertekstur halus,perbukitan tua, pedataran bergelombang lemah , Pedataran Landai,
dan perbukitan terisolir (Gafoer dkk., 1993).

2.5 Penelitian Terdahulu

Lapangan Panasbumi Way Ratai sudah banyak dilakukan dalam beberapa
penelitian. Adapun diantaranya sebagai berikut : Manifestasi di lapangan
panasbumi Way Ratai diidentifikasi sebagai bagian dari struktur berarah barat laut-
tenggara melalui mata air panas Bambu Kuning Margodadi (Haerudin dkk., 2016).
Struktur yang diduga sebagai sesar tersebut mempengaruhi hasil pengukuran
konduktivitas termal di Way Ratai (Donovan dkk., 2018). Hal ini selaras dengan
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inversi data Audio Magnetotelluric (AMT) di Way Ratai yang juga
menggambarkan konseptual model panasbumi dengan cap rock berada pada
kedalaman 100-750 meter, reservoar berada pada kedalaman 300-1600 meter dan
batuan basement yang berada pada kedalaman 700-3000 meter (Suryadi dkk.,
2017). Penelitian berupa analisis geokimia dengan geothermometer Na-K
menunjukkan bahwa suhu reservoar di lapangan panasbumi Way Ratai berkisar
196°C sampai dengan 218°C (Putri dkk., 2014). Adapun besar potensi sumber daya
spekulatif lapangan panasbumi Way Ratai sebesar 6.4 MWe yang dihitung dengan
Metode Heat Loss, tetapi dalam penelitian ini parameter luas area yang digunakan
hanya terbatas pada luasan manifestasi saja tidak menyeluruh pada area alterasi

yang jika diperkirakan hanya sekitar 10% dari luas area alterasi (Ukhti, 2021).



I11. TEORI DASAR

3.1 Sistem Panasbumi

Secara umum panasbumi merupakan suatu bentuk energi panas yang
tersimpan dalam batuan di bawah permukaan bumi dan fluida yang terkandung di
dalamnya. Sementara sistem panasbumi memiliki pengertian yaitu suatu sistem yang
memungkinkan terjadinya fluida dari daerah meteoric recharge ke dalam reservoar
yang berada di atas sumber panas (heat source). Sistem panasbumi secara umum

dapat dilihat pada Gambar 3.

Hainwater ainwaler 7

Hot Rock 87y — TTothock

Gambar 3. Sistem Panasbumi (Torkis, 2012).
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Air hujan akan merembes ke dalam tanah melalui saluran pori-pori atau rongga di
antara butir-butir batuan, sehingga air dengan leluasa menerobos turun ke batuan
panas (hot rock). Akibatnya temperatur air meningkat, volume air bertambah, dan
tekanan menjadi naik. Tekanan yang terus meningkat, membuat fluida panas tersebut
menekan batuan panas yang melingkupinya seraya mencari jalan terobosan untuk
melepaskan tekanan tinggi. Kalau fluida tersebut menemukan celah yang bisa
mengantarnya menuju permukaan bumi, maka akan dijumpai sejumlah manifestasi,
namun bila celah itu tidak tersedia maka fluida panas akan tetap terperangkap d isana

selamanya.

Suatu daerah dikatakan memiliki sistem panasbumi jika memiliki beberapa

komponen-komponen penting (Suharno, 2010) sebagai berikut:

1. Sumber panas (heat source)

Sumber panas pada sistem panasbumi berasal dari intrusi batuan beku, dapur
magma atau gradien temperatur. Sumber panas yang berasal dari intrusi batuan
beku, diperkirakan terdapat pada kedalaman 2 — 5 km dan biasanya berada pada
daerah gunungapi. Komposisi intrusi bisa granit atau gabro, tapi yang umum
adalah diorit (Basid dkk., 2014)Sedangkan sumber panas yang berasal dari gradien
temperatur biasa terdapat pada daerah lempeng tektonik aktif. Sumber panas
mengalirkan panas secara konveksi dan konduksi.

2. Batuan reservoar (permeable rock)

Reservoar panasbumi merupakan formasi batuan di bawah permukaan yang
mampu menyimpan dan mengalirkan fluida termal (uap dan atau air panas).
Umumnya, batuan reservoir memiliki Porositas dan permeabilitas yang baik
sehingga fluida dapat terakumulasi untuk dipanaskan oleh sumber panas. Secara
umum reservoar panasbumi yang produktif harus memiliki porositas rendah,
konduktivitas termal dan permeabilitas yang tinggi, ukuran volume cukup besar,
suhu tinggi, kandungan fluida yang cukup, dan kandungan silika pada batuan
reservoarnya (Suparno, 2009). Porositas berfungsi menyimpan fluida termal,
sedangkan permeabilitas berperan dalam mengalirkan fluida termal (Torkis,
2012).

13
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3.Batuan Penutup (Caprock)

Caprock pada sistem panasbumi berguna untuk menjaga agar panas
yang berasal dari reservoar tidak keluar ke permukaan. Batuan penutup memiliki
karakteristik yaitu permeabilitas yang rendah, tebal, dan berada di atas reservoar.
Pada umumnya batuan penutup berupa clay, sering terjadi proses alterasi
hidrotermal yang disebabkan oleh interaksi fluida dan aliran panas saat melewati
batuan sehingga dapat menjadi indikator adanya sistem panasbumi pada suatu
daerah (Riri, 2009).

4..Struktur Geologi

Struktur Geologi bawah permukaan bumi merupakan salah satu komponen utama
suatu penyusun sistem panasbumi. Seperti adanya suatu patahan,kekar,sesar dan
ketidakselarasan. Manifestasi panasbumu muncul akibat daripada zona-zona lemah
daerah suatu struktur Geologi yang menyebabkan adanya tekanan dari dalam
sehingga keluar manifestasi (Santoso, 2004).

3.2 Manifestasi Panasbumi

Manifestasi panasbumi adalah sirkulasi fluida yang berasal dari daerah recharge
yang muncul ke permukaan melalui upflow dan outflow dan fluida tersebut akan
keluar dan melewati batuan, komposisi mineral pada batuan tersebut terubah dan
menghasilkan mineral ubahan kemudian fluida yang muncul ke permukaan akan

menjadi air panas atau uap air melalui rekahan batuan (Ibradi dkk., 2019).

Panasbumi di permukaan dapat berbentuk seperti warm ground, steaming ground,
kolam lumpur panas, kolam air panas, fumarole, sumber air panas, rembesan,
geyser, dan daerah alterasi hidrotermal selalu dikaitkan dengan proses geologi dan
model sistem panasbumi. Warm ground adalah tanah panas yang keluar karena
konduktivitas termal pada lapisan bagian atas dan gradien temperatur lebih dari 25°-

30°C. Aliran panas yang tinggi dapat di deteksi dengan infra merah. Steaming
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ground diartikan sebagai tanah beruap. Uap yang keluar berasal dari penguapan air

panas pada kedalaman dangkal atau dari kedalaman yang dalam.

Kolam lumpur panas atau mud volcano adalah kubangan lumpur panas, sedikit
mengandung uap dan gas CO2 dan tidak terkondensasi. Gas CO2 keluar dari salah
satu celah dengan temperatur lebih kecil dari titik didih. Kolam air panas biasanya
terdapat di tengah-tengah suatu kubahan hidrotermal minor purba dan bisa juga
berbentuk hot lake. Kolam air panas terjadi dari fumarole yang sudah tidak aktif
lagi. Kolam air panas yang bersistem uap air biasanya berlumpur dan berwarna abu-
abu, sedang yang bersistem air panas biasanya bersih dan sedikit abu-abu, yang
bersistem air panas asam terjadi pada kedalaman yang sangat dalam. Fumarol
adalah hembusan gas magnetik dan uap yang keluar dengan suhu tinggi, dimana
uap air umumnya lebih banyak dengan temperatur kurang dari 100°C (Basid dkk.,
2014)

Manifestasi panasbumi di permukaan sangat penting untuk mendapatkan
perkiraaan awal. Data hasil analisis air yang diambil dari manifestasi permukaaan,
sangat berguna untuk memperkirakan asal sumber air, jenis reservoar, suhu

dibawah permukaan, karakter dan jenis fluida reservoar (Suharno, 2013).

3.3 Sifat Batuan Panasbumi

Sebagian besar reservoar panasbumi terdapat pada batuan vulkanik dengan
aliran utama melalui rekahan. Seperti halnya di perminyakan, sifat batuan yang
penting menerangkan sifat batuan reservoar panasbumi adalah porositas,
permeabilitas dan densitas batuan. Beberapa parameter lain yang penting untuk
menerangkan sifat batuan reservoar panasbumi adalah kalor jenis dan konduktivitas
panas (Saptadji, 2002).

1. Porositas (@)

Porositas didefinisikan sebagai rasio antara ruang pori pada batuan dengan
volume total batuan dan biasanya dinytakan dalam satuan persen (Harsono, 1997).
Adapun rumus dari porositas dalam batuan akan ditampilkan dalam persamaan (1)

seperti berikut:
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Volume Pori

¢ = x 100% (1)

Volume Total Batuan
Porositas batuan menentukan kapasitas penyimpanan fluida dalam batuan yang
berpengaruh dalam menghasilkan uap panas. Reservoar panasbumi sebagai sumber
energi panasbumi harus menghasilkan suhu yang sangat tinggi agar uap yang
dihasilkan memiliki tekanan yang kuat untuk memutar turbin pembangkit listrik.
Batuan dengan porositas tinggi lebih cenderung memiliki kandungan air yang
banyak sehingga uap yang dihasilkan lebih basah dan tekanan uap yang dihasilkan
juga lebih berat karena mengandung banyak air, sehingga batuan reservoir dengan

porositas tinggi tidak cocok sebagai sumber energi panasbumi (Suparno, 2009).

Porositas batuan reservoar panasbumi dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis,
yaitu porositas total dan porositas efektif. Porositas total adalah perbandingan
antara volume pori total terhadap volume batuan total yang dinyatakan dalam
persen. Porositas efektif adalah perbandingan antara volume pori-pori yang saling

berhubungan terhadap volume batuan total yang dinyatakan dalam persen .

Porositas sangat berpengaruh terhadap suatu besar kecilnya konduktivitas panas
batuan. Jika dalam suatu batuan mempunyai pori-pori yang besar, maka pada
batuan tersebut akan mempunyai konduktivitas panas batuan yang kecil, begitu juga
sebaliknya, sehingga konduktivitas panas batuan (sedimen) mempunyai harga yang
berbeda-beda (Dewanto, 2002). Parameter yang menentukan tinggi atau rendahnya
nilai porositas, yaitu jenis batuan, keseragaman butir, kompaksi, sementasi, susunan

butir, dan umur batuan (Bemmelen, 1949). Berikut ini merupakan gambaran dari

—_ Isolated (Noneffective)
porosity 3% \ Total
Porosity
A
_ Connected (Effective)
porosity 29%
"" Cement

ilustrasi porositas:
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Gambar 4. llustrasi Porositas Batuan(Bemmelen, 1949).

2.Permeabilitas (k)

Permeabilitas suatu batuan merupakan ukuran kemampuan batuan untuk
mengalirkan fluida. Permeabilitas merupakan parameter yang penting untuk
menentukan kecepatan aliran fluida di dalam batuan berpori dan batuan rekah
alami. Permeabilitas biasanya dinyatakan dalam satuan mD (mili Darcy), di bidang
panasbumi seringkali dinyatakan dalam m? , dimana 1 Darcy besarnya sama dengan
10-12 m2. Besarnya permeabilitas batuan tidak sama ke segala arah, umumnya
permeabilitas pada arah horizontal jauh lebih besar dari permeabilitas pada arah
vertikal. Batuan reservoar panasbumi umumnya mempunyai permeabilitas matriks
batuan sangat kecil, dimana reservoar mempunyai permeabilitas antara 1 sampai
100 mD (Saptadji, 2002).

no unconnected connected
pore spaces pore spaces pore spaces

TN, y 7/

Non-porous porous porous
non-permeable  non-permeable permeable

Gambar 5. Hubungan porositas dan permeabilitas batuan (Saptadji, 2002).
3.Densitas (p)

Densitas batuan adalah perbandingan antara massa batuan dengan volume batuan
tersebut. Semakin besar densitas suatu batuan, maka semakin tinggi kerapatan suatu
batuan (Saptadji, 2002).
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4.Kalor Jenis (Cp)

Kalor jenis batuan merupakan parameter yang menyatakan banyaknya panas yang
diperlukan untuk menaikkan suhu satu satuan massa batuan tersebut 1°C (Saptadiji,
2002).

Satuan dari kalor jenis adalah kJ/kg°C. Kalor jenis batuan

umumnya mempunyai harga sebagai berikut:

+  Pada temperatur rendah : T=0,75-0,85 kJ/kg°C
+ Pada temperatur sedang : T =0,85-0,95 kJ/kg°C
»  Pada temperatur tinggi : T=0,95-1,10 kJ/kg°C (Saptadji, 2002).

3.4 Perpindahan Panas

Perpindahan panas yang secara umumnya terbagi menjadi 3 cara yakni : Konveksi,
Konduksi dan Radiasi. Radiasi umumnya diabaikan untuk kondisi lithospheric,
begitu juga dengan konveksi diabaikan di kebanyakan proses. Oleh karena itu,
untuk studi daripada Geofisika daripada lithosfer bumi, hanya konduksi yang
penting dan sifat termal batuan paling substansial adalah konduktivitas termalnya
(Chermak, 1982).

Konduktivitas termal menggunakan proporsionalitas langsung antara resistivitas
termal dan gradien suhu.Nilai proporsionalitas setiap kali lapisan tidak
mengandung sumber panas apapun. Beberapa metode inversi menghasilkan

konduktivitas termal muai dari profil gradien suhu yang diberikan (Ponzini,1989)

Perpindahan panas secara konduksi adalah perpindahan panas yang melalui bahan
akibat adanya interaksi daripada atonik atau molekul penyusun batuan tersebut
dalam mantel. Perpindahan Konduksi terjadi ketika panas melewati batuan, pada

sistem panasbumi secara konduksi dapat terjadi ketika adanya perpindahan panas
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dari batuan sumber panas melalui lapisan batuan impermeable hingga ke

permukaan.

Perpindahan panas secara konveksi pada dasarnya terjadi karena gaya apung air,
karena gaya gravitasi selalu mempunyai kecenderungan untuk bergerak ke bawah,
akan tetapi apabila air tersebut kontak dengan suatu sumber panas maka akan terjadi
perpindahan panas sehingga temperatur air menjadi lebih tinggi dan air menjadi
lebih ringan. Keadaan ini menyebabkan air yang lebih panas bergerak ke atas dan
air yang lebih dingin bergerak turun ke bawah, sehingga terjadi sirkulasi air atau
arus konveksi (Basid, dkk, 2014).

Hubungan dasar daripada perpindahan panas dengan konduksi dikemukakan oleh
ilmuwan Prancis J.B.J Fourier pada tahun 1882, melalui hukum kedua
termodinamika bahwasannya panas akan mengalir secara otomatis dari titik
bersuhu tinggi menuju rendah, maka aliran konduksi panas gx, adalah positif jika
gradien suhu bernilai negatif, selain itu arah kenaikan jarak x yang merupakan arah
aliran konduksi panas positif (Kelibulin, 2014).

Sketsa yang melukiskan penurunan persamaan konduksi panas dapat dilihat

dengan ilustrasi sebagai berikut :

g=qdxdy

dy

dq
X ——» gx+——+ dx

dx

> X

Gambar 6.Penurunan Persamaan Konduksi Panas (Chapra, 2010).
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Untuk mendapatkan persamaan tersebut, maka laju aliran panas ditambah
dengan laju pembangkitan panas leh sumber-sumber dalam akan menghasilkan

laju aliran panas keluar dan laju perubahan energy dalam atau :

(gx +qy) + q(dx dy) = (gx+dx + qy+dy) + cp(dx dy) 0T/ 66 (2)

Dimana :

gx = laju konduksi panas dalam arah x (w/m)
qy = laju konduksi panas dalam arah y (w/m)
¢ = panas jenis (W/Kg'°C?)
p = kepadatan massa (kg/m)
T = Suhu (°C)
® = Waktu (s)

Laju Konduksi Panas kedalam arah x yaitu gx dapat ditulis sebagai :

=k (&) dy (3)

Diimana Z—}T( adalah Gradien Temperatur. Dari hal diatas menunjukkan bahwa

suatu laju konduksi panas berbanding Lurus terhadap Gradien Temperatur dalam
arah itu. Mengingat Hukum Kedua Termodinamika Bahwa Panas akan mengalir
otomatis dari titik yang bersuhu tinggi ke titik yang bersuhu rendah. Oleh sebab
itu tanda negatif ditambahkan dalam persamaan untuk membuat perpindahan

panas dalam x positif menghasilkan nilai akhir yang positif (dini, 2011).



»(x

Gambar 7. Arah aliran konduksi Panas(Gristina dkk., 2018).

Mekanisme Perpindahan kalor pada sistem panasbumi terjadi melalui konduksi
dan konveksi, Berdasarkan hukum fourier diperoleh persamaan umum difusi
panas. Dalam Keadaan Steady State distribusi suhu menggunakan persamaan
laplace. Persamaan tersebut digunakan metode beda hingga berdasarkan

algoritma numerik Gauss-seidel (Gristina dkk., 2018).

Penyelesaian model dari pada perpindahan panas dapat dilakukan secara analitik
maupun numerik. Penyelesaian secara analitik dapat diperoleh dengan
menggunakan perhitungan secara sistematis. Pada beberapa bentuk persamaan
diferensial, penyelesaian analitik sulit dilakukan. Untuk itu digunakan metode
numerik yang dilakukan dengan menggunakan komputer sebagai alat hitung dan

penyelesaian model panas dilakukan secara numerik (Wati, 2013).
3.5 Metode Numerik.

Metode Numerik merupakan teknik-teknik yang digunakan untuk merumuskan
masalah-masalah matematika agar dapat diselesaikan. Perhitungan dalam
metode numerik melibatkan sejumlah besar operasi hitungan yang berulang.
Banyak masalah matematika yang tidak dapat diselesaikan secara analitis tetapi

dapat diselesaikan menggunakan metode numerik (Nasution, 2017).

Tujuan dari metode numerik adalah memberikan metode-metode yang efisien
untuk memperoleh jawaban numerik dari bermacam-macam permasalahan.
Untuk menyelesaikan suatu masalah biasanya dimulai dengan sebarang data
awal kemudian dihitung, selanjutnya dengan langkah-langkah (pengolahan)

tertentu, akhirnya diperoleh suatu penyelesaian (Hutagalung, 2017).
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Data Numerik adalah suatu aproksimasi (taksiran) yang sesuai sampai dengan
dua, tiga atau lebih tempat desimal. Kadang metode yang digunakan pun adalah
suatu aproksimasi. Oleh sebab itu galat dalam hasil perhitungan mungkin
disebabkan oleh galat data, galat di dalam pemakaian suatu metode ,atau kedua-
duanya. Dalam bagian ini akan dibicarakan ide dasar tentang galat (Hutagalung,
2017).

Penggunaan metode numerik pada dasarnya digunakan untuk menyelesaikan
persamaan differensial parsial dengan pendekatan beda hingga . bila pendekatan
-pendekatan tersebut dapat diterapkan seluruh titik-titik variabel yang terdapat
pada model konsep, maka solusi dari rangkaian persamaan yang digunakan dapat

ditentukan secara langsung atau menggunakan cara iterasi. (Setiawan, 2006).

Metode Numerik akan sangat membantu setiap penyelesaian permasalahan
apabila secara matematis dapat dibentuk suatu pola hubungan antar variabel atau
parameter. Hal ini akan menjadi lebih baik jika pola hubungan yang terbentuk
dapat dijabarkan dalam bentuk fungsi (Hutagalung, 2017).

.3.6 Persamaan Laplace

Persamaan Laplace merupakan persamaan diferensial parsial yang banyak
digunakan untuk memodelkan permasalahan dalam bidang sains. Persamaan ini
merupakan contoh daripada klasik persamaan eliptik yang merupakan jenis

persamaan diferensial linier orde dua dengan dua pengubah. (Hidayat, 2006).

Persamaan ini memiliki bentuk sebagai berikut :

92T  9?T . 9%T
dx2 ~ ody? 0z2

Persamaan (4) berkenaan dengan perpindahan panas yang akan disimulasikan
melalui sistem penyelesaian secara numerik dan berlaku pada asas perpindahan

panas pada sistem panasbumi way ratai yang akan diteliti. Dimana persamaan
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ini memenuhi persyaratan parameter dan diselesaikan dengan simulasi numerik.
Dikarenana persamaannya sangatlah sulit. Sehingga dilakukannya pendekatan
melalui persamaan numerik. Numerik merupakan solusi pendekatan atau
perkiraan dari solusi analitiknya. Solusi numerik yang baik adalah solusi

numerik yang memiliki nilai galat yang sangat kecil. (Triadtmojo, 2002).

Analisis numerik dengan menggunakan persamaan laplace digunakan dalam
penyelesaian masalah fisika misalnya, distribusi suhu dan distribusi potensial.
Untuk menganalisisnya diselesaikan secara numerik dan diperlukan beberapa
teknik komputasi,salah satunya adalah metode beda Hingga (Supardiyono,
2011).

Dalam Keadaan Steady state, distribusi suhu tanpa sumber panas memenubhi
persamaan laplace. Untuk menyelesaikan persamaan tersebut digunakan

algoritma Gauss-seidel (Stuwe, 2008).

Jika suatu fungsi mengandung lebih dari satu variabel bebas, maka deret taylor

menjadi :

0T Ax = AT Ay = OT? Ax? = OT? Ay?
T(xir Yj1) = T(Xi.Y)) a1l T ay 1! T T ay 2! ®)

Dimisalkan y = z (z dinyatakan kedalaman)., maka turunan pertama terhadap
variabel x dan z berturut-turut dapat ditulis dalam bentuk diferensial maju

sebagai berikut :

aT T(xi41,2))=T(x1.2;)

Pl (6)

Ax

a_T T(xi+1‘z]-)—T(xl-,zj)

= (7)

0z Az

Untuk menyederhanakan penulisan, bentuk daripada T(xi,zj) ditulis menjadi Ti,}.
komponen i dan j menunjukkan komponen dalam arah sumbu x dan y, sehingga

turunan kedua persamaan tersebut adalah sebagai berikut :
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62_T _ Tigqj=2Ti 4T ®)
ox? Ax?

02_T _ Ty, =2Ti 4T, 9)
dy? Az2

3.7 Metode Liebmann

Cara penyelesaian persamaan diferensial parsial dengan menggunakan metode
finite difference akan menghasilkan suatu sistem linier yang harus dipecahkan.
Semakin besar grid yang diperoleh, maka penyelesaiannya akan semakin sulit,
sehingga dihasilkan kesalahan yang cukup besar,sehingga untuk
menyelesaikannya biasanya menggunakan metode liebmann. Metode ini
mengekspresikan persamaan beda hingga dua dimensi dimana persamaannya
adalah sebagai berikut:

Tiy1,j+Ti—1,j+ Tij41+Tij-1
Tij — Wi "=1) 1) Lj (10)
g 4

Jika persamaan (7) dan (8) disubtitusikan, maka akan menghasilkan persamaan

baru yakni :

Tiyq,;—2T;;+Ti_qj + Tiyq,j=2T;;+Ti—1j _
Ax? Az?

0 (11)

Jika nilai daripada Ax = Az, maka persamaan (10) menjadi,

Tiz1,j+Tioqj+ Tijs1+Tij1 —4T;; =0 (12)

Jika nilai Ax # Az, maka persamaan (10) menjadi ,
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(Ti+1,;)(Az%) + (Tj=1,;))(Az%) + (T j+1)(Ax?) +
(Ti,j—l)(sz) + Ti,j(Zsz + ZAZZ) =0 (13)

Untuk menyelesaikan persamaan (11), kondisi daripada batas harus ditentukan
suatu nilai tetapan dan diasumsikan sumbu x sebagai permukaan dan z adalah
kedalaman. Persamaan yang terbentuk selanjutnya, dapat diselesaikan dengan

iterasi dengan persamaan over-relaksasi berikut :

TP = ATPF™ 4+ (1 - D)TH™ (14)

Dengan T/#™ dan T/$™* yang merupakan nilai iterasi sekarang dan
sebelumnya, sedangkan nilai A adalah koefisien relaksasi yang mempunyai
persamaan,

A= =

Dimana nilai ® merupakan parameter relaksasi. Over-Relaksasi berfungsi untuk
mempercepat kestabilan dengan menggunakan rumus pada persamaan (13).

Besar kecilnya kesalahan atau error didefinisikan dengan berikut,

Tharu_rlama

1(e0)ij| = | “L—=pzt— X 100% (16)

baru
T, i

(Setiawan, 2006).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat

Waktu dan tempat dilakukannya penelitian ini yaitu:

Waktu 8 Maret 2021- 25 November 2021
Tempat . Laboratorium Laporan dan Pemodelan Data, Jurusan Teknik
Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung

Adapun jadwal kegiatan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1

4.2. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:

1. Alat akuisisi Temperatur yang dilengkapi dengan alat pencatat suhu dan
waktu pengukuran.

GPS

Laptop

Software Python

Software Notepad++

Software ArcGIS 10.3

Microsoft Excel 2013

Microsoft Word 2013
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4.3 Jadwal Kegiatan dapat dilihat pada Tabel 1
Tabel 1. Jadwal Kegiatan Penelitian

No Kegiatan Bulan
Minggu ke-

1 2 3 4 5

1 Studi literatur

2 Persiapan dan Pengumpulan

data

3 Penyusunan Laporan

4 Bimbingan Seminar Proposal

5 Seminar Proposal

6 Pemodelan Lanjutan

7 Analisis dan Interpretasi data

8 Bimbingan Seminar Hasil

9 Seminar Hasil

10 | Bimbingan dan Fiksasi Laporan

11 Ujian Komprehensif

Lc



4.4 Diagram Alir

Studi Literatur

Berikut Diagram alir dalam penelitian pada Gambar 8. I

Desain Akuisisi

v

| Alktiicici Nata |

Pemrograman
Parameter Model
l a. Depth
/ Suhu // Elevasi / b.Grid Data
—> Pembuatan Program | | c¢.Nilai Konduktivitas
Simulasi Model

g = termal

Distribusi Suhu Tidak

Inversi RMS
Error 5%

Tidak

Ya

Data Model / * ¢

Data Grafik Suhu Penampang 2D Model Suhu

Y v

L A 4

Program Inversi Model — :
Distribusi Suhu / Analisis Hasil

|

Gambar.8 Diagram Alir Penelitian

ya

8¢
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4.5 Prosedur Penelitian

Dalam penelitian yang dilakukan, terdapat tahapan / alur penelitian yang
menentukan langkah-langkah serta hal-hal atau proses yang dilakukan selama
penelitian berlangsung. Adapun alur yang digunakan dalam penelitian berupa
pengambilan data, pengolahan data, dan interpretasi.

45.1 Pengambilan Data

Dalam Pengambilan data digunakan data Gradien Thermal yang berasal dari
alat ukur akuisisi Gradien Thermal yang terdiri dari 3 alat utama yaitu alat
akuisisi, sensor , dan bor. alat akuisisi terbuat dari rancang alat dengan
menggunakan sistem arduino yang telah diintegrasikan dan digunakan
sebagai pembaca  data,penyimpan data ketika  dilakukan
pengukuran,kemudian alat akan dihubungkan dengan sensor yang telah
dipasangkan dalam alat bor. Alat bor berfungsi sebagaimana yakni untuk
membuat kedalaman tertentu yang akan menjadi tempat titik ukurnya
gradient thermal. Jumlah data yang diukur sebanyak 50 buah yang tersebar
di beberapa desa termasuk daerah manifestasi panasbumi Way Ratai yang
terletak di Desa Margodadi dan Desa Hanau Berak

Langkah-langkah Proses pengambilan data diawali dengan instalasi alat
yang akan digunakan kemudian alat akan dilakukan kalibrasi agar
menghilangkan efek-efek pengaruh luar yang mempengaruhi nilai. Kualitas
daripada data kemudian alat akuisisi akan diaktifkan dan bor dimasukkan
ke kedalaman tertentu dan dilakukan pengukuran .diupayakan ketika
dilakukan pengukuran data, kabel sensor dan alat masih menyatu. Setelah
alat selesai diukur, data akan langsung otomatis disimpan dalam memory
card yang berada pada alat akuisisi. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali

untuk mendapatkan nilai pengukuran yang stabil dan memiliki kualitas yang
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Baik. Setelah itu alat akan dilepas masing-masing komponennya dan
dilanjutkan ke titik selanjutnya. Untuk hasil dari pada alat ukur Gradien
Thermal, yang dihasilkan adalah nilai Gradien Thermal, suhu yang terukur
pada kedalaman tertentu. Dan data suhu tersebut yang akan diolah untuk

pemodelan distribusi suhu hingga kedalaman tertentu yang telah ditentukan

Pengolahan Data

Untuk mendapatkan nilai distribusi suhu pada sistem Panasbumi di daerah
tersebut dilakukan secara mapping diolah dengan menggunakan Software
surfer yang berfungsi untuk memetakan nilai sebaran suhu terhadap titik
ukur daerah akuisisinya sehingga kita dapat melihat kontras dan perbedaan
yang divisualisasikan berdasarkan nilai kontur yang disandingkan dengan
data elevasi pada pengukuran yang kemudian nantinya dilakukan
pengolahan lebih lanjut. Pengolahan data dimulai dari penginputan data
pada tiap-tiap hasil ukur dengan mengurutkan masing-masing data dan
dilakukan secara bertahap dimulai dari nilai koordinat titik pengukuran,
besar nilai suhu yang terukur pada sensor di daerah penelitian. Setelah
diurut dengan baik, kemudian dilakukan pengolahan secara mapping
contour yang dimulai dari penginputan data di software surfer dengan cara
Grid data yaitu disesuaikan dengan nilai X,Y dan nilai Suhu yang terekam
pada alat ukur. Setelah didapatkan nilai tersebut dilakukan slicing data yang
berfungsi sebagai didapatkannya data presisi dari tiap kontur yang terdapat
didalamnya, kemudian data hasil slicing akan diinput kedalam satu folder
yang berisikan komponen-komponen yang diperlukan dalam pembuatan
simulasi.dimana folder tersebut berisi nilai jarak dan suhu, script
pengolahan,data, file setting data dan domain data yang dimana mempunyai

fungsi masing-masing dalam simulasi yang akan dilakukan.
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Setelah data dikumpulkan maka data akan dilakukan pemrograman dengan
cara simulasi numerik. Data sebelumnya akan disortir berdasarkan jenis dan
diurut yang bertujuan agar memudahkan simulasi dalam mengkomputasi
penelitian. Data yang digunakan dipindahkan dari Microsoft excel kedalam
software notepad++ yang dimana dalam domain .txt yang berfungsi sebagai
folder pemanggil ketika dilakukan pengolahan dan penginputan data pada
script.data yang di input pada merupakan nilai suhu dan nilai jarak hasil
slice sebelumnya secara berurutan. Data yang sudah lengkap kemudian akan
dilakukan simulasi.terdapat juga 2 file lainnya yang harus diinput pada
simulasi pemrograman, yakni setting set dan domain dimana fungsi dari
masing-masing file ini adalah untuk memonitoring (Quality Control) nilai
input kita ketika pengolahan dimana output nilai yang dihasilkan akan
menyesuaikan dengan data penelitian atau disebut data obs mendekati /
menyamai dengan data calculated dimana data calculated merupakan hasil
dari pemrograman simulasi.sementara file domain muncul ketika selesainya
pemrograman, dimana file ini merupakan penginputan nilai kita terhadap
parameter konduktivitas dan di domain kita bisa melihat dan
membandingkan masing-masing output nilai daripada kedalaman dengan

jarak hasil hasil simulasi.

Intepretasi

Interpretasi dilakukan berdasarkan hasil pemodelan distribusi suhu yang
dihasilkan dari hasil simulasi numerik dari inversi menggunakan software
python dengan Anaconda Prompt yang berupa bentuk kontur 2D dan Grafik.
Dimana daripada hasil Gambar digunakan untuk menganalisis hasil yang
mencerminkan kondisi di bawah permukaan dan pola sebaran suhu yang

terdapat pada daerah penelitian.



VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pemodelan Pemrograman dilakukan dengan simulasi data suhu dan jarak
dari slice kontur sehingga menghasilkan pemodelan data yang menyerupai
data asli. pengukuran yang divisualisasikan hingga kedalam tertentu dengan
persamaan simulasi tersebut Hasil dari pada distribusi model ditunjukkan

dalam bentuk kontur dan model grafik.

2. Analisis hasil pemodelan Estimasi daripada hasil penelitian didapatkan
distribusi suhu pada daerah pengukuran yang disimulasikan dengan
kedalaman 750 m dan suhu maksimal dari pada pengolahan sebesar 240°C
dari permukaan dengan RMS Error sebesar 0.379% dan berdasarkan hasil
penelitian ini, Simulasi dapat digunakan dan memberikan pengaruh akan
distribusi suhu sistem panasbumi ditambah dengan kehadiran manifestasi

yang menguatkan penelitian.

6.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah perlu adanya
penambahan titik akuisisi didaerah penelitian secara merata untuk di beberapa
daerah yang kosong guna melihat persebaran distribusi suhu lebih rinci atau
detail dan Penelitian ini dapat dilakukan dengan penyelesaian numerik lainnva
seperti metode SSOR,Newton Raphson dlsb.
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