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PENGERTIAN GPS 

GPS (Global Positioning System) merupakan sistem radio navigasi dan penentuan 

posisi menggunakan satelit yang didesain untuk untuk memberikan posisi dan kecepatan tiga 

dimensi yang teliti serta informasi waktu secara kontinyu di seluruh dunia. Teknologi GPS ini 

terdiri atas tiga segmen, yaitu segmen kontrol, segmen angkasa, dan segmen pengguna 

(Abidin, 2009).  

 

Gambar 1. Tiga segmen teknologi GPS (El-Rabbany, 2002) 

 Gambar 1 menunjukkan tiga segmen yang ada dalam teknologi GPS. Segmen satelit 

terdiri atas satelit-satelit GPS yang beredar pada orbitnya masing-masing. Orbit satelit GPS 

memiliki inklinasi 55o dengan ketinggian rata-rata adalah 20.200 km. Satu lintasan orbit 

satelit terdapat empat satelit GPS. Masing-masing satelit GPS dilengkapi dengan jam atom 

yang digunakan untuk perhitungan jarak satelit ke receiver GPS.  

Segmen kontrol terdiri atas stasiun-stasiun pemantau orbit satelit GPS. Segmen 

kontrol ini menentukan informasi broadcast ephemeris yang digunakan dalam perhitungan 

koordinat. Secara spesifik segmen kontrol terdiri atas Ground Control Stations (GCS), 

Monitor Stations (MS), Prelaunch Compatibility Stations (PCS), dan Master Control Stations 

(MCS) (Abidin, 1995). Segmen pengguna atau dalam Gambar 1 dikenal dengan user 

segment merupakan pihak pengguna dari teknologi GPS. Dalam segmen pengguna, 

diperlukan suatu receiver GPS untuk menangkap sinyal satelit GPS, sehingga didapatkan 

posisi dari segmen pengguna. Receiver GPS ini juga dilengkapi dengan jam untuk mengukur 

waktu tempuh sinyal GPS, namun jam receiver ini tidak lebih teliti dari jam satelit (Cai, 

2007).  
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 Global Navigation Sattelite System atau yang dikenal dengan GNSS merupakan 

perkembangan dari teknologi GPS. GNSS merupakan gabungan dari beberapa satelit 

pengamatan posisi seperti GPS milik Amerika Serikat, GLONASS milik Eropa, dan 

COMPASS milik China (Panuntun, 2012). Masing-masing satelit tersebut memiliki tiga 

segmen yang telah diuraikan sebelumnya. Dengan adanya teknologi GNSS ini, pengukuran 

posisi suatu titik di permukaan bumi menjadi lebih teliti karena jumlah satelit yang terekam 

oleh receiver lebih banyak. Namun, dalam pengolahan data pengamatan dibutuhkan suatu 

transformasi datum untuk mengintegrasikan hasil pengamatan dari beberapa satelit 

(Prasedya, 2015). 

GPS atau Global Positioning System adalah sistem satelit navigasi dan penentuan 

posisi menggunakan satelit. Sistem yang didesain untuk memberikan posisi dan kecepatan 

tiga dimensi yang teliti, dan juga informasi mengenai waktu, secara kontinyu di seluruh dunia 

(Abidin, 2010). Sistem GPS terbagi menjadi tiga segmen utama yaitu segmen angkasa/satelit, 

segmen sistem kontrol dan segmen pemakai (Leick, 2004). Segmen angkasa terdiri atas 

satelit-satelit GPS yang berjumlah 24 satelit dengan periode orbit 12 jam dan tinggi orbit 

20.200 km. Segmen sistem kontrol terdiri atas lima stasiun stasiun pemonitor gerakan satelit, 

dan segmen pemakai terdiri atas pemakai GPS di seluruh belahan bumi. Interaksi ketiga 

sistem tersebut terlihat pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Sistem penentuan posisi GPS (Abidin, 1995) 
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Salah satu pengembangan sistem GPS adalah GNSS. GNSS merupakan gabungan dari 

beberapa satelit pengamatan posisi seperti GPS milik Amerika Serikat, GLONASS milik 

Rusia, dan COMPASS milik China. Sistem ini mengakibatkan pengukuran posisi suatu titik 

di permukaan bumi menjadi lebih teliti, karena jumlah satelit yang terekam oleh receiver 

lebih banyak. Namun, dalam pengolahan data pengamatan dibutuhkan suatu transformasi 

datum untuk mengintegrasikan hasil pengamatan dari beberapa satelit tersebut. 

Penentuan posisi dengan GNSS telah diaplikasikan untuk berbagai aplikasi seperti 

pengamatan geodinamik, lempeng bumi, bangunan struktur, dan prediksi gempa, serta letusan 

gunung api. GNSS pun telah dikembangkan menjadi bentuk stasiun permanen dan secara 

kontinyu merekam data GNSS dan memberikan layanan data kepada pengguna, stasiun ini 

biasa disebut sebagai GNSS-CORS. 

  Ada banyak jenis dan model receiver GPS yang dijual dengan bentuk, ukuran, 

kualitas, dan harga yang berbeda-beda. Mereka bekerja menurut beberapa prinsip-prinsip 

yang sama. Ada dua katagori utama receiver GPS : differential (kualitas-survei) dan non-

differential (kualitas-navigasi). Perbedaan utama di antara kedua receiver GPS tersebut 

adalah bagaimana mereka mengkompensasi kesalahan. Differential GPS terdiri dari dua 

receiver, yang pertama digunakan sebagi reference receiver yang menggunakan data tersebut 

untuk mengkoreksi posisi koordinat dengan tingkat akurasi sebesar 2 meter.  

Kemampuan mengkalkulasi data koreksi ini disebut differential receiver GPS harganya 

berkisar US$ 3,000 – 10,000 sebuah. GPS non differential terdiri hanya satu receiver. Ini 

lebih mudah digunakan bila dibandingkan GPS differential dan harganya lebih murah; US$ 

200 – 800. Tingkat akurasi terburuknya sekitar 100 meter dan pada kondisi biasa tingkat 

akurasinya adalah sekitar 30 meter, beberapa GPS non – differential dapat mengkompensasi 

kesalahan dengan perhitungkan rata-rata Receiver dengan kemampuan perhitungan rata-rata 

dapat ditempatkan di suatu lokasi dan difungsikan untuk mengkalkulasikan koordinat setiap 

detik selama beberapa lama dan kemudian memberikan nilai rata-rata yang lebih akurat. Pada 

kedua kategori GPS tersebut, kualitas antena dan mekanisme tuning telah berkembang 

dengan baik pada akhir-akhir ini. Model-model yang lebih baru memiliki 12 kanal yang 

memberikan kapasitas yang lebih besar untuk menerima beberapa sinyal satelit pada saat 

yang bersamaan. Ini berarti kita dapat memperoleh position mix lebih cepat bahkan di bawah 

kanopi hutan yang tipis atau persis di lembah. Pada Gambar 3 dan 4 di bawah ini, menyajikan 
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beberapa merk dari GPS Geodetik, seperti merk TopCon dan JAVAD serta menunjukkan 

komponen-komponen yang ada pada GPS Geodetik merk JAVAD. 

   

Gambar 3. Berbagai merk GPS Geodetik 

 

Gambar 4. Komponen-komponen yang ada pada GPS Geodetik merk JAVAD 

(www.javad.com) 

GNSS merupakan suatu sistem penentuan posisi di permukaan bumi dengan 

menggunakan satelit. Beberapa sistem satelit navigasi yang dapat digunakan secara umum 

yaitu GPS dan GLONASS. GNSS merupakan suatu sistem navigasi dan penentuan posisi 
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yang dimiliki dan dikelola oleh Amerika Serikat. Sistem ini berguna untuk memberikan 

posisi dan kecepatan tiga dimensi serta informasi mengenai waktu dan cuaca, kepada banyak 

orang secara simultan (Abidin, 2011). Sampai saat ini satelit-satelit GNSS ada 24 satelit aktif 

yang mengorbit di angkasa luar dan tersebar merata di luar bumi. 

Sekarang ini, kegunaan GNSS sebagai metode penentuan posisi sudah dimanfaatkan 

secara luas, salah satunya digunakan untuk pengamatan pergerakan tanah. Pada dasarnya, 

penggunaan GNSS untuk pergerakan tanah dilakukan dengan menentukan koordinat titik-

titik pantau secara teliti dan berkala. Dengan mempelajari perubahan koordinat titik-titik 

pantau tersebut secara kontinyu dari waktu ke waktu, maka besarnya kecepatan dan arah 

pergerakan dapat diketahui. Dengan diketahuinya besar kecepatan dan arah pergerakan, 

analisis dan estimasi mengenai regangan yang terjadi dapat dilakukan (Baarda, 1967). 

Pengertian GNSS mengacu pada pengertian GPS, yakni merupakan sistem sistem 

navigasi berbasis satelit yang dapat digunakan oleh banyak orang sekaligus dalam segala 

cuaca, didesain untuk memberikan posisi dan kecepatan tiga dimensi yang teliti dan juga 

informasi waktu, secara kontinyu di seluruh dunia (Bayrak, 2007). Satelit GNSS yang saat ini 

aktif memberikan layanan penentuan posisi adalah GPS, GLONASS, dan GALILEO. GPS 

dikembangkan oleh Amerika Serikat sejak tahun 1973, dan mulai digunakan untuk 

menyelesaikan persoalan geodesi sejak sekitar 1983. Adapun GLONASS dikembangkan oleh 

Rusia sejak 1970 dan diresmikan pada Februari 1982. Beberapa GPS receiver (Topcon, Leica, 

JAVAD dan Trimble) dapat menangkap kedua sinyal satelit GPS dan GLONASS secara 

simultan. 

Teknologi GNSS ini telah berkembang dan banyak diterapkan pada penentuan posisi 

teliti titik-titik dalam jaringan dari waktu ke waktu. Hal ini bermanfaat pada pemantauan 

pergerakan suatu objek. GNSS telah diaplikasikan untuk pengamatan dinamika bumi 

(geodinamika) seperti pergerakan sesar, lempeng tektonik, yang selanjutnya dipakai untuk 

prediksi gempa bumi dan letusan gunung berapi (Abidin, 2010). GNSS pun telah 

dikembangkan menjadi bentuk stasiun permanen dan secara kontinyu merekam data GNSS 

dan memberikan layanan data kepada pengguna, stasiun ini biasa disebut sebagai GNSS-

CORS. 

International GNSS Service (IGS) adalah suatu organisasi internasional yang 

merupakan kumpulan dari berbagai agensi dan badan multinasional di seluruh dunia. IGS 

mengumpulkan sumber dan data permanen dari stasiun GNSS dan memelihara sistem GNSS 
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tersebut. IGS didirikan oleh International Association of Geodesy (IAG). Pada tahun 1993, 

dan secara formal beroperasi mulai tahun 1994. Setiap negara berkontribusi dalam IGS 

dengan membangun stasiun IGS. Saat ini IGS mempunyai sekitar 200 stasiun penjejak satelit 

yang tersebar di seluruh dunia yang mengamati satelit-satelit GNSS secara kontinyu. Data 26 

pengamatan stasiun IGS diolah dan dikelola oleh 16 Operational Data Centers, lima 

Regional Data Centers dan tiga Global Data Centers. Data ini selanjutnya diolah oleh tujuh 

Analysis Centers yang kemudian hasilnya disebarluaskan secara global. IGS juga 

menerbitkan spesifikasi dan standar internasional dari data GNSS (Duong, 2013). 

IGS merupakan kolaborasi kontribusi organisasi sukarela lebih dari 200 stasiun di lebih 

dari 80 negara. IGS global melacak lebih dari 300 jaringan tetap, stasiun GPS yang beroperasi 

secara terus menerus memberikan berbagai data set untuk analisis IGS pusat, untuk 

merumuskan produk yang tepat seperti ephemeris satelit dan clock solutions (Bock, 2003). 

Data IGS secara global disediakan melalui situs http://igscb.jpl.nasa.gov yang dapat diunduh 

secara gratis. Dengan menggunakan produk IGS yang tepat dengan menggabungkan data 

GPS fase pembawanya dan data pengamatan stasiun IGS yang paling dekat, penggunaan 

dalam pengukuran geodetik dapat mencapai posisi relatif yang tepat sesuai dengan ITRF 

global saat ini (Tape dkk, 2009). 

 IGS merupakan badan multi nasional yang menyediakan data GPS, informasi 

ephemeris satelit GPS, serta informasi pendukung keperluan geodetik lainnya. Saat ini, IGS 

memiliki stasiun pengamat yang berjumlah sekitar 200 stasiun yang tersebar di permukaan 

bumi. Persebaran stasiun IGS ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Persebaran IGS (NASA, 2015) 

http://igscb.jpl.nasa.gov/
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Gambar 5 menujukkan persebaran IGS di permukaan bumi. Data pengamatan IGS biasanya 

digunakan sebagai titik ikat dalam pengolahan data pengamatan menggunakan teknologi 

GPS. Data pengamatan IGS dapat diunduh secara gratis di situs http://sopac.ucsd.edu. 

International Terrestrial Reference Frame ( ITRF) merupakan suatu kerangka 

koordinat global yang merupakan realisasi dari ITRS. ITRF direpresentasikan dalam suatu 

koordinat dan kecepatan yang didapatkan dari sejumlah titik yang tersebar yang berada di 

seluruh permukaan bumi. Stasiun ITRF tersebut diamati dengan menggunakan metode-

metode GPS, Lunar Laser Ranging (LLR), Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Solar 

Laser Ranging (SLR), dan DORIS. Jaring koordinat ITRF dipublikasikan oleh IERS setiap 

tahunnya. ITRF yang dipublikasikan setiap tahun tersebut diberi nama ITRF-yy. Dalam hal 

ini, yy menunjukkan tahun terakhir data yang digunakan untuk menentukan kerangka 

tersebut. Sebagai contoh, ITRF94 menunjukkan kerangka koordinat dan kecepatan yang 

dihitung pada tahun 1995 dengan menggunakan semua data IERS sampai akhir tahun 1994 

(SNI, 19-6724-2002). 

CORS (Continuously Operating Reference Station) adalah suatu teknologi berbasis 

GNSS yang berwujud sebagai suatu jaring kerangka geodetik. Pada setiap titik CORS ini 

dilengkapi dengan receiver yang mampu menangkap sinyal dari satelit-satelit GNSS. Stasiun 

CORS beroperasi secara penuh dan kontinyu selama 24 jam perhari, 7 hari per minggu untuk 

mengumpukan, merekam, mengirim data pengamatan GNSS, dan memungkinkan para 

pengguna memanfaatkan data dalam penentuan posisi, baik secara post-processing maupun 

secara real time (Whittaker dkk, 2007). 

Di Indonesia stasiun permanen CORS dikelola oleh BIG dan diberi nama Ina-CORS. 

Jumlah Ina-CORS yang telah dioperasikan adalah sebanyak 124 stasiun terdiri atas 102 yang 

didanai dengan APBN, 19 stasiun didanai oleh kerjasama Indonesia dengan Jerman (program 

Ina-TEWS), dan tiga stasiun didanai dari Delft University of Technology. (TU Delft) di Palu, 

Watau dan Toboli (Sulawesi) (Aditiya, dkk., 2014). Lokasi stasiun CORS ini ditempatkan 

tersebar di seluruh Indonesia pada beberapa pulau utama yakni Jawa, Sumatra, Bali, 

Kalimantan, Sulawesi, NTT, NTB, Maluku dan Papua. 

Pemantauan langsung terhadap lempeng tektonik merupakan hal yang sulit. 

Pendekatan pemantauan di permukaan bumi pada bed-rock telah banyak diterapkan untuk 

http://sopac.ucsd.edu/
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mewakili lempeng tektonik. Teknik pemantauan lempeng tektonik dengan teknik land-

based surveying jarang dipakai karena keterbatasan dalam hal luas cakupan. Sejak periode 

1990, pemantauan lempeng tektonik berkembang dengan adanya teknologi space-based 

geodesy, teknik-teknik tersebut antara lain VLBI, SLR, dan GPS/GNSS 

(www.leeds.ac.uk). VLBI atau Very Long Baseline Interferometry adalah pendekatan 

pemantauan dengan mengukur sedikit perbedaan waktu kedatangan sinyal radio alami 

yang dipancarkan dari bintang quasar terdeteksi oleh berbagai radio-teleskop. Metode ini 

dapat melakukan pengukuran selama beberapa tahun sehingga memungkinkan 

diketahuinya perubahan posisi relatif radio-teleskop.  

Pendekatan lain dalam pemantauan lempeng tektonik adalah dengan menggunakan 

satelit reflektif di orbit Bumi. Sistem Satellite Laser Ranging (SLR) memberikan pancaran 

singkat sinar laser yang dikirim ke satelit dari stasiun bumi dan dipantulkan kembali ke 

stasiun bumi. Pengukuran waktu perjalanan (dalam pico seconds) bisa menentukan jarak 

ke satelit dan pengukuran berulang untuk satu negara memungkinan untuk menentukan 

posisinya relatif terhadap konstelasi satelit reflektif. Dalam hal ini, kerangka acuan untuk 

mendeteksi gerakan lempeng aktif (waktu rata-rata selama beberapa tahun) adalah 

serangkaian orbit Bumi (www.leeds.ac.uk). Pendekatan teknik pemantauan lempeng 

tektonik lainnya adalah dengan GPS/GNSS. GPS/GNSS memakai konstelasi satelit 

navigasi (minimal empat satelit) di luar angkasa untuk melakukan reseksi dengan 

persamaan jarak sehingga didapatkan posisi teliti di permukaan bumi. Pengukuran dengan 

GPS/GNSS pada satu titik relatif terhadap titik lainnya dalam kerangka waktu tertentu 

potensial dipakai untuk pemantauan lempeng tektonik. Teknik ini secara teknis lebih 

handal dibanding teknik VLBI dan SLR, teknik ini memiliki biaya lebih murah dan bisa 

diaplikasikan dimanapun area pengamatannya dengan mudah oleh operator yang bebas 

(Kious dkk, 1996). 

Konsep dasar penentuan posisi dengan GPS adalah reseksi (pengikatan ke belakang) 

dengan jarak, yaitu dengan pengukuran jarak secara simultan ke beberapa satelit GPS yang 

koordinatnya telah diketahui. Posisi yang diberikan oleh GPS adalah posisi tiga dimensi 

(X,Y,Z) yang dinyatakan dalam datum WGS 1984. Sistem WGS 1984 adalah sistem terestrial 

konvensional. Pendefinisian sistem koordinatnya sebagai berikut (Prihandito, 2010): 

a. Titik nol sistem koordinat adalah titik pusat massa Bumi, 

b. Skalanya adalah kerangka bumi lokal dalam terminologi teori relativitas dari gravitasi, 

http://www.leeds.ac.uk/
http://www.leeds.ac.uk/
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c. Sumbu Z mengarah ke IERS reference pole. Sumbu X-nya berada di ekuator dan pada 

bidang IERS Reference Meridian (IRM). Sumbu Y tegak lurus sumbu X dan Z, dan 

membentuk sistem koordinat tangan kanan, 

d. Evolusi waktu dari orientasinya tidak mempunyai residu pada rotasi global terhadap kerak 

bumi. 

Pada sistem koordinat WGS 1984, referensi elipsoid yang digunakan adalah elipsoid 

geosentrik WGS 1984, dengan parameter utama tersaji dalam Tabel 1: 

 

Tabel 1. Parameter elipsoid WGS 1984 (Abidin, 2002) 

Parameter  Notasi  Nilai 

Sumbu panjang  a  6378137 m 

Penggepengan  f  1/298,257223563 

Kecepatan sudut rotasi Bumi  Ω  7292115,0 x 10-11 rad/dt 

Konstanta gravitasi Bumi  GM  3986004,418 x 108 m3/dt2 

 

Pengukuran jarak pada saat pengamatan menggunakan teknologi GPS dibagi menjadi 

dua jenis (Rizos, 1999) yaitu pengukuran pseudorange dan carrier phase. Pengukuran 

pseudorange merupakan jarak yang diukur dari waktu perambatan sinyal satelit dari satelit ke 

receiver. Pengukuran dilakukan oleh receiver dengan membandingkan kode yang diterima 

dari satelit dan replika kode yang diformulasikan dalam receiver. Sedangkan untuk 

pengukuran dengan carrier phase merupakan pengukuran yang dilakukan dengan mengukur 

beda fase sinyal GPS. Proses hitungan dilakukan dengan mengurangkan fase sinyal pembawa 

dari satelit dengan sinyal yang dibangkitkan dalam receiver (Klobuchar, 1996). 

Ketelitian yang didapat dengan pengamatan GPS secara umum tergantung pada empat 

faktor yaitu: metode penentuan posisi yang digunakan, geometri dan distribusi dari satelit-

satelit yang diamati, ketelitian data yang digunakan, dan strategi pengolahan  data  yang  

diterapkan.  Masing-masing  faktor  tersebut  mempunyai beberapa parameter yang 

berpengaruh pada ketelitian posisi yang diperoleh dari GPS. Faktor dan parameter yang 

mempengaruhi ketelitian penentuan posisi dengan GPS tersaji dalam Tabel 2. 



10 
 

 

Tabel 2. Faktor dan parameter yang mempengaruhi ketelitian penentuan posisi 

dengan GPS (Abidin, 2011) 

Faktor   Parameter 

Ketelitian data  a. 

b. 

c. 

Tipe data yang digunakan (pseudorange, fase) 

Kualitas receiver GPS 

Level dari kesalahan dan bias 

 

 

Geometri satelit  a. 

b. 

c. 

Jumlah satelit 

Lokasi dan distribusi satelit 

Lama pengamatan 

 

 

Metode penentuan 

posisi 

 a. Absolute dan differential positioning 

Static,  rapid  static,  pseudo-kinematic,  stop  and  go, 

kinematic 

One and multi station reference 

 b. 

  

 c. 

Strategi 

pemrosesan data 

 

 a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

 

Real time dan post processing 

Strategi eliminasi dan pengoreksian kesalahan dan bias 

Metode estimasi yang digunakan 

Pemrosesan baseline dan perataan jaringan 

Kontrol kualitas 

 

 

Penentuan posisi dengan GPS dapat dilakukan dengan dua metode yaitu metode 

absolut dan metode diferensial. Metode absolut atau point positioning adalah penentuan 

posisi suatu titik dengan menggunakan sebuah receiver GPS. Karakteristik dari metode 

absolut adalah pengukuran dilakukan pada satu titik pengamatan sehingga pengukuran jarak 
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hanya dilakukan dari satelit GPS ke titik pengamatan berdasarkan jumlah ranging yang 

terekam oleh antena. 

Penentuan posisi GPS dengan metode diferensial adalah penentuan suatu titik 

pengamatan yang ditentukan relatif terhadap posisi titik yang lain yang diketahui 

koordinatnya. Pengukuran dengan metode ini minimal membutuhkan dua receiver GPS atau 

lebih. Pengukuran antar dua titik pengamatan menghasilkan suatu jarak yang dikenal sebagai 

jarak basis (baseline). Karakteristik dari metode relatif adalah pengukuran dilakukan minimal 

dua titik pengamatan, dan terdapat data pengamatan yang saling overlap. Penentuan posisi 

metode relatif ini telah dikembangkan menjadi beberapa sistem pengukuran, yaitu statik, 

kinematik, statik singkat, pseudo-kinematik, dan stop and go. 

Penentuan posisi dengan GPS pada dasarnya dilakukan dengan prinsip pengikatan ke 

belakang yaitu dengan mengukur jarak dari beberapa satelit yang diketahui posisinya 

sehingga posisi pengamat dapat dihitung. Pengamatan dengan teknologi GPS menghasilkan 

koordinat dalam sistem koordinat geodetik (φ, λ, h), koordinat kartesi tiga dimensi (X,Y,Z) 

dan parameter waktu.  

Pengukuran jarak pada saat pengamatan dan pengukuran menggunakan teknologi GPS 

dibagi menjadi dua jenis (Rizos, 1999) yaitu pengukuran pseudorange dan carrier phase. 

Pengukuran pseudorange merupakan jarak yang diukur dari waktu perambatan sinyal satelit 

dari satelit ke receiver. Pengukuran dilakukan oleh receiver dengan membandingkan kode 

yang diterima dari satelit dan replika kode yang diformulasikan dalam receiver. Sedangkan 

untuk pengukuran dengan carrier phase merupakan pengukuran yang dilakukan dengan 

mengukur beda fase sinyal GPS. Proses hitungan dilakukan dengan mengurangkan fase 

sinyal pembawa dari satelit dengan sinyal yang dibangkitkan dalam receiver.  

Penetuan posisi dengan teknologi GPS dapat dilakukan dengan dua metode yaitu 

metode absolut dan metode relatif. Metode absolut atau point positioning merupakan 

penentuan posisi suatu titik yang dapat ditentukan dengan menggunakan sebuah receiver 

GPS. Karakteristik dari metode absolut adalah pengukuran yang dilakukan pada satu titik 

pengamatan, dan pengukuran jarak yang hanya dilakukan dari satelit GNSS ke titik 

pengamatan berdasarkan jumlah ranging yang terekam oleh antena. 

Penentuan posisi GPS dengan metode relatif adalah penentuan suatu titik pengamatan 

yang ditentukan relatif terhadap posisi titik yang lain yang diketahui koordinatnya. 
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Pengukuran dengan metode ini minimal membutuhkan dua receiver GPS atau lebih. 

Pengukuran antar dua titik pengamatan menghasilkan suatu jarak yang dikenal sebagai jarak 

basis (baseline). Karakteristik dari metode relatif adalah pengukuran yang dilakukan minimal 

dua titik pengamatan, dan terdapat data pengamatan yang saling overlaping. Penentuan posisi 

metode relatif ini telah dikembangkan menjadi beberapa sistem pengukuran, salah satunya 

adalah metode relatif kinematik. 

Pengukuran GPS metode relatif kinematik merupakan metode pengukuran dengan 

melakukan pengamatan di dua titik atau lebih dalam waktu bersamaan,  dengan salah satu 

titik sebagai base station dan titik yang lain sebagai rover yang bergerak. Base station 

berfungsi sebagai titik yang memberikan koreksi pengukuran terhadap posisi rover. 

Pemberian koreksi ini dapat dilakukan dengan post processing maupun secara real time pada 

waktu pengukuran. Dalam pemberian koreksi secara real time dilakukan menggunakan 

gelombang radio, bluetooth, dan via internet (Hu dkk, 1996). 

Konsep dasar penentuan posisi dengan GPS menggunakan metode pemotongan ke 

belakang dengan jarak. Pada Gambar 6 pengukuran jarak antara receiver GPS dan beberapa 

satelit GPS yang mengorbit di angkasa luar dilakukan secara simultan. Untuk menentukan 

koordinat suatu titik di bumi, receiver setidaknya membutuhkan empat satelit yang dapat 

diterima dengan baik. 
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Gambar 6. Penentuan posisi relatif pengamatan GPS (Widjajanti, 2010) 

Keterangan Gambar 6 : 

(SV)i : satellite vehicle 

Q dan P : posisi receiver di permukaan bumi 

(φ,λ) : lintang dan bujur geodetis 

Posisi suatu titik di permukaan bumi dapat ditentukan menggunakan receiver GPS 

dengan metode penentuan posisi absolut (point positioning), maupun terhadap titik lain yang 

diketahui koordinatnya dengan metode penentuan posisi relatif (differential positioning) yang 

minimal dua receiver GPS (Abidin, 2010). Jika diketahui arah tiga lokasi maka dapat 

dilakukan triangulasi untuk mencari lokasi lain. Sebuah receiver GPS bekerja dengan 

mengukur jarak ke arah tiga atau lebih satelit yang ada dalam bidang pandangnya. Receiver 

mengetahui tempat tiap satelit berada, kapanpun juga, karena memiliki almanak (seperti 

kalender) dalam memorinya. Receiver GPS mengukur jarak ke suatu tempat yang sangat jauh 

jaraknya, alat tersebut melakukannya dengan mengatur waktu berapa lama sinyal tiba dari 

satelit dan kemudian menghitung jaraknya berdasar kecepatan sinyal radio tersebut. GPS 

mengetahui saat sinyal meninggalkan satelit, sinyal tersebut diberi kode untuk mengetahui 
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kapan sinyal tersebut meninggalkan satelit. Receiver GPS membaca kode dan menghitung 

perbedaan antara waktu keberangkatan dan kedatangannya.  

Survei  penentuan posisi dengan pengamatan satelit GPS (survei GPS) secara umum 

dapat didefinisikan sebagai  proses penentuan koordinat dari sejumlah titik terhadap beberapa 

buah titik yang telah diketahui koordinatnya, dengan menggunakan metode penentuan posisi 

diferensial (differential positioning) serta data pengamatan fase (carrier phase) dari sinyal 

GPS. Pada survei GPS, pengamatan GPS dengan selang waktu tertentu dilakukan baseline 

per baseline dalam suatu jaringan dari titik-titik yang akan ditentukan posisinya, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 7 berikut. 

 

Gambar 7. Penentuan posisi titik-titik dengan metode survei GPS (Abidin, 2010) 

Patut dicatat di sini bahwa seandainya lebih dari dua receiver GPS yang digunakan, 

maka pada satu sesi pengamatan (observing session) dapat diamati lebih dari satu baseline 

sekaligus. Secara skematik proses perhitungan koordinat titik-titik dalam jaringan GPS dapat 

ditunjukkan seperti pada Gambar 8 berikut. 
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Gambar 8. Diagram alir perhitungan koordinat titik-titik jaringan GPS 

Dalam hal ini metode penentuan posisi diferensial dengan data fase digunakan untuk 

menentukan vektor (dX,dY,dZ) dari setiap baseline yang diamati. Penentuan vektor baseline 

ini umumnya dilakukan dengan metode hitung perataan kuadrat terkecil (least squares 

adjustment). Pada dasarnya konsep dasar penentuan posisi dengan GPS adalah reseksi 

(pengikatan ke belakang) dengan jarak, yaitu dengan pengukuran jarak secara simultan ke 

beberapa satelit GPS yang koordinatnya telah diketahui. Posisi yang diberikan oleh GPS 

adalah posisi tiga dimensi (X,Y,Z ataupun L,B,h) yang dinyatakan dalam datum WGS (World 

Geodetic System) 1984. Dengan GPS, titik yang akan ditentukan posisinya dapat diam (static 

positioning) ataupun bergerak (kinematic positioning). Posisi titik dapat ditentukan dengan 

menggunakan satu receiver GPS terhadap pusat bumi dengan menggunakan 

metode absolute (point) positioning, ataupun terhadap titik lainnya yang telah diketahui 

koordinatnya (monitor station) dengan menggunakan 

metode differential (relative) positioning yang menggunakan minimal dua receiver GPS, 

yang menghasilkan ketelitian posisi yang relatif lebih tinggi. GPS dapat memberikan posisi 

secara instan (real-time) ataupun sesudah pengamatan setelah data pengamatannya di proses 
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secara lebih ekstensif (post processing) yang biasanya dilakukan untuk mendapatkan 

ketelitian yang lebih baik. Secara umum kategorisasi metode dan sistem penentuan posisi 

dengan GPS ditunjukkan pada Gambar 9 berikut. 

 

Gambar 9. Metode dan sistem penentuan posisi dengan GPS [Langley, 1998] 

 

RUMUS-RUMUS 

Pergerakan dapat didefinisikan perubahan bentuk dan kedudukan atau pergerakan suatu 

titik pada suatu benda secara absolut maupun relatif (Kuang, 1996). Pergerakan secara 

absolut adalah gerakan pada suatu sistem referensi tertentu yang dilihat dari titik itu sendiri, 

sedangkan pergerakan secara relatif adalah gerakan pada suatu sistem referensi tertentu yang 

dilihat dari titik lain. Perubahan kedudukan atau pergerakan suatu titik pada umumnya 

mengacu kepada suatu sistem kerangka referensi (absolut atau relatif). Perubahan kedudukan 

yang dimaksudkan adalah besarnya perubahan posisi titik yang diamati pada jangka waktu 

tertentu secara kontinyu (Chen, 1988). 

Pergerakan merupakan suatu fenomena dimana objek-objek alamiah atau buatan 

manusia mengalami perubahan bentuk dari kondisi awalnya, biasanya terjadi perubahan 

posisi, seperti naik, turun, dan bergeser (Hanifa, 2007). Pergerakan yang terjadi pada objek 

infrastruktur dapat disebabkan oleh faktor alam misalnya pergerakan tanah di lokasi 

berdirinya infrastruktur tersebut. Untuk mengetahui besar pergerakannya, diperlukan 
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monitoring posisi terhadap target yang terdapat pada infrastruktur (Sunantyo, 2012). Target 

dapat berupa titik, garis atau bidang yang dapat dianggap mewakili objek infrastruktur. 

Monitoring dilakukan secara kontinyu (time series). Apabila posisi target diketahui di setiap 

pengamatan, maka perubahan posisi yang terjadi tersebut diolah dan dianalisis untuk diambil 

kesimpulan pergerakannya (Lestari, 2006). 

Penentuan parameter-parameter pergerakan dilakukan melalui survei pergerakan. Survei 

pergerakan adalah survei geodetik yang bertujuan untuk mempelajari fenomena-fenomena 

pergerakan dan geodinamika yang terjadi. Fenomena-fenomena tersebut terbagi atas dua, 

yaitu fenomena alam seperti pergerakan lempeng tektonik, aktivitas gunung api, dan lain-lain. 

Fenomena yang lain adalah fenomena buatan manusia seperti bangunan, jembatan, 

bendungan, dan sebagainya (Sunantyo, 2012). 

 Survei pergerakan itu sendiri bisa bermacam-macam metodenya. Salah satu metode 

pergerakan yaitu metode konvensional, contohnya dengan menggunakan teodolit, Total 

Station, ataupun sipat datar. Seiring perkembangan kemajuan teknologi muncul metode baru 

dalam survei pergerakan, yaitu metode satelit (Abidin, 2009). Metode satelit dapat dilakukan 

dengan menggunakan Global Positioning System (GPS) ataupun dengan menggunakan 

penginderaan jauh. Pengamatan menggunakan GPS ataupun Total Station, akan diperoleh 

model pergerakan yang dapat ditentukan dengan membandingkan posisi titik-titik di atas 

permukaan bumi dalam suatu kurun waktu tertentu. Dalam melakukan suatu survei 

pergerakan diperlukan kerangka dasar untuk pemantauan pergerakan secara berkala 

(Yulaikhah, 2013). 

Efek-efek dari penyebab pergerakan atau pergerakan pada suatu materi menciptakan 

reaksi yang sebanding dengan sifat geometrik dan jenis material dari materi yang 

terpergerakan tersebut. Beban atau gaya berat materi merupakan gaya penyebab pergerakan. 

Bekerjanya gaya berat pada suatu materi yang disertai pengaruh gaya berat dari materi di 

sekitarnya dalam suatu selang waktu mempengaruhi bentuk geometri materi tersebut. Reaksi 

yang terjadi mempengaruhi posisi, bentuk, dan dimensi materi yang terpergerakan. 

Pergerakan yang terjadi pada suatu materi terdiri atas dua sifat, yaitu (Widjajanti, 1997) : 

1.  Sifat elastik yaitu materi yang kembali ke bentuk semula apabila tidak adanya lagi 

gaya pergerakan yang terjadi pada materi tersebut. 

2.  Sifat plastik yaitu materi yang tidak kembali ke bentuk awal, walaupun gaya 

pergerakan sudah tidak bekerja lagi pada materi tersebut.  
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Analisis pergerakan bertujuan untuk menentukan kuantifikasi pergerakan dan parameter-

parameter pergerakan, yang mempunyai karakteristik dalam ruang dan waktu. Penyelidikan 

pergerakan pada suatu objek pengamatan biasanya dilakukan berulang pada kala yang 

berbeda. Berdasarkan hasil pengukuran berulang tersebut, didapatkan perbedaan koordinat 

titik-titik pantau sehingga besar dan parameter-parameter pergerakan dapat ditentukan 

(Apriyanti, 2015). 

Analisis adalah penarikan suatu kesimpulan tentang karakteristik dari struktur suatu 

fenomena secara keseluruhan atau komponen-komponen pembentuk struktur tersebut 

(Kuang, 1996). Apabila suatu benda mengalami pergerakan maka dapat dilakukan analisis 

dengan dua macam cara, yaitu intrepretasi fisik dan analisis geometrik (Sulasdi, 1995). 

Intrepretasi fisik adalah proses penerjemahan secara fisis terhadap sifat materi yang 

mengalami pergerakan tegangan (stress) yang terjadi pada materi, hubungan fungsional 

antara beban dan pergerakan yang terjadi.  

Analisis geometrik merupakan bidang kajian ilmu geodesi yang dilakukan dengan 

mengkuantifikasi besar pergerakan yang terjadi dari penentuan besarnya vektor pergerakan 

koordinat antar kala (Hanifa, 2007). Perhitungan pergerakan secara geometrik diperlukan 

pengamatan yang menghasilkan data hingga fraksi milimeter, sehingga diperlukan teknologi 

dan metode yang memadai untuk melakukan pengamatan hingga fraksi milimeter tersebut.   

Analisis geometrik lebih menekankan penentuan parameter pergerakan dengan jalan 

mentransformasikan perubahan posisi ke dalam bentuk parameter-parameter pergerakan 

meliputi translasi, rotasi dan regangan. Interpretasi fisik dapat dilakukan dengan dua macam 

metode, yaitu metode deterministik dan metode statistik. Metode deterministik adalah metode 

operasional yang menggunakan informasi yang berkaitan dengan beban, sifat-sifat materi, 

geometri benda dan hukum fisik yang berlaku untuk tegangan-regangan (stress-strain), 

sedangkan metode statistik dinamakan juga metode analisis regresi yang menitikberatkan 

pembahasannya pada analisis korelasi antara besaran pergerakan (displacement) dan besaran 

beban (load) penyebab terjadinya pergerakan (Chzranowski, 1986).   

Terkait dengan pergerakan titik, maka pergerakan merupakan perubahan posisi suatu 

titik pada suatu benda dimana titik terletak pada sistem referensi tertentu. Dalam hal ini titik 

tersebut memiliki posisi dalam sistem koordinat tertentu. Induk dari pergerakan adalah 

dinamika bumi yang mengalami banyak perubahan yang diakibatkan kondisi yang tidak 

stabil dari lempeng bumi (Fajriyanto dkk, 2013).  
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Hasil proses pengolahan data GPS dihasilkan adalah berupa data 3D (X, Y dan h) untuk 

setiap kala dan varian aposteori masing-masing kala. Berdasarkan data tersebut dijadikan 

masukan bagi analisis pergerakan horizontal dan vertikal. Dalam melakukan hitung analisis 

pergerakan horizontal dan vertikal adalah dengan membentuk persamaan pergerakan 

horizontal dan vertikal. Besar pergerakannya merupakan nilai beda dari komponen 3D (X, Y 

dan h) untuk tiga kala pengamatan, sesuai dengan persamaan 1, 2, dan 3 berikut (Ulinnuha, 

2015): 

dX = X kala
2 - Xkala

1
  1 

dY = Y kala
2 - Y kala

1
  2 

dh = h kala
2 - h kala

1  3 

Nilai pergerakan absis, nilai pergerakan ordinat, dan nilai pergerakan tinggi memiliki 

ketelitian, yang ditunjukkan dengan besar simpangan baku pergerakan absis, ordinat, dan 

tinggi. Proses perhitungan untuk mendapatkan simpangan baku dari pergerakan horizontal 

dan vertikal apabila antar pergerakan tersebut tidak berkorelasi dapat dikatakan dengan 

persamaan 4, 5, dan 6 berikut (Apriyanti, 2015): 

𝜎𝑑𝑋 = √𝜎𝑋𝒌𝒂𝒍𝒂𝟐
2 +  𝜎𝑋𝒌𝒂𝒍𝒂𝟏

2               4 

𝜎𝑑𝑌 = √𝜎𝑌𝒌𝒂𝒍𝒂𝟐
2 +  𝜎𝑌𝒌𝒂𝒍𝒂𝟏

2                                   5 

𝜎𝑑ℎ = √𝜎ℎ𝒌𝒂𝒍𝒂𝟐
2 +  𝜎ℎ𝒌𝒂𝒍𝒂𝟏

2    6 

Nilai pergerakan 3D diperoleh dari rumus phythagoras dengan melibatkan selisih absis, 

selisih ordinat dan selisih tinggi, yaitu seperti persamaan 7 sebagai berikut : 

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝑑𝑋
2 + 𝑑𝑌

2 + 𝑑ℎ
2   7 

Adapun proses perhitungan untuk mencari nilai simpangan baku nilai pergerakan 3D 

menggunakan prinsip hitungan perambatan kesalahan acak seperti persamaan 8 sebagai 

berikut : 

𝜎𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 "=(

𝜕𝑑

 𝜕𝑑𝑋

)² 𝜎𝑑𝑋
2 + (

𝜕𝑑

 𝜕𝑑𝑌

)² 𝜎𝑑𝑌
2  + (

𝜕𝑑

 𝜕𝑑ℎ

)
2

𝜎𝑑ℎ
2   8 
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Dinamika bumi terbagi menjadi tiga skala, yaitu skala global, skala regional dan skala 

lokal. Skala global mencakup gerakan antar benua, skala regional mencakup gerakan antar 

pulau dan skala lokal mencakup gerakan tanah pada tempat tertentu. Pada skala lokal inilah 

terdapat studi analisis pergerakan terpadu (Fajriyanto dkk, 2013). Untuk dapat memahami 

pengertian analisis pergerakan terpadu diperlukan pemahaman makna kata dari analisis, 

pergerakan dan terpadu. Hal ini dikarenakan pengertian analisis pergerakan berbeda dengan 

pengertian analisis pengkajian suatu objek.  

Analisis geometrik untuk menentukan perubahan materi yang terpergerakan diperlukan 

kerangka referensi. Kerangka ini digunakan untuk menentukan besar perubahan yang terjadi 

terhadap suatu referensi yang sama pada semua kala pengamatan. Penggunaan kerangka 

dasar untuk keperluan analisis pergerakan khususnya analisis geometrik berkaitan dalam 

kerangka referensi (Caspary, 1987). Analisis pergerakan dari aspek geometri, perlu 

menerapkan kerangka dasar. Kerangka dasar yang digunakan bisa absolut atau relatif.  

Analisis pergerakan bertujuan untuk menentukan kuantifikasi pergerakan dan 

parameter-parameter pergerakan, yang mempunyai karakteristik dalam ruang dan waktu. 

Penyelidikan pergerakan pada suatu objek pengamatan biasanya dilakukan berulang pada 

kala yang berbeda. Pengukuran pada masing-masing kala tersebut kemudian dapat diratakan 

secara terpisah pada masing-masing kala maupun perataan langsung dari dua kala. 

Berdasarkan hasil pengukuran berulang tersebut, didapat perbedaan koordinat titik-titik 

kontrol sehingga besar dan parameter-parameter pergerakan dapat ditentukan (Widjajanti, 

1997). Analisis pergerakan aspek geometrik dapat dilakukan dengan menganalisis pergerakan 

posisi titik pantau. Analisis pergerakan terdiri atas dua tahap pengujian, yaitu uji 

kesebangunan jaring dan uji pergerakan titik.   

 Analisis pergerakan aspek geometrik dapat dilakukan dengan menganalisis 

pergerakan posisi titik pantau. Analisis pergerakan yang dilakukan yaitu melakukan uji 

signifikansi beda parameter. Uji signifikansi beda parameter. Uji signifikansi beda parameter 

digunakan untuk mengetahui nilai perbedaan yang signifikan antara dua parameter. Uji ini 

menggunakan distribusi student dengan derajat kebebasan dan tingkat kepercayaan tertentu 

sebagai pembandingnya. Pengujian ini melakukan analisis dengan cara menghitung beda dua 

parameter dibagi dengan akar kuadrat masing-masing simpangan bakunya. Pada penelitian 

ini uji signikansi beda parameter digunakan untuk mengetahui signifikansi pergerakan 

horizontal dan pergerakan vertikal  antar kala yang berbeda. Apabila dituliskan dalam suatu 

model matematis menjadi persamaan 9 (Widjajanti, 2010). 
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 9 

Dengan penerimaan untuk hipotesis nol (Ho) adalah sebesar T < tf,α/2 

Dalam hal ini, 

T : nilai t hitung 

tf,α/2 : distribusi t pada tabel t (student) dengan tingkat kepercayaan sebesar α 

xi : parameter kala pertama 

xii : parameter kala kedua 

𝜎𝑥𝑖
2  : simpangan baku parameter kala pertama  

𝜎𝑥𝑖𝑖
2  : simpangan baku parameter kala kedua 

Berdasarkan persamaan 9 menunjukkan kriteria untuk penerimaan hipotesis nol. 

Penerimaan Ho menunjukkan bahwa dua parameter tidak berbeda signifikan secara statistik. 

Penolakan Ho menunjukkan bahwa dua parameter berbeda signifikan secara statistik.  

 Setelah didapatkan nilai koordinat dan simpangan baku dari stasiun-stasiun titik pantau 

GPS dari hasil pengolahan data pengamatan menggunakan Geogenius untuk kedua kala 

masing-masing, selanjutnya dilakukan penghitungan vektor pergerakan horisontal titik pantau 

yang terdiri atas besar pergerakan dan arah pergerakan, serta pergerakan vertikal titik pantau. 

Besar dan arah pergerakan horisontal titik-titik pantau dapat dihitung dengan persamaan 10 

dan persamaan 12, sedangkan pergerakan vertikal dapat dihitung dengan persamaan 11 

(Ulinnuha, 2015). 

𝑑𝐻 = √(𝑋(𝑗) − 𝑋(𝑖))2 + (𝑌(𝑗) − 𝑌(𝑖))2        

 10 

𝑑𝑉 = (𝑍(𝑗) − 𝑍(𝑖))          11 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 
𝑥(𝑗)−𝑥(𝑖)

𝑦(𝑗)−𝑦(𝑖)          12
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Dalam hal ini,   

 i : kala satu fase gempa tektonik  

 j : kala dua fase gempa tektonik 

 dH : resultan pergerakan horisontal 

 dV : pergerakan vertikal 

α      : arah pergerakan horisontal  

PELAKSANAAN PENGUKURAN 

Penentuan posisi relatif dengan GNSS-CORS ini pada dasarnya sama dengan 

penentuan posisi relatif dengan pengamatan receiver GNSS pada umumnya. Pada penentuan 

posisi dengan metode relatif, posisi suatu titik ditentukan relatif terhadap titik lainnya yang 

telah diketahui koordinatnya. Penentuan posisi relatif melibatkan setidaknya dua receiver 

GNSS, titik-titik stasiunnya statik (tidak bergerak) maupun bergerak (kinematik), dan 

pengolahan data umunya dilakukan secara post-processing untuk memperoleh ketelitian yang 

lebih tinggi (Abidin, 2002). 

Pertama fungsikan GPS receiver pada area pengamatan, kemudian bawa receiver 

tersebut ke tempat yang ingin diketahui koordinatnya. Tempatkan receiver tersebut diarea 

yang bersih tanpa gangguan di atasnya. Hidupkan receiver dan tunggu hingga koordinat, atau 

waypoint sebagaimana biasanya dapat disebut, muncul. Tulis koordinat tersebut pada note 

book atau pada form data lapangan GPS. Penyesuaian Receiver GPS Baru pada lokasi 

penngamatan Pertama kali anda menggunakan receiver GPS pada area pengamatan, receiver 

tersebut mesti disesuaikan pada wilayah.  

Ada banyak model receiver GPS dan setiap receiver memiliki tombol berbeda untuk 

membuat penyesuaian, rujuklah manual untuk receiver GPS untuk mengetahui bagaimana 

mengerjakan penyesuaian fungsi. Berikut ini hal-hal dasar yang penting dalam penyesuaian 

yaitu Sistem koordinatnya baik UTM atau latitude dan longitude. Pasang receiver untuk 

menyajikan grid-grid yang ada pada peta rupabumi. Jika peta memiliki keduanya, maka 

nampaknya paling mudah menggunakan UTM, karena ini menyertakan pengukuran yang 

lebih sederhana.  
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Jika tidak memiliki peta rupabumi, maka gunakan latitude dan longitude. Satuan 

pengukuran memilih meter. Waktu mesti dipasang sesuai dengan zona waktu area 

pengamatan. Zona waktu adalah ‘sejumlah jam’ yang ditambahkan atau dikurangi dengan 

Greenwich Mean Time (GMT). Booklet instruksi memberi sebuah bagan untuk mengetahui 

zona waktu area pengamatan. Datum-datum adalah sistem koreksi kartografi yang 

mengkompensasikan irregularitas pada pada lingkaran bumi . Setiap seri peta rupabumi 

dibuat dengan menggunakan datum spesifik. Receiver GPS memiliki 25.100 datum yang 

berbeda untuk dipilih, tetapi semuanya didasarkan pada datum WGS 84. Peta rupabumi 

semestinya memilki judul datum spesifik yang tertulis di dalamnya. 

Tahapan pelaksanaan survei GPS 

Proses pelaksanaan suatu survei GPS oleh suatu kontraktor (pelaksana), secara umum 

akan meliputi tahapan-tahapan : perencanaan dan persiapan, pengamatan (pengumpulan 

data), pengolahan data, dan pelaporan, seperti yang digambarkan secara skematik pada 

Gambar 10 berikut. 

 

Gambar 10. Tahapan umum pelaksanaan suatu survei GPS 

Tingkat kesuksesan pelaksanaan suatu survei GPS akan sangat tergantung dengan tingkat 

kesuksesan pelaksanaan setiap tahapan pekerjaannya. Di antara tahapan-tahapan tersebut, 

tahap perencanaan dan persiapan adalah suatu tahap yang sangat menentukan, dan perlu 

dilakukan secara baik, sistematis, dan menyeluruh. 
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CARA PENGOPERASIAN GPS GEODETIK 

Cara pengoperasian GPS geodetik terbagi menjadi dua kegiatan, yang terdiri dari : 

1. Pemasangan 

1. Pastikan alat yang akan digunakan lengkap. Kelengkapan unit meliputi : 

a. Untuk Base Station : Antena Receiver GPS , Controller , Kabel antena-

receiver 

b. Untuk Rover :  Antena Receiver GPS, Controller, Tripod, Tribach, Kabel 

Controlle- Antena Receiver,  GPS Garmin. 

2. Cari lokasi titik pengukuran dengan menggunakan GPS Garmin . Apabila 

ditemukan lokasi yang tidak memungkinkan (misalnya didalam rumah orang, di 

sungai atau ditengah jalan raya) saat survei maka bisa menggeser lokasi 

pengukuran dengan mencatat selisih jarak antara data grid asli dengan jarak 

sesungguhnya sebagai koreksi data. 

3. Pasang tripod pada permukaan datar lalu levelling 

4. Pasang Tribach dengan antena GPS . Lalu kunci. 

5. Pasang Controller dibawah receiver GPS dengan menggunakan pengunci 

Controller agar terlindung dr sinar matahari. 

6. Pasang kabel penghubung recon dengan receiver GPS. Pastikan level water tidak 

berubah 

7. Ukur ketinggian dari dasar tanah ke antena Receiver GPS lalu catat 

2. Pengukuran 

1. Nyalakan Receiver GPS dengan menekan tombol power pada Recon 

2. Atur waktu pada home 

3. Jalankan program Field Surveyor 

4. Untuk mengatur satuan pilih device ->menu->setting->unit 

5. Untuk mengatur koordinat pilih setting coordinat system 

6. Untuk memulai pengukuran statik maka pilih pada static menu maka akan muncul 

tampilan menu static 

7. Isi data ,  meliputi : 

a. point : file name pengukuran 

b. code : kode pengukuran  

c. height : ketinggian dasar tanah dengan receiver GPS 

8. Ganti default name pada kolom file. 
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9. Pastikan satelit telah mencukupi (minimal 4) untuk proses pengambilan 

data. Untuk mencari info Satelit GNSS klik tombol info. Ketinggian gedung akan 

mempengaruhi penerimaan satelit GNSS. 

10. Klik MSR untuk memulai perekaman data. Kecepatan mendownload data 

dipengaruhi oleh satelit. 

11. Karena kita menggunakan metode statik dengan 3 receiver pastikan ketiga 

receiver menekan tombol MSR secara bersama-sama 

12. Setelah selesai klik tombol REC secara bersama-sama dr ketiga receiver. Maka 

data secara otomatis akan tersimpan. 

13. Apabila telah selesai matikan Receiver GPS dengan cara klik tombol off. 

14. Pastikan alat dalam keadaan rapi 

 

Pada Gambar 11 berikut disajikan dokumentasi kegiatan pengukuran menggunakan Receiver 

GPS Geodetik yang telah dilakukan di Clapar Banjarnegara untuk mengetahui besar dan arah 

pergerakan tanah yang terjadi di Clapar Banjarnegara. 
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Gambar 11. Dokumentasi kegiatan pengukuran dengan menggunakan GPS Geodetik merk 

TopCon di Clapar Banjarnegara, pada titik pengukuran P6, P7, dan P8. 

PERHITUNGAN 

Strategi pengamatan suatu jaringan GPS, disamping harus optimal dipandang dari 

segi ketelitian, biaya, dan waktu, juga harus mengandung secara implisit suatu 

mekanisme kontrol kualitas. Dalam hal ini, ada beberapa strategi pengamatan yang dapat 

digunakan untuk mengontrol kualitas data pengamatan yaitu antara lain :  

a. Penggunaan hanya baseline-baseline bebas (non-trivial) yang membentuk suatu 

jaringan (kerangka) yang tertutup; 

b. Pengamatan beberapa baseline dalam suatu loop tertutup yang relatif tidak terlalu 

besar; 

c. Pengamatan suatu baseline dua kali pada beberapa sesi pengamatan yang berbeda 

(common baseline). Ini dilakukan biasanya pada baseline yang panjang dan pada 

baseline-baseline yang konektivitasnya pada suatu titik kurang kuat; dan 

d. Penggunaan beberapa titik ikat yang tersebar secara baik dalam jaringan. 

Keempat strategi di atas umumnya diterapkan secara simultan dalam pengamatan suatu 

jaringan GPS, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12 berikut: 
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Gambar 12. Strategi-strategi pengontrolan kualitas pengamatan (Abidin, 2007) 

Pemrosesan awal (Pre-Processing) data pengamatan GNSS. Pemrosesan data 

pengamatan GNSS dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak. Untuk survei pemetaan 

digunakan perangkat lunak komersial seperti SKI, dan Geogenius. Sedangkan untuk 

keperluan yang menuntut ketelitian yang lebih tinggi seperti survei geodetik dan studi 

geodinamika, digunakan perangkat lunak ilmiah seperti Bernesse, GAMIT, dan DIPOP. Pada 

penelitian ini pengolahan data yang dilakukan adalah dengan metode post-processing hasil 

pengamatan GPS serta menggunakan software Geogenius. Sebelum dilakukan pengolahan 

data GNSS, dilakukan terlebih dahulu pemrosesan awal (pre-processing) data GNSS yang 

mencakup sebagai berikut :  

1. Pemrosesan Awal (pre-processing) 

a) Transfer, kompresi, dan memformat kembali data (termasuk di dalamnya pesan 

navigasi) dari receiver GNSS kedalam media penyimpanan komputer. Melakukan 

konversi file pengamatan GNSS yang masih berformat pabrikan dari receiver kedalam 

format RINEX (Receiver Independent Exchange) sehingga dapat dibaca oleh 

perangkat lunak pengolah data GNSS.  

b) Menyiapkan data file ephemeris umum dari rekaman pesan navigasi atau precise 

ephemerides dari sumber eksternal  

c) Melakukan screening data dengan berdasarkan pada kualitas flags atau satelit yang 

dibawah dari mask angle.  

d) Menghasilkan solusi awal posisi dari titik yang diamat biasanaya melalui pengolahan 

data pseudorange.  

e) Menghasilkan perkiraan solusi dari baseline menggunakan data fase triple difference.  

f) Mendeteksi dan memperbaiki cycle slips dengan sejumlah metode.  
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2. Pengolahan Baseline.  

Pengolahan baseline pada dasarnya bertujuan menghitung vektor baseline (dX,dY,dZ) 

menggunakan data fase sinyal GNSS yang dikumpulkan pada dua titik ujung dari baseline 

yang bersangkutan, yang diilustrasikan pada Gambar 13.  

 

Gambar 13. Pengolahan data baseline GNSS (SNI JKH, 2002) 

Pada survei GPS, pengolahan baseline umumnya dilakukan secara beranting satu 

persatu (single baseline) dari baseline ke baseline, dimulai dari suatu tetap yang telah 

diketahui koordinatnya, sehingga membentuk suatu jaringan yang tertutup. Tapi perlu juga 

dicatat di sini bahwa pengolahan baseline dapat dilakukan secara sesi per sesi pengamatan, 

dimana satu sesi terdiri dari beberapa baseline (single session, multi baseline). Pada proses 

pengestimasian vektor baseline, data fase double-difference digunakan. Meskipun begitu 

biasanya data pseudorange juga digunakan oleh perangkat lunak pengolahan baseline sebagai 

data pembantu dalam beberapa hal seperti penentuan koordinat pendekatan, sinkronisasi 

waktu kedua receiver GPS yang digunakan, dan pendeksian cycle slips. Secara skematik, 

tahapan perhitungan suatu (vektor) baseline ditunjukkan pada Gambar 14. 
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Gambar 14. Tahapan perhitungan suatu baseline GNSS (SNI JKH, 2002) 

Untuk memeriksa kualitas dari vektor baseline yang diperoleh, ada beberapa indikator 

kualitas yang dapat dipantau, yaitu antara lain :  

a. rms (root mean squares), harga minimum dan maksimum, serta standar deviasi dari 

residual,  

b. faktor variansi a posteriori,  

c. matriks variansi kovariansi dari vektor baseline,  

d. hasil dari test statistik terhadap residual maupun vektor baseline,  

e. elips kesalahan relatif dan titik,  

f. kesuksesan dari penentuan ambiguitas fase serta tingkat kesuksesannya,  

g. jumlah data yang ditolak, dan jumlah cycle slips.  

Disamping indikator-indikator kualitas di atas, kualitas suatu vektor baseline juga akan bisa 

dicek pada saat perataan jaringan.  
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3. Perataan Jaringan.  

Pada perataan jaringan, vektor-vektor baseline yang telah dihitung sebelumnya secara 

sendiri-sendiri, dikumpulkan dan diproses dalam suatu hitung perataan jaringan (network 

adjustment) untuk menghitung koordinat final dari titik-titik dalam jaringan GNSS yang 

bersangkutan. Hitung perataan jaringan ini menggunakan metode perataan kuadrat terkecil 

(least squares adjustment).  

Perataan jaringan GNSS umumnya dilakukan dalam dua tahap, yaitu perataan jaring 

bebas (free network adjustment) dan perataan jaring terikat (constrained network adjustment). 

Perataan jaring bebas dilakukan dengan hanya menggunakan satu titik tetap dan dimaksudkan 

untuk mengecek konsistensi data vektor baseline, satu terhadap lainnya. Setelah melalui 

tahapan perataan jaring bebas dan kontrol kualitasnya, selanjutnya vektor-vektor baseline 

yang „diterima‟diproses kembali dalam perataan jaring terikat. Pada perataan ini semua titik 

tetap digunakan, dan koordinat titik-titik yang diperoleh dan sukses melalui proses kontrol 

kualitas akan dianggap sebagai koordinat yang final.  

Pada prinsipnya hitung perataan jaringan ini akan berguna untuk beberapa hal, yaitu : 

a. Untuk menciptakan konsistensi pada data-data ukuran vektor baseline ,  

b. Untuk mendistribusikan kesalahan dengan cara yang merefleksikan  

ketelitian pengukuran,  

c. Untuk menganalisa kualitas dari baseline-baseline, serta  

d. Untuk mengidentifikasi baseline-baseline serta titik-titik kontrol yang  perlu dicurigai.  

Secara ilustratif, kegunaan dari perataan jaringan ditunjukkan pada Gambar 15. Pada 

Gambar 15 ini ditunjukkan bahwa sebelum perataan jaringan dilakukan, baseline-baseline 

belum terintegrasi secara benar dan konsisten, dan koordinat titik-titik juga belum unik. 

Setelah hitung perataan, baseline-baseline akan terintegrasi secara benar dan konsisten, titik-

titik akan mempunyai koordinat yang unik.  
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Gambar 15. Perataan jaring GNSS (SNI JKH, 2002) 

Untuk mengecek kualitas dari koordinat yang diperoleh dari hitung perataan jaringan, ada 

beberapa indikator kualitas yang dapat dipantau, yaitu antara lain :  

a. RMS (Root Mean Squares), harga minimum dan maksimum, serta standar deviasi dari 

residual, faktor variansi a posteriori,  

b. Matriks variansi kovariansi dari koordinat  

c. Jumlah vektor baseline yang ditolak (outliers). Outliers adalah data pengamatan yang 

secara statistik dianggap tidak sesuai (incompatible) dengan data pengamatan lainnya dalam 

satu seri (Vanicek,1986).  

d. Dimensi dari elips kesalahan relatif dan absolut,  

e. Hasil dari test statistik terhadap residual maupun koordinat,  

Selanjutnya proses pengolahan data GPS Geodetik dilakukan menggunakan perangkat lunak 

komersil Geogenius, seperti pada tahapan di bawah ini : 
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Tahapan Pelaksanaan Pengolahan Data GPS Menggunakan Software Geogenius. 

1. Membuka perangkat lunak (software) Geogenius. 

2. Melakukan pendefinisian Sistem Koordinat (beserta dengan Zone-nya) dan 

Datumnya. Melalui menu Project → System → Editor → Melakukan pengaturan 

sesuai dengan sistem koordinat dan datum yang digunakan. 

 

 

Gambar 16. Pendefinisian Sistem Koordinat UTM, Zone 49 S dan Datum WGS 1984 

3. Melakukan input data pengamatan/pengukuran GPS metode relatif dengan cara 

memilih tools insert files , dan memilih file-file yang akan diolah → Add to 

Project. File-file ini berupa file *.YYo , *.YYn, dan *.YYg dari 3 stasiun yang telah 

diamati. 

 

Gambar 17. Input data dari hasil pengukuran GPS metode relatif 
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Gambar 18. Hasil input data ke jendela Geogenius, dengan stasiun fixed di titik _n005_sesi1 

4. Apabila nama stasiun belum sesuai, maka nama stasiun dapat di-rename dengan 

melakukan klik kanan stasiun → Properties. 

 

Gambar 19. Perubahan nama (rename) titik dengan nama BM08 

5. Melakukan Scan Data. 

Scan data bertujuan untuk memilih dan mereduksi data-data yang jelek. Caranya 

adalah dengan melakukan klik kanan pada baseline → Scan 

 

Gambar 20. Proses awal untuk scan data 
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6. Melakukan pemotongan data seperti gambar dibawah ini dengan cara memotong 

(meng-blok) data yang jelek → OK. 

 

 

Gambar 21. Proses scan data, pemotongan data pengukuran yang jelek 

7. Melakukan hal yang sama untuk 2 baseline lainnya. 

 

Satelit yang 

terekam 

Tanggal dan waktu 

perekaman data 

Data hasil perekaman satelit yang 

sangat jelek/rusak dihiraukan (uncheck) 

Data yang hasil perekaman satelitnya 

sebagian rusak, direduksi dengan cara 

memotong data pada bagian yang rusak 

tersebut 
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Gambar 22. Proses scan data untuk baseline yang lainnya 

8. Melakukan Pengolahan Baseline. 

Pengolahan baseline dilakukan dengan meng-klik kanan pada baseline yang dekat 

dengan stasiun Fixed → Process.. 

 

Gambar 23. Proses awal pengolahan baseline, Process 
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Gambar 24. Hasil pengolahan baseline dengan informasi elips kesalahan baseline pada 

pojok kanan bawah jendela Geogenius 

9. Melihat file report-nya dengan melakukan klik kanan pada baseline yang telah diolah 

→ Report. 

 

Gambar 25. Proses awal untuk menampilkan report,  

10. Berikut adalah hasil report dan informasi yang terdapat di dalamnya: 

 

Kode titik 

Jenis receiver, versi dan serial number-nya 

Tipe antena 

Posisi geosentrik 

Tinggi instrument 

Waktu akuisisi data 

Awal, akhir observasi dan interval 

pengamatan 
Code 

Informasi Titik 

Base Station 
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Faktor koreksi (a), Horizontal offset (b) dan penyimpangan terhadap phase center L1 dan L2 

Satelit, ID/nomor satelit yang teramat pada sistem GPS 

Satelit, ID/nomor satelit yang teramat pada sistem Glonass 

Kode titik 

Jenis receiver, versi dan serial number-nya 

Tipe antena 

Posisi geosentrik 

Tinggi instrument 

Waktu akuisisi data 

Awal, akhir observasi dan interval 

pengamatan 
Code 

Informasi Receiver 

Base Station 

Informasi Satelit 

Base Station 

Informasi Titik dan 

Receiver Stasiun 

Rover 

Satelit, ID/nomor satelit yang teramat pada sistem GPS 

Satelit, ID/nomor satelit yang teramat pada sistem Glonass 

Informasi Satelit 

Stasiun Rover 
Koreksi eksentrisitas 

instrumen 
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Informasi terkait parameter-parameter yang digunakan 
dalam pemrosesan data, yang meliputi: 

1. Model troposfer. 

2. Informasi base dan rover. 

3. Ambiguitas Fase. 

4. Kesalahan Ionosfer. 

5. Kesalahan ephemeris. 

6. Kesalahan jam satelit. 

7. Waktu awal dan akhir observasi. 

8. Interval Pengamatan. 

9. Frekuensi GPS yang dipakai 

 

Informasi Deleted Time Windows dari satelit-satelit GPS/GLONASS terkait 

 

Jumlah single difference dan jumlah observasi 

 

Ketersediaan satelit pada sistem GPS 
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Informasi tentang jumlah satelit yang observasinya ditolak 

 

Solusi Triple Difference 

 

Jumlah Cycle Slips 

 

Informasi Cycke Slips secara lengkap 

 

Solusi Double Difference 

 

Informasi Determined Ambiguities 
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Gambar 26. Report dan informasi yang terdapat pada hasil pengolahan baseline _n005_sesi1 

ke BM08 

 

 

 

 

Analisis regresi untuk L1 

 

Hasil Ambiguity Resolution untuk L1 

 

Informasi Determined Ambiguities 

 

Statistik observasi 

 

Koordinat hasil pengolahan 

baseline pada Stasiun Rover BM08 

Kode titik stasiun Rover 

Solusi yang diselesaikan dalam pengolahan baseline dan hasilnya 

Koordinat Geografis 

Posisi geosentrik 

Besar ΔX, ΔY dan ΔZ 

Besarna ΣN, ΣE dan ΣH 

Nilai korelasi xy, xz dan yz 

Minimum dan Maksimun PDOP dan RDOP 

Besarna ΣX, ΣY dan ΣZ 

Koordinat hasil pengolahan baseline 

pada Stasiun Base _n005_sesi1 
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11. Melakukan pengolahan yang sama pada baseline lainnya (semua baseline). 

 

Gambar 27. Hasil pengolahan baseline per baseline untuk seluruh baseline yang di observasi 

12. Pengolahan jaring GPS menggunakan Geogenius memerlukan minimal 1 stasiun yang 

memiliki koordinat fixed. Dalam praktikum ini, stasiun _n005_sesi1 adalah titik fixed. 

Untuk mengganti koordinat titik fixed dengan melakukan klik kanan stasiun → 

Properties → emasukkan koordinat (dapat koordinat kartesi 3D/koordinat 

local/koordinat geodetik) → Assign. 

 

 

Gambar 28. Pendefinisian koordinat titik fixed 
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13. Melakukan perhitungan perataan jaring dengan memilih menu Adjust → Adjust 

(Biased). 

 

 

Gambar 29. Hasil perataan jaring dengan adjustment 

14. Melihat file report-nya dengan memilih menu Adjust → Report. 

 

Jumlah baseline yang dilakukan adjustment 

Jumlah titik kontrol 
Jumlah titik yang dilakukan adjustment 

Level konfidensi 
Level signifikansi 

Jumlah iterasi 

Standard error of unit height 

Model Geoid 
Jumlah alat ukur terestrial 
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Gambar 30. File report hasil perataan jaring 

 

 

Informasi koordinat kartesian dan simpangan baku titik kontrol 

Informasi komponen dan simpangan baku baseline yang diobservasi 

Informasi komponen dan simpangan baku baseline yang telah 

dilakukan proses Adjustment 

Koreksi dan koreksi normalisasi baseline 

Informasi koordinat kartesian dan simpangan baku titik/stasiun 

yang telah dilakukan proses Adjustment 

Informasi koordinat geografis dan simpangan baku titik/stasiun 

yang telah dilakukan proses Adjustment 

Informasi koordinat lokal dan simpangan baku titik/stasiun yang 

telah dilakukan proses Adjustment 

Parameter elips kesalahan pada masing-masing titik/stasiun yang 

teratakan 
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