MODUL GLOBAL NAVIGATION
SATELITE SYSTEM (GNSS)

Salah satu metode penentuan posisi yang digunakan dalam penyelenggaraan Kerangka
P Kontrol Horisotal secara permanen maupun virtual paling berkembang saat ini adalah
teknologi Global Navigation Satelite System (GNSS). Satelit untuk penentuan posisi

saat ini ada 4 yaitu : NAVSTAR GPS, Gallileo, Glonas dan Beidou (Compas).
Pada Modul 7 ini membahas tentang : Pengertian, macam satelit GNSS dan Segmen GPS ;
Posisi dan Sistem Koordinat ; Prinsip Dasar Penentuan posisi dengan GPS ; Metode dan Sistem
Penentuan Posisi dengan GPS ; Kesalahan Dan Bias ; Sinyal GNSS. Setelah mempelajari modul ini
saudara diharapkan memahami prinsip —prinsip penentuan posisi dengan menggunakan pengamatan
satelit.. Secara khusus diharapkan dapat mengaplikasikan metode penetuan posisi menggunakan

pengamatan satelit untuk pengadaan kerangka kontrol horisontal.
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A. PENGERTIAN, MACAM SATELIT GNSS DAN

SEGMEN GPS.
1. PENGERTIAN DAN MACAM SATELIT GNSS

Penentuan posisi dengan GNSS (Global Navigation Satellite System) adalah penetuan
posisi dimuka bumi dengan menggunakan wahana satelit dengan mengukur jarak antara satelit
dengan receiver dimuka bumi.

GNSS sekarang ini terdiri dari 4 Satelit :

a. NAVSTAR GPS (NAVigation Satelite Timing and Ranging Global
Positioning System), satelit Navigasi untuk penentuan posisi milik Amerika
Serikat (USA).

b. Glonass (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), satelit untuk penentuan posisi di muka bumi dibuat dan dimiliki oleh
Rusia.

c. Galileo, satelit untuk penentuan posisi yang dibuat oleh Eropa.

d. Compass, satelit untuk penentuan posisi yang dibuat oleh China.

GPS adalah sistem radio navigasi dan penentuan posisi menggunakan satelit. Nama
formalnya adalah NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning

System). Sistem ini didesain untuk memberikan posisi 3 dimensi dan kecepatan serta informasi

mengenai waktu, secara kontinyu tanpa bergantung pada waktu dan cuaca di seluruh dunia

secara simultan. GPS dimiliki dan dikelola oleh Amerika Serikat. Arsitektur sistem GPS
disetujui oleh US DoD pada tahun 1973. Satelit GPS pertama diluncurkan pada tahun 1978, dan
secara resmi GPS dinyatakan operasional pada tahun 1994. Pada saat ini, GPS telah
dipergunakan orang di seluruh dunia, termasuk di Indonesia. Terutama untuk aplikasi-aplikasi
yang menuntut informasi tentang posisi.

Glonass adalah system satelit untuk penentuan posisi yang dibangun oleh Rusia sejak
tahun 2010. Rusia melakukan serangkaian percobaan, hingga beroperasi secara penuh untuk
kepentingan komersial pada tahun 2013. Satelit yang ada sekarang ini sebanyak 29 satelit yang
beroperasi pada orbitnya.

Galileo dimulai pengembangannya pada tahun 2003 oleh uni Eropa. Beroperasi secara

penuh pada tahun 2013 dengan jumlah satelit 27 Satelit yang sedang beroperasi pada orbitnya.
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Compass adalah satelit penetuan posisi yang dibuat oleh China sejak tahun 2000 dimulai
dengan pembuatan 3 satelit, kemudian akan berkembang menjadi 35 satelit yang terdiri atas 5
satelit GEO, 3 satelis IGSO dan 17 satelit MEO.

Tabel 16. Perbandingan Satelit GNSS

System Country Number of | Orbital height &
satellites period

GPS United States > 24 20,200 km, 12.0h
(24-32)

COMPASS China 35 21,150 km, 12.6h

GALILEO European Union | 22 23,222 km, 14.1h

GLONASS Russia 24 19,100 km, 11.3h

2. SEGMEN GPS

Sistem GPS terdiri dari 3 segmen, yaitu :

(1) segmen angkasa (space segment), yang terdiri dari satelit-satelit GPS;

(2) segmen sistem kontrol (control system segment), yang terdiri dari stasiun-stasiun pemonitor
dan pengontrol satelit; dan

(3) segmen pemakai (user segment), yang terdiri dari para pemakai GPS, termasuk di dalamnya
adalah alat-alat penerima dan pengolah sinyal, serta data GPS.
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3 Segmen GPS

SATELIT

. 21 + 3 satelit
. periode orbit : 12 jam

. altitude : 20200 km PENGGUNA

» Mengamati sinyal GPS

« Hitung posisi dan kecepatan
» Dapatkan informasi
mengenai waktu

. Estimasi parameter lainnya

SISTEM KONTROL
. Sinkronisasi waktu

. Prediksi orbit

. Injeksi data

. Monitor kesehatan satelit

Hasanuddin Z. Abidin, 1994

Gambar 33. Skema ketiga segmen GPS

(1) Segmen angkasa (Space segment)
Satelit GPS dapat dianalogikan sebagai stasiun radio di angkasa, yang dilengkapi dengan antena-
antena untuk mengirim dan menerima sinyal-sinyal gelombang. Sinyal-sinyal ini selanjutnya
diterima oleh receiver GPS di atau dekat permukaan bumi, dan dipergunakan untuk menentukan
posisi, kecepatan maupun waktu.

Konstelasi standar satelit GPS terdiri dari 24 satelit yang menempati 6 bidang orbit yang
bentuknya sangat mendekati lingkaran. Orbit satelit GPS berinklinasi 55° terhadap bidang
ekuator.
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Gambar 34. Konstelasi satelit-satelit GPS

Ketinggian rata-rata dari permukaan bumi sekitar 20.200 km. Satelit GPS bergerak dalam
orbitnya dengan kecepatan Kira-kira 3,87 km/detik, dan mempunyai periode orbit 11 jam 58
menit. Dengan adanya 24 satelit yang mengangkasa tersebut, 4 sampai 10 satelit GPS akan dapat

diamati pada setiap waktu di mana pun dari permukaan bumi.

(2) Segmen sistem kontrol (Control system segment)
Segmen sistem kontrol merupakan stasiun-stasiun yang berfungsi mengontrol dan memonitor
operasional satelit, dan memastikan bahwa satelit berfungsi sebagaimana mestinya. Fungsi ini
mencakup tugas-tugas :
e Menjaga agar semua satelit masing-masing berada pada posisi orbit yang seharusnya (station
keeping), dengan cara :
- mengamati semua satelit secara terus menerus;
- memprediksi ephemeris satelit serta karakteristik dari jam satelit;
- secara periodik memperbaharui navigation message untuk setiap satelit.

e Memantau status dan kesehatan dari semua sub-sistem satelit.
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e Memantau panel matahari satelit, level daya baterai, dan propellant level yang digunakan
untuk manuver satelit.
e Menentukan dan menjaga waktu sistem GPS.

e Menentukan orbit semua satelit, yang merupakan informasi vital untuk penentuan posisi.

Stasiun-stasiun pemonitor dan pengontrol ini ditempatkan menyebar sekeliling bumi, yaitu di

Ascension (Samudera Atlantik), Diego Garcia (Samudera Hindia), Kwajalein (Samudera

Pasifik), Hawaii, dan Colorado Springs (California).

Secara lebih spesifik, segmen sistem kontrol terdiri dari :

- Ground Antenna Stations (GAS) : Ascension, Diego Garcia dan Kwajalein.

- Monitor Stations (MS) : terdiri dari GAS ditambah dengan stasiun Colorado Springs dan
Hawaii.

- Prelaunch Compatibility Station (PCS) : Cape Caneveral, yang berfungsi juga sebagai back
up dari GAS.

- Master Control Station (MCS) : Colorado Springs.

Setiap MS dilengkapi dengan tracking system yang berfungsi secara otomatis dan
kontinyu memantau satelit, dengan menangkap sinyal yang dipancarkan oleh satelit. Data yang
dibawa sinyal ini antara lain adalah data ephemeris (data orbit) dan kondisi kesehatan satelit.
Setiap MS beroperasi secara otomatis, tidak dijaga olah orang (unmanned), dan dioperasikan
dengan pengontrolan jarak jauh dari MCS.

Data tersebut kemudian dikirim secara otomatis ke MCS di Colorado Springs, yang kemudian
diproses secara real time guna mendapatkan parameter-parameter prediksi orbit (ephemeris)
untuk suatu selang waktu berikutnya. MCS dioperasikan oleh personil-personil US Force Space
Command.

Hasil perhitungan tersebut selanjutnya dikirim ke GAS, yang kemudian diinjeksikan secara

otomatis ke satelit-satelit GPS yang nampak oleh GAS.
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Gambar 35. Skema kerja sistem kontrol GPS

(3) Segmen pemakai (User segment)
Segmen pengguna terdiri dari para pengguna satelit GPS, baik di darat, laut, udara dan di
angkasa.

Untuk dapat menerima dan memproses sinyal-sinyal yang dipancarkan dari satelit GPS,
diperlukan alat penerima sinyal GPS (GPS receiver). Berdasarkan tingkat kecanggihannya,
receiver GPS di pasaran cukup bervariasi, baik dari segi jenis, merek, harga, ketelitian yang
diberikan, berat, ukuran, maupun bentuknya. Secara garis besar, receiver GPS untuk penentuan
posisi dapat digolongkan menjadi 3 tipe, yaitu : (1) tipe navigasi; (2) tipe pemetaan; dan (3) tipe
geodetik.
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Tipe Sipil
Tipe Navigasi O<j

Tipe Militer
 — Tipe Pemetaan
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Tipe Geodetik
RECEIVER Tipe Dua-Frekuensi
GPS
Fenentuan +—0Timing Receiver
Wakitu g

Hasanuddin Z. Abidin, 1997

Gambar 36. Klasifikasi receiver GPS
Receiver tipe navigasi atau sering juga disebut tipe genggam (handheld receiver),
umumnya digunakan untuk penentuan posisi secara absolut secara seketika (instantly), yang
tidak menuntut ketelitian tinggi. Receiver navigasi tipe sipil dapat memberikan ketelitian posisi

sekitar 5 — 15 meter, dan tipe militer sekitar 3 — 5 meter.

Receiver GPS Tipe Navigasi

178 S|

l¢

Hasanuddin Z. Abidin, 2004

Gambar 37. Receiver GPS tipe navigasi atau tipe genggam

Receiver tipe pemetaan umumnya digunakan untuk aplikasi-aplikasi yang menuntut

ketelitian beberapa decimeter. Sedangkan receiver tipe geodetik umumnya digunakan untuk
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aplikasi-aplikasi yang menuntut ketelitian yang sangat tinggi ( orde mm atau cm), seperti untuk

pengadaan titik-titik kontrol geodesi, pemantauan deformasi, dan studi geodinamika.

(b)

Gambar 38. Receiver GPS : (a) tipe pemetaan, dan (b) tipe geodetik

Di samping penerima sinyal, diperlukan juga pemroses data dengan perangkat lunaknya, serta
unit kontrol dan layar tampilan (display). Posisi dihitung dan ditampilkan dalam sistem koordinat
WGS-84, atau dapat ditampilkan dalam sistem koordinat proyeksi tertentu.

B. POSISI DAN SISTEM KOORDINAT

Posisi suatu titik biasanya dinyatakan dengan koordinat (dua dimensi atau tiga dimensi) yang
mengacu pada suatu sistem koordinat tertentu. Sistem koordinat itu sendiri dapat didefinisikan
dengan tiga parameter berikut.

e |okasi titik nol dari sistem koordinat;

e orientasi dari sumbu-sumbu koordinat; dan
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e parameter-parameter (cartesian atau curvilinier) yang digunakan untuk mendefinisikan
posisi suatu titik dalam sistem koordinat tersebut.
Posisi suatu titik di permukaan bumi umumnya ditetapkan dalam suatu sistem koordinat terestris.
Titik nol dari sistem koordinat terestris ini dapat berlokasi di titik pusat massa bumi (sistem
koordinat geosentrik), maupun di salah satu titik di permukaan bumi (sistem koordinat
toposentrik).
Posisi tiga dimensi (3D) suatu titik di permukaan bumi, umumnya dinyatakan dalam

suatu sistem koordinat geosentrik. Dikenal 2 sistem koordinat geosentrik, yaitu : (1) sistem

koordinat kartesian (X,Y,Z); dan (2) sistem koordinat geodetik (¢,A,h).

Z A
Kutub h Permukaan
A Bumi
Eroniich Koordinat Kartesian :
ZA (XA’YA!ZA)
Pusat Y
Bumi .
P Koordinat Geodetik :
Aa Xa
Y (q)A!}\fA’hA)
X A

Hasanuddin Z. Abidin, 1994

Gambar 39. Posisi titik dalam sistem koordinat geosentrik

Koordinat 3D suatu titik juga dapat dinyatakan dalam suatu sistem koordinat toposentrik, yaitu
dalam sistem koordinat kartesian (N,E,H). Di samping itu dapat juga dinyatakan dalam sistem
koordinat 2D, yang dinyatakan dalam (¢,A), atau dalam suatu sistem koordinat proyeksi tertentu

(x,y) seperti Polyeder, Transverse Mercator (TM), atau Universal Transverse Mercator (UTM).
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Gambar 40. Posisi titik dalam sistem koordinat toposentrik

Dalam penentuan posisi dengan GPS, koordinat suatu titik dinyatakan dalam koordinat kartesian
3D (X,Y,Z) dan/atau koordinat geodetik (¢,A,h). Di samping itu, dengan adanya piranti lunak
hitungan koordinat pada receiver GPS, dapat dinyatakan juga dalam sistem koordinat proyeksi

(x,y) yang dikehendaki pengguna.

C. PRINSIP DASAR PENENTUAN POSISI DENGAN
GPS

Konsep dasar penentuan posisi dengan GPS adalah reseksi (pengikatan ke belakang) dengan data
jarak, yaitu dilaksanakan pengukuran jarak secara simultan ke beberapa satelit GPS yang
koordinatnya telah diketahui. Secara vektor, konsep ini diperlihatkan sebagai berikut.
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Gambar 41. Konsep dasar penentuan posisi dengan GPS

Dalam hal ini, parameter yang akan ditentukan adalah vektor posisi geosentrik pengamat (R).
Karena vektor posisi geosentrik satelit GPS (r) telah diketahui, maka yang perlu ditentukan
adalah vektor posisi toposentris satelit terhadap pengamat (p).
R=r-p

Pada pengamatan dengan GPS, yang dapat diukur hanyalah jarak antara pengamat dengan satelit,
dan bukan vektornya. Oleh karena itu, persamaan di atas tidak dapat diterapkan.

Untuk mengatasi hal ini, penentuan posisi pengamat dilaksanakan dengan cara
pengamatan terhadap beberapa satelit sekaligus secara simultan, tidak hanya terhadap satu

satelit.
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Gambar 42. Prinsip dasar penentuan posisi dengan GPS

Posisi yang diberikan GPS adalah posisi 3 dimensi dalam sistem koordinat kartesian (X,Y,Z)

atau sistem koordinat geodetik (¢,A,h), yang dinyatakan dalam datum WGS-1984.

D. METODE DAN SISTEM PENENTUAN POSISI
DENGAN GPS

Berdasarkan sistem pengikatannya, secara garis besar metode penentuan posisi dengan GPS

dapat dikelompokkan menjadi 2, yaitu : (1) absolute / point positioning ; dan (2) differential /

relative positioning.

1. Metode Penentuan Posisi Absolut (Point Positioning)

e Hanya diperlukan satu receiver, yaitu tipe navigasi atau tipe genggam.

e Posisi dapat diperoleh secara instan (seketika).

e Minimal diperlukan pengamatan ke empat buah satelit.

e Tidak dimaksudkan untuk penentuan posisi yang teliti.

e Akurasi penentuan posisi metode absolut sebesar 15 meter.

e Aplikasi utama adalah untuk keperluan navigasi atau keperluan-keperluan lain yang
memerlukan informasi posisi yang tidak terlalu teliti, seperti keperluan reconnaissance dan

ground truthing.
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Gambar 43. Penentuan posisi secara absolut dalam moda statik dan kinematik

2. Metode Penentuan Posisi Diferensial (Relative Positioning)

e Diperlukan minimal dua receiver, yaitu tipe pemetaan atau tipe geodetik.

e Posisi dapat diperoleh secara instan (seketika) atau melalui post-processing.

e Dimaksudkan untuk penentuan posisi yang teliti.

e Akurasi penentuan posisi metode relatif sebesar beberapa millimeter hingga cm.

e Aplikasi utama adalah untuk keperluan pekerjaan yang membutuhkan informasi posisi teliti,

seperti keperluan pengukuran titik-titik kontrol.
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Gambar 44. Penentuan posisi secara relatif dalam moda statik dan kinematik

Secara umum, metode-metode penentuan posisi GPS dapat didikotomikan sebagai berikut.

e Titik yang akan ditentukan posisinya dapat diam (static positioning), maupun bergerak
(kinematic positioning).

e Posisi titik dapat ditentukan dengan pengamatan menggunakan satu receiver GPS (absolute
positioning), atau menggunakan 2 atau beberapa receiver yang diikatkan terhadap titik
referensi (differential positioning).

e GPS dapat memberikan data posisi secara seketika/instan (real time), atau setelah mengalami
proses penghitungan secara lebih ekstensif (post processing) yang biasanya digunakan untuk

aplikasi yang menuntut ketelitian yang lebih baik.

Untuk keperluan navigasi, penentuan posisi dengan GPS dapat dilakukan dengan metode
pengamatan absolut dan diferensial.

e Metode absolut dilaksanakan secara real-time.

e Metode diferensial dapat dilakukan dengan cara Real Time Kinematik (RTK) yang

menggunakan data fase, maupun cara Diferential GPS (DGPS) yang menggunakan data
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pseudorange. Metode diferensial ini memberikan ketelitian yang lebih baik daripada metode
absolut.
Untuk keperluan survei, penentuan posisi dengan GPS dilakukan dengan metode pengamatan
diferensial dan pengolahan data dilakukan setelah pengamatan selesai (post processing), atau
menggunakan cara Real Time Kinematik (RTK). Cara post processing memberikan ketelitian
yang lebih baik.
Secara umum, dikenal beberapa metode dan sistem penentuan posisi dengan GPS, yang

secara skematis ditunjukkan oleh bagan berikut.

Positioning with GPS

Surveying Navigation
PPP | |
(Precise | | | |
Point Absolute Differential Differential Absolute
Positioning) |
I I
Post-processing Real-Time
I
1 I
Static Stop-and-Go RTK DGPS
Pseudo-kinematic Rapid Static
Kinematic -

Hasanuddin Z. Abidin, 2006

Gambar 45. Bagan metode dan sistem penentuan posisi dengan GPS

F. KESALAHAN DAN BIAS

Perjalanan sinyal GNSS dari satelit hingga sampai di permukaan bumi melalui medium ruang
angkasa dan atmosfir hingga mencapai permukaan bumi. Selama dalam perjalanan ini akan
diperngaruhi oleh kesalahan dan bias.

Perjalanan Sinyal GNSS dari satelit hingga sampai di permukaan bumi dipengaruhi oleh

kesalahan dan bias dapat dilihat pada gambar 41 berikut ini.
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Gambar 46. Perjalanan Sinyal Terdapat Kesalahan Dan Bias

Kesalahan dan Bias GNSS pada dasarnya dapat dikelompokkan atas kesalahan dan bias yang
terkait dengan :

1. Satelit, seperti Kesalahan Ephemeris, Jam Satelit dan Selective avaibility

2. Medium Propagasi seperti bias ionosfer dan bias troposfer.

3. Receiver GPS seperti kesalahan jam receiver kesalahan yang terkait dengan antenna dan

noise (dearu).

4. Data pengamatan, seperti ambiguitas fase dan cycle slips

5. Lingkungan sekitar Receiver GPS seperti Multipath dan Imaging.
Kesalahan dan bias ini akan berpengaruh terhadap hasil pengamatan yaitu ketelitian penentuan
posisi. Ketelitian posisi yang didapat dengan pengamatan GPS akan bergantung pada 4 faktor :
1. metode penentuan posisi yang digunakan;
2. geometri dan distribusi satelit-satelit pada waktu pengamatan;
3. ketelitian data yang digunakan;
4. lamanya pengamatan;
5. metode pengolahan data yang digunakan.
Cara memperhitungkan dan memperlakukan faktor-faktor tersebut akan mengakibatkan tingkat

ketelitian yang berbeda.
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Karenanya, GPS memberikan ketelitian posisi yang spektrumnya cukup luas, dari tingkat
ketelitian tinggi (orde millimeter) hingga ketelitian sedang (orde meter). Luasnya spektrum
ketelitian posisi yang diberikan oleh GPS merupakan ‘keindahan’ GPS, karena pemakai GPS
mempunyai keleluasaan dalam menentukan posisi sesuai dengan tingkat Kketelitian yang
diperlukan secara optimal dan efisien (baik waktu maupun biaya). Dengan demikian, GPS dapat

melayani cukup banyak aplikasi dengan tuntutan ketelitian yang beragam.

F. SINYAL GPS

Setiap satelit GPS secara kontinyu memancarkan sinyal-sinyal gelombang pada 2 frekuensi L-
band, yang dinamakan L1 dan L2. Sinyal L1 berfrekuensi 1575,42 MHz (A=19,0 cm), dan sinyal
L2 berfrekuensi 1227,60 MHz (A=19,0 cm). Pada prinsipnya, sinyal GPS untuk ‘memberitahu’
kepada si pengamat tentang posisi satelit yang bersangkutan, jaraknya dari si pengamat, serta
informasi waktunya. Sinyal GPS juga digunakan untuk menginformasikan kesehatan satelit, serta
informasi-informasi pendukung lainnya. Dengan mengamati sejumlah satelit, dapat ditentukan
posisi dan kecepatan si pengamat.

Sinyal GPS dibagi atas 3 komponen, yaitu: (1) penginformasi jarak (kode) yang berupa
kode-P dan kode C/A,; (2) penginformasi posisi satelit (navigation massage); dan (3) gelombang

pembawa (carrier wave) L1 dan L2.

1. Penginformasi jarak

Ada 2 kode pseudo-random noise (PRN) yang digunakan sebagai penginformasi jarak, yaitu
kode-P (Precise code atau Private code) dan kode-C/A (Clear Access code atau Coarse
Acquisition code). Kode-kode ini merupakan suatu rangkaian kombinasi bilangan-bilangan 0 dan
1 (kode biner).

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0

Gambar 47. Contoh sepenggal struktur kode pada sinyal GPS
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Setiap satelit GPS mempunyai struktur kode yang unik dan berbeda dengan satelit-satelit
lainnya. Hal ini memungkinkan receiver GPS untuk mengenali dan membedakan sinyal-sinyal
yang datang dari satelit-satelit yang berbeda.

Dengan kode-P ataupun kode C/A, jarak dari pengamat ke satelit dapat ditentukan.

Prinsip pengukuran jarak ini adalah dengan membandingkan kode yang diterima dari satelit
dengan kode replika yang diformulasikan di dalam receiver.
Dalam hal ini, waktu yang diperlukan untuk mengimpitkan kedua kode tersebut (dt) adalah
waktu yang diperlukan oleh kode tersebut untuk menempuh jarak dari satelit ke pengamat.
Dengan mengalikan data dt dengan kecepatan cahaya, maka jarak antara pengamat dengan
satelit dapat ditentukan.

2. Penginformasi posisi satelit
Di samping berisi kode-kode, sinyal dari satelit GPS juga berisi pesan navigasi (navigation
message) yang berisi informasi tentang koefisien koreksi jam satelit, parameter orbit, almanak
satelit, Universal Time Coordinate (UTC), parameter koreksi ionosfer, serta informasi khusus
lainnya seperti status konstelasi dan kesehatan satelit.

Pesan navigasi ditentukan oleh segmen sistem kontrol, dan dikirimkan (broadcast) ke
pengamat menggunakan satelit GPS. Salah satu informasi yang terkandung dalam pesan navigasi
GPS adalah ephemeris (orbit) satelit, yang biasa disebut broadcast ephemeris. Dengan broadcast

ephemeris ini, dapat digunakan untuk menghitung posisi satelit dari waktu ke waktu.

3. Gelombang pembawa
Kode-kode dan pesan navigasi di atas dibawa ke pengamat dari satelit oleh gelombang pembawa.
Ada 2 gelombang pembawa yang digunakan, yaitu L1 dan L2. Sinyal L1 membawa 2 buah kode
biner yang dinamakan kode-P, kode-C/A dan pesan navigasi, sedangkan sinyal L2 hanya
membawa kode-C/A dan pesan navigasi. Saat ini kode-P telah diubah menjadi kode-Y yang
strukturnya dirahasiakan untuk umum.

Agar gelombang pembawa dapat ‘membawa’ data kode dan pesan navigasi, maka data
tersebut harus ditumpangkan ke gelombang pembawa. Dengan kata lain, gelombang pembawa

dimodulasi fase-nya oleh kode dan pesan navigasi.
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4. Perjalanan Sinyal GPS
Dalam perjalanannya dari satelit ke permukaan bumi, sinyal GPS melalui medium-medium
ionosfer dan troposfer, di mana dalam kedua lapisan ini sinyal GPS akan mengalami refraksi dan
sintilasi, serta pelemahan dalam lapisan troposfer. Di samping itu, sinyal GPS juga dapat
dipantulkan oleh benda-benda di sekitar pengamat sehingga dapat menyebabkan terjadinya
multipath. Lihat gambar 39 diatas.

Kesalahan dan bias tersebut, beserta berbagai jenis kesalahan dan bias lainnya seperti
kesalahan orbit dan waktu, akan menyebabkan kesalahan pada jarak ukuran dengan GPS
(pseudorange dan jarak fase). Oleh karena itu, harus diperhitungkan dalam pemrosesan sinyal

GPS untuk keperluan penentuan posisi ataupun parameter lainnya.

5. Cakupan Pancaran Sinyal GPS

Sinyal GPS dipancarkan oleh antena satelit ke arah bumi dalam bentuk berkas sinyal (signal

beam).

|

J

; : Sinyal GPS

% terhalang Bumi
|

Gambar 48. Pancaran utama sinyal GPS
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Cakupan pancaran sinyal GPS tidak hanya mencakup permukaan bumi saja, tetapi juga ruang di
atas permukaan bumi (sampai ketinggian tertentu) sehingga GPS dapat dimanfaatkan juga untuk
aplikasi-aplikasi kedirgantaraan.

Dari gambar di atas, terlihat sinyal L2 mempunyai ruang cakupan yang lebih luas

dibandingkan sinyal L1.
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MODUL

S

APLIKASI GNSS DALAM
PENGUMPULAN DATA
INFORMASI GEOSPASIAL DASAR

emanfaatan teknologi Global Navigation Satelite System (GNSS) tidak hanya untuk

kepentingan penentuan posisi saja. Termasuk analisis kondisi atmosfir ternyata dapat

juga dilakukan dengan pengamatan menggunakan teknologi GNSS.

Pada Modul 8 ini membahas tentang : Pengertian Data Informasi Geospasial Dasar dan

Metode Penentuan Posisi GNSS untuk Data Informasi Geospasial Dasar. Setelah mempelajari modul ini

saudara diharapkan memahami pengertian tentang Data Spasial, Geospasial, Data Geospasial, Informasi

Geospasial dan klasifikasi Informasi Geospasial serta Aplikasi GNSS untuk Pengumpulan Data Informasi

Geospasial Dasar.
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A. PENGERTIAN DATA INFORMASI GEOSPASIAL

DASAR.

Spasial adalah aspek keruangan suatu objek atau kejadian, yang menunjukkan posisi atau

lokasi dari objek atau kejadian tersebut (UU 4/2011).

Data Spasial adalah data hasil pengukuran, pencatatan, dan pencitraan terhadap suatu

unsur keruangan yang berada di bawah, pada atau di atas permukaan bumi dengan posisi

keberadaannya mengacu pada sistem koordinat nasional (PerPres 85/2007)

Geospasial atau ruang kebumian adalah aspek keruangan yang menunjukkan lokasi,

letak, dan posisi suatu objek atau kejadian yang berada di bawah, pada, atau di atas

permukaan bumi yang dinyatakan dalam sistem koordinat tertentu (UU 4/2011).

Data Geospasial (DG) adalah data tentang lokasi geografis, dimensi atau ukuran,

dan/atau karakteristik objek alam dan/atau buatan manusia yang berada di bawah, pada,

atau di atas permukaan bumi.

Hasil Survei = Informasi Geospasial.

Informasi Geospasial adalah Data Geospasial yang sudah diolah sehingga dapat

digunakan sebagai alat bantu dalam perumusan kebijakan, pengambilan keputusan,

dan/atau pelaksanaan kegiatan yang berhubungan dengan ruang kebumian.

Jenis IG terdiri atas:

a. Informasi Geospasial Dasar (IGD) ; dan

b. Informasi Geospasial Tematik (IGT)

Informasi Geospasial Dasar meliputi:

a. Jaring Kontrol Geodesi; dan

b. Peta Dasar.

Jaring Kontrol Geodesi meliputi:

a. JKHN; digunakan sebagai kerangka acuan posisi horizontal untuk Informasi
Geospasial. Koordinat JKHN ditentukan dengan metode pengukuran geodetik tertentu,
dinyatakan dalam sistem referensi koordinat tertentu, dan diwujudkan dalam bentuk
tanda fisik. JKHN diklasifikasikan berdasarkan tingkat ketelitiannya.

b. JKVN; digunakan sebagai kerangka acuan posisi vertikal untuk Informasi Geospasial.

Tinggi JKVN ditentukan dengan metode pengukuran geodetik tertentu, dinyatakan
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dalam datum vertikal tertentu, sistem tinggi tertentu, dan diwujudkan dalam bentuk
tanda fisik. JKVN dikalsifikasikan berdasarkan tingkat ketelitiannya.

c. JKGN ; digunakan sebagai kerangka acuan gayaberat untuk 1G. JKGN ditetapkan
dengan metode pengukuran geodetic tertentu, mengacu pada titik acuan gayaberat
absolut, dan diwujudkan dalam bentuk tanda fisik. JKGN diklasifikasikan berdasarkan
tingkat ketelitian gayaberat.

= Peta dasar berupa:

1. Peta Rupabumi Indonesia;

2. Peta Lingkungan Pantai Indonesia; dan

3. Peta Lingkungan Laut Nasional.

= Peta dasar terdiri atas:

a. garis pantai; merupakan garis pertemuan antara daratandengan lautan yang
dipengaruhi oleh pasang surut air laut.

b. hipsografi; merupakan garis khayal untuk menggambarkan semua titik yang
mempunyai ketinggian yang sama di permukaan bumi atau kedalaman yang sama di
dasar laut.

C. perairan;

d. nama rupabumi; dikumpulkan dengan menggunakan tata cara pengumpulan nama
rupabumi sesuai dengan ketentuan peraturan perundang-undangan.

e. batas wilayah; Batas wilayah digambarkan berdasarkan dokumen penetapan
penentuan batas wilayah secara pasti di lapangan oleh Instansi Pemerintah yang
berwenang.

f. transportasi ;

g. bangunan dan fasilitas umum;

h. penutup lahan ;

A.1. Metode Pengumpulan data Spasial :
= survei dengan menggunakan instrumentasi ukur dan atau rekam, yang dilakukan di darat,
pada wahana air, pada wahana udara, dan atau pada wahana angkasa;
= Pencacahan;

= cara lain sesuai dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.
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Survei dengan menggunakan instrumentasi ukur dan atau rekam yang dilakukan di darat :

% Peralatan yang dioperasikan di permukaan bumi atau di bawah permukaan bumi,
misalnya alat meteran, teodolit, total station, receiver Global Positioning System (GPS),
lasercanner, gravimeter, dan alat lainnya yang digunakan untuk mengumpulkan data.

¢ Area / wilayah yang dipetakan tidak terlalu luas, jika sangat luas akan memerlukan biaya
dan SDM yang sangat besar.

% Lebih ditekankan pada kepentingan pembuatan peta dengan skala besar dan menengah.

Instrumentasi ukur dan atau rekam pada wahana air :

U Peralatan yang dipasang pada wahana air, misalnya alat echo-sounder, secchi-disc, dan
water-checker.

O Pengukuran kedalaman dan kualitas air.

Instrumentasi ukur dan atau rekam pada wahana udara :

= Peralatan yang dipasang pada wahana terbang seperti kamera, sensor radar, dan sensor
lidar.

= Sangat sesuai untuk memperoleh peta skala sedang/menengah,untuk kepentingan
perencanaan wilayah yang tidak terlalu luas.

= Peralatan selalu dibantu menggunakan wahana yang dapat terbang di udara : pesawat
terbang, Gantole, pesawat terbang remote control dll.

Instrumentasi ukur dan atau rekam wahana angkasa :

= Peralatan yang dipasang pada satelit seperti sensor optik, sensor radar, dan sensor lidar.

= Termasuk dalam ranah kajian Remote Sensing.

=  Wilayah/area cakupan survey sangat luas.

= Skala Peta yang dapat dihasilkan bervariasi mulai dari skala besar, sedang sampai

dengan kecil.
A, 2. Pencacahan.

Pencacahan adalah pengumpulan data tidak dengan alat, melainkan dengan penghitungan di

suatu lokasi, misalnya menghitung jumlah rumah, wawancara, atau penyebaran kuesioner.
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B. METODE PENENTUAN POSISI GNSS UNTUK DATA

INFORMASI GEOSPASIAL DASAR.

Penentuan posisi menggunakan GNSS termasuk dalam kategori pengumpulan data spasial

dengan metode survei dengan menggunakan instrumentasi ukur dan atau rekam, yang dilakukan

di darat. Metode pengukuran GNSS dapat dilakukan untuk mendapatkan data Informasi

Geospasial Dasar dapat dilihat pada tabel 14 berikut ini :
Tabel 17. Metode Penentuan Posisi GNSS Untuk Mendapatkan Data IGD

No. | Jenis Informasi Geospasial Dasar Metode  Penentuan  Posisi | Keterangan
Dengan GNSS
1 Jaring Kontrol Geodesi :
a. JKHN a. Static Pemilihan metode
b. Rapid Static sesuai klasifikasi
c. Stop And Go ketelitian yg
d. RTK NTRIP (CORS) disyaratkan.
b. JKVN a. Static Pemilihan metode
b. Rapid Static sesuai klasifikasi
c. Stop And Go ketelitian yg
d. RTK NTRIP (CORS) disyaratkan.
2 Peta Dasar
a. Peta Rupabumi Indonesia; a. Rapid Static Dapat dilakukan dengan
b. Stop And Go menggunakan  bantuan
c. RTK NTRIP (CORS) alat ukur lainnya.
d. RTK Radio
b. Peta Lingkungan Pantai Indonesia; | a. Rapid Static
b. Stop And Go
c. RTK NTRIP (CORS)
d. RTK Radio
c. Peta Lingkungan Laut Nasional a. Rapid Static

b. RTK NTRIP (CORS)

Pemilihan metode — metode tersebut diatas menyesuaikan dengan ketersediaan jaringan titik

kontrol dan kemudahan dalam proses pengambilan data IGD.
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MODUL KONTROL KUALITAS

9

utu dari suatu hasil pekerjaan akan terjamin kualitasnya jika dalam melaksanakan

M pekerjaan tersebut dilakukan kontrol kualitas. Kontrol kualitas dalam
penyelenggaraan KKH ini dimaksudkan untuk menjamin dalam pelaksanaan kegiatan

pengukuran dan pemetaan telah melalui standart kegiatan pengukuran dan pemetaan yang telah
ditetapkan. Kontrol kualitas dalam pekerjaan pengukuran dan pemetaan memiliki arti penting
agar hasil pengukuran dan pemetaan memiliki kualitas, akurat dan presisi. Dan standart yang
harus dipenuhi dalam menjamin mutu kualitas data ukuran.

Dalam modul 9 ini dibahas tentang pengertian Kontrol Kualitas dan Kontrol Kualitas
Pengadaan Titik dasar Teknik, sehingga taruna diharapkan memahami serta hati — hati dan teliti

dalam melakukan kegiatan pengukuran dan pemetaan kerangka dasar pemetaan.

148



A. KONTROL KUALITAS.

Menurut Wikipedia, control kualitas atau pengendalian mutu adalah suatu proses yang
pada intinya adalah menjadikan entitas sebagai peninjau kualitas dari semua faktor yang terlibat
dalam kegiatan produksi. Terdapat tiga aspek yang ditekankan pada pendekatan ini, yaitu:

1. Unsur-unsur seperti kontrol, manajemen pekerjaan, proses-proses yang terdefinisi dan telah

terkelola dengan baik, kriteria integritas dan kinerja, dan identifikasi catatan.
2. Kompetensi, seperti pengetahuan, keterampilan, pengalaman, dan kualifikasi.
3. Elemen lunak, seperti kepegawaian, integritas, kepercayaan, budaya organisasi, motivasi,
semangat tim, dan hubungan yang berkualitas.

Lingkup kontrol termasuk pada inspeksi produk, di mana setiap produk diperiksa secara visual,
dan biasanya pemeriksaan tersebut menggunakan mikroskop stereo untuk mendapatkan detail
halus sebelum produk tersebut dijual ke pasar eksternal. Seseorang yang bertugas untuk
mengawasi (inspektur) akan diberikan daftar dan deskripsi kecacatan-kecacatan dari produk
cacat yang tidak dapat diterima (tidak dapat dirilis), contohnya seperti keretak atau kecacatan
permukaan. Kualitas dari output akan beresiko mengalami kecacatan jika salah satu dari tiga
aspek tersebut tidak tercukupi.
Penekanan QC terletak pada pengujian produk untuk mendapatkan produk yang cacat. Dalam
pemilihan produk yang akan diuji, biasanya dilakukan pemilihan produk secara acak
(menggunakan teknik sampling). Setelah menguji produk yang cacat, hal tersebut akan
dilaporkan kepada manajemen pembuat keputusan apakah produk dapat dirilis atau ditolak. Hal
ini dilakukan guna menjamin kualitas dan merupakan upaya untuk meningkatkan dan
menstabilkan proses produksi (dan proses-proses lainnya yang terkait) untuk menghindari, atau
setidaknya meminimalkan, isu-isu yang mengarah kepada kecacatan-kecacatan di tempat
pertama, yaitu pabrik. Untuk pekerjaan borongan, terutama pekerjaan-pekerjaan yang diberikan
oleh instansi pemerintah, isu-isu pengendalian mutu adalah salah satu alasan utama yang

menyebabkan tidak diperbaharuinya kontrak kerja.
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B. KONTROL KUALITAS PENGADAAN TITIK DASAR
TEKNIK.

Kontrol Kualitas pengadaan Titik dasar Teknik lebih ditekankan pada pengadaan Titik dasar

Teknik menggunakan teknologi GPS. Maka Kontrol Kualitas dilakukan sebagai berikut :

a. Rencana / desain jaringan harus dibuat di atas fotokopi peta topografi yang meliputi : desain
dan geometris jaringan. Perencanaan ini harus memperhitungkan kekuatan jaringan TDT.

b. Jumlah baseline yang membentuk suatu loop paling banyak adalah 4 (empat) buah baseline.
Setiap stasiun dihubungkan dengan minimal 3 (tiga) buah baseline non trivial yang diperoleh
dari minimal 2 (dua) session pengamatan yang berbeda.

c. Tiap baseline sebaiknya terdistribusi secara merata di seluruh jaringan yang ditunjukkan
dengan jarak yang relatif sama. Sekurang-kurangnya terdapat 10 (sepuluh) persen common
baseline sehingga dapat dilakukan pemeriksaan konsistensi pengukuran.

d. Pengamatan satelit GPS carrier phase dipergunakan dalam penentuan posisi relatif untuk
menentukan komponen baseline antara 2 (dua) titik.

e. Teknik pengamatan dilakukan secara rapid static ataupun static dengan lama pengamatan
yang disesuaikan dengan panjang baseline, dengan syarat : tersedia 6 satelit, GDOP lebih
kecil dari 8 (delapan), kondisi atmosfer dan ionosfer yang memadai, dan interval antar epoch
15 detik.

f. Terdapat minimal 1 (satu) titik sekutu yang menghubungkan dua session pengamatan, dan
lebih diharapkan menggunakan baseline sekutu.

g. Pengamatan satelit tidak dlakukan dengan elevasi di bawah 15°.

Ketinggian dari antenna harus diukur pada tiap titik sebelum dan sesudah data dari satelit
direkam. Kedua data ketinggian tersebut tidak boleh lebih dari 2mm.

i. Peralatan menggunakan receiver GPS geodetic yang mampu mengamati codes dan carrier
phase.

J. Receiver single frequency (L1) dapat digunakan, tetapi dual frequency (L2) lebih diharapkan.

k. Jika omni-directional antena tidak dapat dipakai, antena-antena pada titik-titik yang diamati

bersamaan harus diorientasikan ke arah yang sama.
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Pada titik di mana pemantulan sinyal GPS mudah terjadi (seperti pantai, danau, tebing,
bangunan tinggi) antenna harus dilengkapi dengan ground plane untuk mengurangi multi-

path.

m. Komponen dari satu receiver harus dari merk dan jenis yang sama, dan harus memakai

n.

centering optis.

Minimal digunakan 3 (tiga) receiver GPS secara bersamaan selama pengamatan.

Adapun spesifikasi teknik pengolahan data untuk pengadaan TDT menggunakan GPS adalah

sebagai berikut :

a.

Seluruh reduksi baseline harus dilakukan dengan menggunakan software processing GPS
yang sesuai dengan receiver yang digunakan.
Proses reduksi baseline harus mampu menghitung besarnya koreksi troposfer dan koreksi
ionosfer untuk data pengamatan.
Untuk setiap baseline di dalam jaringan TDT orde 2, standar deviasi (o) hasil hitungan dari
komponen baseline toposentrik (dN, dE, dH) yang dihasilkan oleh software reduksi baseline
harus memenubhi :

e oN < oM

e oF < oM

e oH < 2.oM

dalam hal ini :

oM = (107 + (10d)®) /1,96 mm., di mana : d adalah panjang baseline dalam kilometer
Pada baseline yang diamati 2 (dua) kali, untuk baseline < 10 Km, komponen lintang dan
bujur dari kedua baseline tidak boleh berbeda lebih dari 0,03 meter. Komponen tinggi tidak
boleh berbeda lebih besar dari 0,06 meter. Sedangkan untuk baseline > 10 Km komponen
lintang dan bujur dar kedua baseline tidak boleh lebih besar dari 0,05 meter. Komponen
tinggi tidak boleh berbeda lebih besar dari 0,10 meter.
Perataan jaring bebas dan terikat dari seluruh jaring harus dilakukan dengan menggunakan
software perataan kuadrat terkecil.
Integritas pengamatan jaringan harus dinilai berdasarkan :
e Analisis dari baseline yang diamati 2 Kkali.

e Analisis terhadap perataan kuadrat terkecil jaring bebas.
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e Analisis perataan kuadrat terkecil untuk jaring terikat dengan titik berorde lebih tinggi.

g. Akurasi komponen horisontal jaring akan dinilai terutama dari analisis elips kesalahan garis
2D yang dihasilkan oleh perataan jaring bebas untuk setiap baseline yang diamati.

h. Semi major axis dari elips kesalahan garis (1.6) harus lebih kecil dari harga parameter r yang
dihitung sebagai berikut :
e TDT orde 2:r=15(d+0,2)
e TDT orde 3:r =230 (d+0,2)
dalam hal ini : r adalah panjang maksimum untuk semi major axis (mm)

d adalah jarak dalam Km.
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