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ABSTRAK

Penurunan muka tanah adalah suatu fenomena alayrbgagak terjadi di kota-kota besar
yang berdiri di atas lapisan sedimen, seperti Jak&emarang, Bangkok, Shanghai, dan Tokyo.
Dari studi penurunan tanah yang dilakukan selama didentifikasi ada beberapa faktor
penyebab terjadinya penurunan tanah yaitu : peniggméir tanah yang berlebihan, penurunan
karena beban bangunan. Dari tipe penurunan tamgbenurunan akibat pengambilan air tanah
yang berlebihan dipercaya sebagai salah satu @parpnan tanah yang dominan untuk kota-
kota besar.

Penelitian ini menggunakan GPS yang disebar kepdelditik pengamatan penurunan
muka tanah yang dibagi menjadi tiga hari pengamatetiap pengamatan GPS berdurasi enam
sampai delapan jam karena pengukuran geodinamika@guoaakan GPS membutuhkan waktu
minimal enam jam pengamatan. Pengolahan data GBSggunakan perangkat lunak GAMIT
10.04 dan menggunakan metode pengolahan radial. péagjolahan perangkat lunak GAMIT
10.04 berupa koordinat dan standar deviasi mas@jng titik. Penentuan nilai penurunan
muka tanah daerah Semarang berdasarkan tinggi@dipari pengukuran tahun sebelumnya.

Berdasarkan penelitian yang menggunakan perangkak IGAMIT 10.04 ini, didapatkan
RMS rata-rata pengolahan titik pengamatan sebesab 4nilimeter. Hasil penelitian dengan
menggunakan GPS, daerah semarang mengalami penutanah dalam rentang variasi
kecenderungan penurunan dari 2.2 milimeter sampaisentimeter.

Kata Kunci  : Penurunan Muka Tanah, GB3MIT 10.04

PENDAHULUAN
Penurunan muka tanah didefinisikan sebagai penartar@ah relatif terhadap suatu

bidang referensi tertentu yang dianggap stabil.uResran muka tanah dapat terjadi secara
perlahan, atau juga terjadi secara mendadak. Dadaryak kejadian penurunan muka tanah
berkisar dalam beberapa sentimeter per tahun. &esulbmuka tanah yang bersifat mendadak
biasanya diikuti dengan perubahan fisik yang ngaradapat diketahui secara langsung besar
dan kecepatan penurunannya. Namun untuk penurunga manah yang bersifat secara
perlahan diketahui setelah kejadian yang berlargsiama, besar penurunannya bisa
ditentukan dengan mekanisme secara periodik. Peanrnianah alami terjadi secara regional

yaitu meliputi daerah yang luas atau terjadi sedakal yaitu hanya sebagian kecil
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permukaan tanah. Hal ini biasanya disebabkan oflstmye@ rongga di bawah permukaan

tanah, biasanya terjadi didaerah yang berkapur t(sker and Reddish, 1989). Berbagai

penyebab terjadinya penurunan tanah alami bisdatigkan menjadi:

1. Penurunan muka tanah alammdtural subsidence yang disebabkan oleh proses-proses
geologi, seperti aktifitas vulkanik dan tektoniklss geologi, adanya rongga di bawah
permukaan tanah dan sebagainya.

2. Penurunan muka tanah yang disebabkan pengambitem lcair yang ada di perut bumi
seperti air dan minyak bumi.

3. Penurunan muka tanah yang diakibatkan oleh bebat Y@ng ada diatas bumui seperti
struktur bangunan yang membuat lapisan tanah di alaya mengalami
kompaksi/konsolidasi. Penurunan ini juga seringhligsettlement

4. Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan pladiadalam bumi (aktifitas
penambangan)

5. Sedimentasi daerah cekungan (sedimentary basin).

6. Adanya rongga dibawah permukaan tanah sehingga ratagga runtuh dan hasil
runtuhan atap rongga membentuk lubang yang disétkihole.

Gambar 1. Rob daerah Semarang salah satu akibat penururkantemah

GPS (Global Positioning System) adalah sistem isataVigasi dan penentuan posisi
yang berbasiskan pada pengamatan satelit-sateliaGPositioning System [Abidin, 2000;
Hofmann-Wellenhof et al., 1997]. Beberapa metodeagyaigunakan untuk mengukur
penurunan muka tanah adalah survey GPS, surveyRnSérvey sipat datar, dan survey
gaya berat. Prinsip studi penurunah tanah dengatodeesurvei GPS vyaitu dengan
menempatkan beberapa titik pantau di beberapailgleang dipilih, secara periodik untuk
ditentukan koordinatnya secara teliti dengan mengigan metode survei GPS. Dengan
mempelajari pola dan kecepatan perubahan koordaratitik-titik tersebut dari survei yang
satu ke survei berikutnya, maka karakteristik penan tanah akan dapat dihitung dan
dipelajari lebih lanjut[Abidin, 2000].
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Didalam dunia pemetaan masih sering menggunakamgleat lunak komersial untuk
pengolahan data GPS, padahal untuk melakukan seguag berhubungan dengan dinamika
bumi diperlukan tingkat ketelitian yang sangat ginglari pengukuran yang relatif lama (6—
12 jam) untuk menunjang ketelitian data hingga mauotikan variabel-variabel pemrosesan
pendukung seperti geometri satelit dan tingkat #efn atmosfer. Perangkat lunak
komersial hanya mampu memberikan vaiabel-varialshrpsesan yang terbatas, Untuk
memecahkan masalah tersebut maka diperlukan pefahgikak ilmiah untuk memproses
data dinamika bumi. GAMIT (GPSANALYSIS MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY merupakan perangkat lunak ilmiah yang digunakdard penelitian ini.

RUMUSAN M ASALAH
Dalam penelitian tugas akhir ini akan dianalisaesgpa besar penurunan tanah Kota
Semarang untuk waktu tahun 2013 dibandingkan dedgéa tahun 2008-2012 yang telah
Diteliti oleh tim Institut Teknologi Bandung (ITBRumusan masalah dalam penelitian ini
adalah tentang :
1. Berapakah Nilai RMS(Root Mean Squaredari pengolahan data menggunakan
perangkat lunak GAMIT.
2. Berapakah nilai penurunan muka tanah kota Semalamgan menggunakan perangkat
lunak GAMIT kurun waktu 2008-2013.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari pengerjaan tugas akhir ini ddakbagai berikut :

1. Data pengamatan GPS penurunan muka tanah di tijkh penurunan kota
Semarang pada tahun 2013.

2. Data koordinat tujuh titik penurunan kota Semaraaga tahun 2008-2012 dari
Institut Teknologi Bandung (ITB).

3. Pengolahan data GPS pada tujuh titik pengamatamgoeakan perangkat lunak
GAMIT.

4. Hasil pengolahan akan dibuat grafik tren penururamtitik pengamatan.
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MAKSUD DAN TUJUAN

Maksud dari tugas akhir ini yaitu :

Untuk mengetahui mengetahui seberapa besar mgdeaigkat lunak GAMIT dalam
mengolah data penurunan muka tanah untuk tren peamrmuka tanah daerah Semarang
kurun waktu tahun 2008-2013.

Tujuan dari penelitian penurunan muka tanah iniladdgpengumpulan informasi
tentang dinamika penurunan muka tanah kota semayang dapat digunakan untuk
pengambilan keputusan menangani masalah penuruoka tanah dan dijadikan panduan

penelitian dan langkah strategis selanjutnya.

Pengumpulan Bahan
Penelitian dan
Studi Literatur
\
X l
R aw D ata
Stasiun
Pengam atan Paaram eter

Koreksi

P emilihan
data terbaik

Pengolahan
jaring Baseline o=
M o d e radial

Pengolahan
dengan GAMIT

{

Filtering dengan Tidak memenuhi
G LO BK ketelitian10 cm

HasilKoordinat T
2008-2013

dan RM S
M emenuhi
ketelitian10 cm
Kesim pulan

\
Tabel 2 Konsep penetuan koordinat GAMIT

Analisa penurunan muka
tanah semarang periode

METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan penelitian untuk analisis penurunan mukeahtakota Semarang dengan
Menggunakan

Perrangkat Lunak GAMIT kurun waktu 2008-2013 sebhgakut :
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Penurunan muka tanah didefinisikan sebagai penartaraah relatif terhadap suatu
bidang referensi tertentu yang dianggap stabil.uResran muka tanah dapat terjadi secara
perlahan, atau juga terjadi secara mendadak. Dadaryak kejadian penurunan muka tanah
berkisar dalam beberapa sentimeter per tahun. &esulbmuka tanah yang bersifat mendadak
biasanya diikuti dengan perubahan fisik yang ngaradapat diketahui secara langsung besar
dan kecepatan penurunannya. Namun untuk penurunga manah yang bersifat secara
perlahan diketahui setelah kejadian yang berlargsiama, besar penurunannya bisa
ditentukan dengan mekanisme secara periodik. Peanrnianah alami terjadi secara regional
yaitu meliputi daerah yang luas atau terjadi sedakal yaitu hanya sebagian kecil
permukaan tanah. Hal ini biasanya disebabkan otieimy@ rongga di bawah permukaan
tanah, biasanya terjadi didaerah yang berkapur t(ser and Reddish, 1989). Berbagai
penyebab terjadinya penurunan tanah alami bisdatigkan menjadi:

1. Penurunan muka tanah alammgtural sunsidenceyang disebabkan oleh proses-proses
geologi, seperti aktyifitas vulkanik dan tektonsiklus geologi, adanya rongga di
bawah permukaan tanah dan sebagainya.

2. Penurunan muka tanah yang disebabkan pengambilaam b@air yang ada di perut
bumi seperti air dan minyak bumi.

3. Penurunan muka tanah yang diakibatkan oleh bebast lyang ada diatas bumui
seperti struktur bangunan yang membuat lapisanhtatiabawahnya mengalami
kompaksi/konsolidasi. Penurunan ini juga seringhligsettlement

4. Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahart padadalam bumi (aktifitas
penambangan)

5. Sedimentasi daerah cekungan (sedimentary basin).

Adanya rongga dibawah permukaan tanah sehinggarategga runtuh dan hasil runtuhan

atap rongga membentuk lubang yang disebut sink hole

GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

GPS atau NAVSTAR GPS Navigation Satellite Timing and Ranging Global
Positioning Syste)nmerupakan sebuah alat atau sistem yang dapajimi@masikan posisi
secara global kepada penggunanya, dimanapun kapatiptas permuakaan bumi yang

berbasiskan satelit. Data yang dikirim dari sateditupa sinyal radio dengan data digital.
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Pada dasarnya GPS terdiri atas tiga segmen utaaia, sSegmen angkasap@ce
segment) yang terdiri dari satelit-satelit GPS nseg sistem kontrokpntrol system segmént
yang terdiri dari stasiun- stasiun pemonitor damgo@trol satelit, dan segmen pemakai (user

segment) yang terdiri dari pemakai GPS termasuk-aklat penerima dan pengolah sinyal
dan data GPS.

SATELIT . 3 SEGMEN GPS

4 N\

. 21 + 3 satelit [ \

. periode orbit : 12 jam | e /
. altitude : 20200 km /

PENGGUNA

. Mengamati sinyal GPS

. Hitung posisi dan kecepatan
. Dapatkan informasi
mengenai waktu

A B = a N

/ LN N SISTEM KONTROL e
/ \ / 3 \
/ ¢ \ . Sinkronisasi waktu { = w \
| \ | . Prediksi orbit | |
\ A | . Injeksi data \ [ {
\_ /. Monitor kesehatan satelit b -3 m

\ v O

. 7

Gambar 2. Segmentasi GPS (Abidin, 1998)

Metode Pengamatan GPS adalah hal yang penting dalarapaimya kesuksesan
pengamatan GPS. Pemilihan metode pengamatan GP& tegat dapat menentukan
kelancaran pelaksanaan pengolahan data GPS. Mgodeumum digunakan dalam survey
GPS adalah metode survey statik. Selain metodeegustatik, metode lain yang dapat
digunakan adalah metoden statik singlsabp and gpdan pseudo kinematik. Penggunaan
metode pengamatan GPS ini tergantung dengan pkaimtlari survey dan tingkat ketelitian
koordinat yang diinginkan.

Positioning with GPS
) 1

‘ Navigation

Gambar 3. Metode Pengamatan GPS (Abidin, 2008)

Dalam metode pengamatan GPS, metode pengamatapaiamgteliti adalah metode
pengamatan statik [abidin, 2008]. Sehingga dalamelgigan penurunan muka tanah ini
metode pengamatan yang digunakan adalah metode stat

Pada survey GPS konfigurasi jaringdaseline mempengaruhi ketelitian hasil
pengukuran. Secara umum dikenal dua jdraselineyaitu baselinetrivial dan baseline
bebasbaselinetrivial adalahbaselineyang dapat diturunkan dadsaselinelainnya dari satu

sesi pengamatan. Pada satu sesi pengamatan, pka Rdceiveryang beroperasi secara
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simultan maka adakan ada (n{igselinebebas. Set dari (n-Baselinebebas yang akan
digunakan akan mempengaruhi kualitas dari posi# fiang diperoleh setelah melalui
pengolahan. Sebaiknyeaselinetrivial tidak digunakan karena :
1. Dalam kasusbaseline trvial dianggap baseline non trivial dari jaringan yang
direncanakan, maka :
a. Spesifikasi geometris tidak terpenuhi.
b. Informasi yang masuk kedalam perataan jaringan adebprkurang.
c. Tingkat ketelitian dari titik yang diperoleh sec#earitis akan berkurang
d. Hasil yang diberikan oleh hitung perataan jaringdak mencerminkan kondisi yang

sebenarnya (tidak realistis).

1]
"Trivial Bebas
L]

b >
v
\
1
'
\
3

Gambar 4. Baselinetrivial dianggap menjadiaselinebebas

2. Dalam kasudaselinetrivial digunakan sebagdiaselinetambahan dari jaringan yang
direncanakan, maka :

a. Pengikut-sertaarbaseline trivial dalam perataan jaringan akan memberikagil ha
perataan yang terkesan lebih presisi dibandingleargah kondisi sebenarnya (tidak
realistis)

b. Karena pada dasarnya tidak ada informasi tambahaka tingkat ketelitian titik yang
diperoleh relatif tidak akan berubah.

c. Karena semakin banyakaseline yang terlibat, beban pengolahan data semakin

bertambah.

s
. ]

[N 4
- . A
Jlrivial > Bebas

% N
]
]

Gambar 5. Baseline trivial dijadikan baseline tahara
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GAMIT

GAMIT adalah paket analisis GPS komprehensif yankermdbangkan di MIT
(Massachusetts Institute dfechnology) dan SIO Gcripps Institution of Oceanography
Perangkat lunak ini digunakan untuk mengestimagsi-ciimensi posisi relatif stasiun bumi
dan orbit satelit. Perangkat lunak ini dirancangulrberjalan di bawah sistem operasi UNIX
mendukung XWindows; sejauh ini MIT telah menerapkarsi untuk Sun (OS/4 dan
Solaris2), HP, IBM / RISC, DEC, dan LINUX berbasisel workstation. Jumlah maksimum
Stasiun dan sesi disesuaikan oleh dimensi yantppgikkan pada waktu kompilasi dan dapat
disesuaikan dengan kebutuhan dan kemampuan kormyatablasil komputasRINEX juga
dipengaruhi modifikasi dari TEQC. Hasil modifikaBEQC bisa untuk penggabungan data
RINEX pemotongan datRINEX cek kualitas hasiRINEX dll. Hasil dari GAMIT adalah
solusi parameter estimasi dan covariances yang tdapzsah di GLOBK untuk
memperkirakan posisi stasiun, kecepatan, pararodigal dan rotasi bumi. Dengan Rilisnya
GAMIT 9,9 dan GLOBK dapat dijalankan dengan sedikimudahan karena adanya inovasi
baru [Documentation for the GAMIT GPS Analysis S8aite,2000].

GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis prograr@®lobk adalah
perangkat lunak pemfilter data dengan metode kalrfiker, yang bertujuan untuk
menggabungkan solusi dari pengolahan data priragrgodesi satelit atau pengukuran
terestris. pengolahan diterima sebagai data (qpervation ) yang terkait dengan matriks
kovarian untuk koordinat titik, parameter rotasitbhyparameter orbit, dan posisi titik yang
dihasilkan dari analisis observasi. Data masukanpad-file dari hasil pengolahan GAMIT
atau GIPSY atau Bernesse.

Ada tiga fungsi yangbiasa dijalankan didalam GLOBKLOBK refference manual,
201)) yaitu :

a. Mengkombinasikan hasil pengolahan harian untuk masitkan koordinat stasiun rata-

rata dari penmgamatan yang dilakukan lebih dan lsati
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Data precise
ephemeris
(-sp3)

D ata

GPS

Pengamatan

Data Navigasi
satelit (.N)

Data stasiun
Tetap IGS

D ata

Pengamatan
GPS

L

Proses
sh_gamit

'

Proses Globk |«

L

Data Hatanaka file

Data precise
ephemeris
(-sp3)

Koordinat
sementara

Data Navigasi
satelit (.N)

N

Proses
sh_gamituntuk
single baseline

N

Proses Globk «——— Data Hatanaka file

I S

Koordinat fix

Tabel 2 Konsep penentuan koordinat GAMIT

b. Melakukan estimasi koordinat stasiun dari pengamataian yang digunakan untuk

menggeneralisasikan data runut wakimé¢ serie} dari pengamatan teliti harian atau

tahunan.

c. Mengkombinasikan sesi pengamatan individu dengaordikoat stasiun dianggap

stokastik, hasilnya adalalsoordinate repeatibilities untuk mengevaluasi tingkat

ketelitian pengukuran harian atau tahunan.

Proses pengolahan GAMIT dan GLOBK merupakan falgenting dalan strategi

pengolahan GPS, berikut merupakan tahapan pengoGAMIT.

Penggunaan TEQC

TEQC adalah perangkat lunak yang memudahkan peaggotuk memodifikasi hasil
pengamataRINEX Salah satu kegunaan TEQC adalah untuk mengeedikasuRINEX.
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Dari pengecekan ini didapat berbagai informasiaérdengan data observasi seperti
koordinat absolute dari titik pengamatan, jumdglochsebesar 2463, dan waktu pengamatan.
Untuk dapat membaca kode yang diberikan TEQC, Wik@n informasi tentang symbol-
simbol yang digunakan. Keterangan symbol-simbosetent dapat dilihat dari program
TEQC dengan mengetikan perintaigc ++sym

Berikut ini adalah keterangan symbol pada cek kamlilata dengan Teqc:.

1. ~ : Data terekam dengan kode dan fase L1, C/Adha@,P2. A/S tidak
aktif

. Indicatorloss of lock

—

. Satelit berada diat&devation masketapi tidak ada data yang terekam

2

3

4. + : Data satelit terekam data tetapi berada dibalakation mask
5. _: Data satelit tidak terekam dan satelit beraddevation mask
6

. | : Terdapat kesalahaonospheric delay

Pengolahan Data Dengan GAMIT
Pengeditancontrol file

Control file berada pad#older tablesdari direktori kerja. Isi dariolder tablesadalah
file yang ada diolder gamit. Jalankan perintagh_setup —yr <yyyy> -apr <apr file> berada

di dibawah direktori kerja untuk membuatk dan ataucopyfile dari tables pada gamit ke

folder termpat kerja. Perintah <yyyy> menyatakan tahum di&a yang digunakan dan <apr

file> menyatakan ITRF yang digunakan. Bila ITRF 23@ng digunakan maka penulisannya
adalah itrf08.aprControl file yang dilakukan pengeditan adalah :

a. Ifile berisi koordinat pendekatan dari stasiun pengamgit@mal. Koordinat dari stasiun-
stasiun pengamatan juga perlu ditambahkan ke déilamGAMIT versi 10.4 mendukung
penggunaairtfile. dengan koordinat spheris dan koordinat kartesiaordinat kartesian
menjadidefaultdarilfile. yang digunakan pada GAMIT versi 10.4.

b. File stationinfo. File station.info berisi informasi tentang stasiun titlang diolah.
Informasi tersebut adalaession startlansession stopgimana menunjukkan waktu mulai
pengukuran dan berhenti, dimana diisi dengan wakilai 2013178 0 0 0 dan waktu
berhenti 9999 999 00 00 00. Stasiun titik ikat ngengakan waktu mulai dan berhenti
dengan nilaidefault Informasi lain yaitu Ant Ht digunakan untuk memidsan tinggi

antena, HtCod digunakan untuk kode menentukan plasat (sesuai dengan antena),
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receiver typedigunakan untuk memasukkan kode untekeiveryang digunakan, dan
antenna typedigunakan untuk memasukkan kode dari tipe antermleKantena dan
receiverdapat dilihat padéle rcvant.datdan kode HtCod dapat dilihat pada hi.dat.

c. File sittbl. file ini digunakan untuk memasukkanonstraintdari setiap stasiun yang diolah
dengan menggunakan perangkat lunak GAMFIile ini sudah berisi dengan nilai
constraint untuk stasiun global yang dapat digunakan sebag&i ikat. Stasiun
pengamatan yang tidak terdapat pada daftar sitibltidak perlu ditambahkan karena
sudah diwakili dengan perintaite alldengancoord.constrlO0 100 100. Nilai 100 berarti
koordinat tersebut ddjust dengan nilaiconstraint yang besar/bobot kecil (perubahan
koordinat bisa besarYampilan dari sebagiafile sittbl. dapat dilihat pada Gambar 3.5.
Nilai constraintpadafile sittbl. dapat diberikan untuk satu stasiun saja Bdtanya nanti
diolah dengan menggunakan GLOBK. Ninstraintyang diberikan adalah berkisar
lima centimetel(~5 cm) atau bila ditulis padde sittbl. adalah 0,05.

d. File sestbl.file sestbl merupakafile skenario yang digunakan untuk pengolahan. Bagian
yang diedit adalah paddnoice of experimenOpsi yang digunakan adalah RELAX. Opsi
RELAX digunakan karena antar stasiun jaraknya letah ratusan kilometer, dimana
orbit yang digunakan sudah berbeda. Opsi RELAX rdalpenyelesaian solusinya
membuat orbit sebagai parameter. Bagian lainnyaktidirubah dan mengikuti nilai
defaultyang diberikan oleh GAMIT.

e. File sites.defaults, adaldile yang digunakan dalamutomatic batch processingile ini
digunakan untuk mengontrol penggunaan stasiun dpkmgolahan dengan GAMIT dan
GLOBK. Pengisiarfile ini cukup dengarsite expt keywordl keyword?2 ... Site berisi
nama dari stasiun yang digunakan dalam pengolaxgt.adalah nama&xperimentang
dilakukan dankeywordl sertakeyword2 digunakan untuk opsi-opsi yang digunakan.
Settingyang digunakan tampak seperti Gambar 3.16. Gamiar genunjukkan nama
experimentyang digunakan adalah udip. Localrx digunakan &JAlEXyang digunakan
terdapat di harddisk, xstinfo digunakan agar dajgengolahanfile station.info tidak
dilakukan update dan glrepu dan glreps digunakan untuk memberketelitian yang
lebih baikpada pengolahan GLOBK.

f. process.defaultscontrol file ini digunakan untuk menentukan lokasi direktori gan

digunakan padautomatic batch processingile ini juga digunakan untuk menentukan
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file navigasi yang digunakan serta diig yang digunakan pada GLOBK. Dalam hal ini
pada opsi yang digunakan adassh brdc =autodanset aprf = itrf08.apr.

Pengolahan data

Pengolahan dapat langsung dijalankan bila sefieigyang diperlukan sudah ditempatkan
pada direktori kerja dacontrol file sudah dilakukamediting Untuk menjalankan pengolahan
GAMIT denganautomatic batclprocessinglengan menjalankan perintah direktori kerja.

File Hasil Pengolahan GAMIT
Hasil dari pengolahan pada GAMIT menghasilkhle-file awal untuk proses
selanjutnyayaitu :
a. G-file : file ini berisikan kondisi awal dari orbit satelit danlan nongravitational
parameter.
. T-file : file berisi dari tabeéphemeris.
X-file : input fileyang digunakan untuk observasi pada GAMIT.
. JHile : berisi nilai dari koefisien polinomial jam sateli

. D-file : file driver dari setiap sesi daeceiver.

- o o 0o T

K-file : nilai offsd jamreceiverdari datgpseudorangselama rentang waktu pengamatan.
. B-file : file kontrol yang digunakan padi@tch processingada waktu pengolahan data.

0 «Q

. Q-file : hasil analisis prograsolveyang berisi hasil evaluasi dari pengolahan.
H-file : file ini berisi adjustmentdan matriks varian-kovarian yang digunakan sebagai
inputuntuk GLOBK.

Pengolahan Data Dengan GLRED dan GLOBK

Data yang diperlukan untuk pengolahan pada GLOBHMadwHf{ile hasil pengolahan
GAMIT, H-file (Hatanakdile) global hasil pengunduhan, déle commandyang digunakan
untuk menjalankan GLOBK dan GLORGile commandnenggunakarile globk com.cmd
(dapat digunakan untuk GLRED dan GLOBK) dan gloggnb.cmd. Kedudile ini dicopy

dari direktori /usr/local/gamit/tables.
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Pembuatan direktori kerja GLOBK

Direktori kerja yang diperlukan oleh GLOBK sebenarbebas tetapi bisa digunakan
direktori kerja yang sama dengan direktori kerjagyaudah dibentuk oleh program sh_gamit.
GLOBK menggunakan empat bugdider yaitu hfiles gsoln glbf, danplot. Keempatfolder
tersebut dibuat di bawah direkotri kerja GAMIT. Rdasan dari ketigéolder tersebut adalah
sebagai berikut :

a. hfile. Folder ini digunakan untuk menyimpan-tie. H-file hasil pengolahan dari setiap
DOY dicopy kedalamfolder ini. H-file hasil pengunduhan ditempatakan juga menjadi
satu kedalarfolderini.

b. glbf. Folder ini digunakan untuk menyimpan hasil konversi daffilel menjadi data
biner utputdari htoglb).

c. gsoln. Folder ini digunakan untuk melakukan pengolahan GLRED, BKQ dan
GLORG. Folder ini digunakan juga sebagaiutput hasil dari pengolahan GLRED,
GLOBK, dan GLORG.

d. plot. Folderini digunakan sebagai tempat unfpibtting dari koordinattime serieshasil
dari pengolahan dengan menggunakan GLRED.

Folder lain yang digunakan dalam pengolahan dengan GLOdHah tableskolder
ini sama dengan yang digunakan pada pengolahananeG@MIT. Folder tables ini
digunakan untuk menyimpan koordinat pendekatanuyi&it08.apr, utl.usno, leapsecond,
pmu.usho, rename.eq, dan stab_site.global (Bistisiasiun global yang digunakan pada saat

stabilisasi).

Konversi H-file menjadi biner

GLOBKhanya dapat mengolah data dalam bentuk binersele&b itu semua Hle baik
hasil pengolahan GAMIT maupun hasil pengunduharupdikonversi terlebih dahulu.
Pengkonversian dafile tipe ASCII menjadi biner dengan menggunakan peraingkak
htoglb. Pertama yang perlu dilakukan adalah mengumpuikéle hasil pemrosesan dari tiap
folder DOY, H-file hasil pengunduhan daBopy file svhav.dat darfolder ~/gg/tables ke
dalamfolder hfile project H-file hasil pengolahan dari GAMIT memiliki nama dengatapo
hudipa.yydoy, dimana dipo adalah nama exgpériment) yy adalah dua angka terakhir
pada tahun, dan doy adald@y of yeardari data yang diolah. Prosktglb dapat dijalankan

dengan mengetikan perintah :
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htoglb <direktori output> < ephemerisfile> <input files>

Direktori output adalah direktori peyimpanaautput hasil keluaran dari perintah
htoglb. Dalam hal ini adalah glbf sehingga dituliskamglbf. Ephemeris fileadalah nama
ephemeris fileyang dihasilkan dari program ininput files adalah input H-file yang
digunakan Perintah lengkapnya menjadi seperti berikut ini :

htoglb ../glbf palka.svs h*

H-file yang sudah dikonversi menjadi format biner berada fatter glbf dengan
ekstensi *.glr dan *.glx. Hle dengan ekstensi *.glr digunakan untuk solbisis-freedan
ekstensi *.gIx digunakan untuk solusias-fixed Kedua Hfile tersebut adalaloutput dari
hasil pengolahan dengdnose constraint.Pengolahan dengan GAMI€onstraint pada
htoglb tidak menghasilkafile biner ini disebabkan karena pengtufda yang digunakan
pada GAMIT sebelumnya adalahfite yang berisi solusi dalbose constraint.

H-file biner yang digunakan dalam pengolahan dengan GLGHlklah yang
berekstensi *.glx. Pemilihan ekstensi ini sesuaigd@ solusi ambiguitas pada pemrosesan
GAMIT yang merupakan asal file. H-file biner tersebut agar dapat digunakan harus
dimasukkan dalam sualist file yang berekstensi *.gdl. Untuk membliat dapat dijalankan
dengan perintah berikut ini, yang dijalankan di bafolder gsoln.

Is ../glbf/*.glx > palka.gdl

Dengan perintah tersebut daldolder gsoln membentuk satu budite udipla.gdl.
File tersebut diedit dengan diberi nilai bobot 1,0. Nidabot 1,0menunjukkanscaleuntuk
diagonal mariks varian kovarian dalam list .dgele list tersebut perlu ditambah juga dengan
tanda plus (+) di akhir tiap baris untumkenunjukkan hubungannya sama dalam sesi/hari

dengan baris di bawahnya.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Cek Kualitas RINEX

Data observasi titik pengamatan penurunan mukdntselelum diolah perlu dilakukan
pengecekan kualitas terlebih dahulu dengan mengggan@erangkat lunak TEQC. Hasil dari
cek kualitas TEQC dapat dilihat di gambar 6.

3 R il T |---------“---“--“-“““-----=-------- I--------- +
sSW

4 25 |ooooo - - - --_ I
25

= 29 |ocooooooooooBO -~ -~~~ _____
9

a5 18| 0000000000000 0000000000 -~~~ __ I
=

7 21| 0000000000000 - - - - - — _ 1
1

a8 22 |000OOOOOOODOODOOOOOO0O00C0000D0C000000G —— -~
22

a 14| -0000000000000000000000000000000000C0000000000000000 -~ ~_ 1
14

18 16 | 0000000000000 000D0DDO000D0DOODDO000DC000000000000000 -~ - - - - 1
16

11 31| 00000 OOOOO000OOOOO0 - - - — - === === == === 2000000000000000000000000000 - -
1

12 3 - - - - 000CODOCCOECOCCCCOCOOCOCCOCCCCCCCC00CCCCC00C0C0000000000000— — — — |
27

13 3 __ ----000O0OCCOOOOOCCOOOO0OCCCOC00CC00000CCC0000000000000000-00- |

14 6]----- 0ODODOODOOOCOOOOOOCO0O000C0000CC0C0000000000000000000000000 - -~ 1

1s iy - - - 0CCDCODDCOOCC0CCCCOCODCCCCC00C00C00000000000000000 |
19

16 32y ---000l00OOCOOOOOOCCCCO0CCCOC000CCC00000000000000000000 |
2

17 2] e CCCCCCCCCCOCCCOCCCC0O0000000000000000 |
2a

18 1 e cooOoOCCOO0DOOOO0ODOOOOOO0OOOO |

13 >y - oCoOCC0OC00C0000000000000000000000000 |
11

L] 23 - - -CCCCCCCCCOOOO0DOOOCOOOD000O |
23

21 L3 ---oD00O0O0O0OCOO0OOCOOCD |

35

36| 4a-character ID {mame = Tugumuda)

37 Receiver twvpe Topcon (# = BOQOVA4AZPWOST4)

38 Antenna type TPSHIPER_LS

39

<48 Time of start of window 2813 Jumn 27 ee :85:36.68686

41| Time of end of window Z013 Jum 27 86 :55:560.000

42| Tame Line window Length & .84 hour{s). ticked ewery 3.6 hour{(s)

43 antenna WGSsS 84 (xw=) -Z2Z20768920.5657 5933717 .1971 -TFTTEO3IG3I .ez245 0

s antenna WGS 84 (aeo} s & deg 59" 1.74" E 1168 d4deg 24 35 45

as antenna WGS 842 (geo) -6.983B817 deg 118 .489847 deg

as WGS 84 height 4F .6292 m

47 lac - header| position 37.1387 m

a8 Observation interwval 18 .88 seconds

a9 Total satellites w/ obs 18

Sa MNAWVSTAR GPS SWs ws/o O0BS 2 4 LY 7 8 o 1ie u is 17 2

51 Z2E 3o

52 NAVSTAR GPS SWs wJsSo NAY

53| ARx tracking capability 12 Sws

54 Poss . # of obs epochs 2463

55 Epochs ws observations 2463

=14 Epochs repeated : (=] (8.ae%s)

57 Possible 2.8 deg: Inaza

58 Possible 1.8 deg: 25684

=3=1 Complete 19.8 d4deaqg: 22507

[=1] Deleted 3 19.8 d4deg: (=

[ Masked obs = 19.89 deg: ILTL

a2 Obs wy SW duplication : a {within non-repeated epochs)

53 Mowing average MP 1 a 31821 m

a4 Mowving average MP2 2 F1ee58 m

(=31 Points in MP mowing awvag ]

(=1 Mean S1 52 F.2T {sd=8.61 n=22513) 5 .42 ({sd=8.86 n=22

&7 No . o F R clock offsets a

68| Total Rx clock drift 2 .2208888 ms

69| Rate of Rx <clock dArift 2.90080 msshr

Fa Awvg time between resets Inf minutel(s]}

71 Freq no . and timecode 2 12226 eeaaa7yf

T2 Report gap = tThan 19 .88 minutel(s)

T3 epochs ws msec clk slip (=]

T4 other msec mp events o L8 3D {fexpect ~= 1:505%F

75 | TOD signifying a slip =488 .80 cmsminute

76| ToD slips = 1@ .0 deg* =)

77| Top slips = 19.9 deg : 5}

Ta IOD or MP slips = 1o . a*: (=]

739 IoD or M@e s1lin=s - 1A (2] (=]

Gérﬁbf;lr 6. Hasii Pengolahan TEQC
Hasil dari pengecekan TEQC pada gambar 6 dapatatiki RINEX titik N259
memiliki nilai moving average mpl dan mpaitu 0.318201 m. Nilai lainnya adalah 10D
(lonospheric Delayyaitu 0. Nilai jumlah pengukuran yang dibuangatiele kecil terhadap
total data total keseluruhan. Kriteria hasil pemyf@n data dengan TEQC diantaranya :
1. Moving average mpkurang dari 0,5 meter
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2. Moving average mpRurang dari 0,5 meter
3. Nilai IOD kurang dari 100
4. Nilai IOD ataumpslipskurang dari 100
5. Data yang dibuang dari data keseluruhan jumlahelgifrkecil.
Tabel 3 Hasil cek kualitas
IOD or MP
moving avarage IOD SLIPS  SLIP
TITIK
MP1 MP2
<10°|>10°| <10°| >10°
Meter Meter
N259 | 0,318201 0,310658 0 0 0 0
CTRM | 0,316211] 0,320618 0 0 0 0
K370 | 0,738353 0,763799 0 2 0 5
SP05 | 0,5111400,592464 0 4 0 9
KOP8 | 0,742945 0,735264 0 8 0 14
T447a| 0,4983140,583929 0| 35 0| 245
T447b| 0,469272 0,567301 0 8 0| 350
T447c| 0,509383 0,560557 0| 52 0| 364
Tabel 4 Hasil postfit nrms
Postfit nrms Ambiguitas fase
Titik (loosely fixed (%)
free fixed WL- NL-
bias bias fixed | fixed
N259 | 0.28855 0.29574 100| 81.2
CTRM | 0.30799| 0.30874 93.3| 86.7
K371 | 0.2863 0.29271 100 75
SPO5 | 0.274280.27765 100 75
PRPP| 0.289020.28913 100| 71.4
KOP8 | 0.29509 0.2974 100| 18.8
S'\éIK 0.30095| 0.30077 100| 73.3

Dari tabel 4 diketahui bahwa agastfit nrmspada titik-titik pantau penurunan muka

tanahyang berada diluar standar 0.2, namun masih dalsenia baik, karena tidak ada yang

lebh besar dari 0.5, menandakan pengolahan sudak mhengandungycle slips Untuk
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solusi ambiguitas fase, Nilai pengolahafide lang(WL) sebesar 100% dan nilai pengolahan
Narrow Lane(NL) bervariasi menandakan adanya kesalahan padeamuldan konfigurasi
jaringan, kualitas orbit, koordinat apriori, ataanklisi atmosfer.

Hasil dari pengolahan GAMIT masih berupa matriksriarekovarian dari data
pengolahan dan belum menunjukan nilai koordinataiNnhatriks varian-kovarian tersebut
berada pada file yang selanjutnya diolah dengan GLOBKiilélhasil pengolahan GAMIT
digabung denganfie global untuk mendapatkan koordinat yang terdefiahésigan baik.
Hasil Pengolahan GLRED

GLRED dilaksanakan sebelum melakukan pengolahagahemenggunakan GLOBK.
GLRED dilakukan untuk mengetahui data pengolahdiasdarinya terdapatutliers atau
tidak. GLRED melakukan pengolahan data stokastilasédnarinya yang kemudian di plot
sebagatime series

Hasil dari pengolahan GLRED pada penelitian peramumuka tanah ini tidak bisa
dilihat/diplot, karena untuk dapat diplot dan tealioutliersnya diperlukan pengukuran lebih
dari satu DOY untuk setiap titik pengamatan. Pé&aeliPenurunan muka tanah ini hanya
melakukan pengukuran satu hari untuk tiap titikkgauali paddasetitik pengamatan yang
dilakukan selama pengambilan data lapangan bedaggsiga hari pengukuran).

Hasil Pengolahan GLOBK

Proses pengolahan data pada tahap akhir dalamit@enehi adalah menjalankan
program GLOBK. Hasil pengolahan GLOBK tersebut aldatilai koordinat. Nilai koordinat
diperoleh darifile berekstensi glorg. Hasil lainnya yang diperolehladanilai statistikchi-
squared increment per degree of freedaryf).

Nilai statistik ini digunakan untuk menentukan kistensi dari solusi GAMITloosely
constraint parameter yang digunakan terhadap GLOBK. Tabel Bumekan nilai dari
statistik ¢2/f) untuk GLOBK pada penelitian ini.
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Tabel 5Nilai x%/f dari GLOBK pada titik pengamatan

nilai

TITIK

x%/
f

N259

CTRM

K371

SP05

PRPH

P KOP8

SMK
3

igsl

0.229

0.286

0.299

0.229

0.286

0.299

0.286

igs2

0.396

0.521

0.391

0.396

0.521

0.391

0.521

igs3

0.437

0.481

0.428

0.437

0.481

0.428

0.481

igs4

0.423

0.476

0.48

0.423

0.476

0.48

0.476

igs5

0.374

0.456

0.452

0.374

0.456

0.452

0.456

igs6

0.445

0.435

0.365

0.445

0.435

0.365

0.435

igs7

0.439

0.499

0.458

0.439

0.499

0.458

0.499

igs8

0.482

0.444

0.364

0.482

0.444

0.364

0.444

igs9

0.417

0.438

0.466

0.417

0.438

0.466

0.438

igsa

0.416

0.469

0.438

0.416

0.469

0.438

0.469

Dari tabel 5 diatas menunjukan bahwa tidak adaljaran nilaichi-squareyang

besar. Nilai tersebut menunjukan pemodelan dask tdla yang jelek pada penyelesaiannya.

Tabel 5 juga menunjukan tidak adanya nilai yangebiki dari 1 dan hampir sama satu sama

lain yang menandakan data konsisten secara inte¥ilal chi-squareyang kecil diawal

menandakan niai apriori d@onstraintkonsisten terhadap data yang diolah.

Berikut ini merupakan data perubahan tinggi titdkngamatan pada tahun 2008-

2013.

Tabel 6. Perubahan tinggi titik pengamatan tahun 2008-2013

TITIK

TINGGI

2009

2010

2011

2012

2013

N259

31.1965

31.1855

31.1705

31.1413

31.1391

CTRM

28.6176

28.5506

28.3639

28.2939

28.1219

K371

28.9199

28.8869

28.8869

28.8869

28.8561

SP05

30.6271

330.5143

30.458

30.41

30.3983

K370

27.9239

27.9239

27.8075

27.7255

28.2635

KOPS8

28.342]

28.3421

28.2718

28.1649

28.0421

SMK
3

29.866
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Perubahan tinggi di tiap titik pengamatan bervamasnandakan adanya perbedaan
penurunan di daerah semarang. Laju penurunan ggrbesada di daerah semarang utara dan
laju penurunan terus mengecil penurunannya ke klaersemarang selatan. Berikut

merupakan tren penurunan muka tanah di tiap téikgamatan didalam tabel dan grafik.

Tabel 7. Laju penurunan titik pengamatan tahun 2008-2013

Dari skema penurunan secara umum, maka perlu éipeigkema penurunan tiap titik

Gambar 6.. Grafik Penurunan Titik pengamatan

yang dijelaskan pada grafik berikut :
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Subsidence rate (M)
TITIK | 2008- | 2009- 2010- 2012-
2009 | 2010 2011 2011-2012 2013 2008-2013
N259 | -0,011 -0,015| -0,0292 0,000103 -0,0022 -0,01146
CTRM | -0,067| -0,1867 -0,07 -0,069| -0,172 -0,11294
K371 | -0,033 0 0 0| -0,0308 -0,01276
SPO05 -0,113 -0,0563 -0,048 -0,05| -0,0117 -0,0558
KOPS8 0| -0,0703, -0,1069 0| -0,1228 -0,06
PRPP | -0,114 -0,138 -0,103 -0,097 0,07038 -0,10428
SMK 0 0 0 0 0 0
3
315
—0—0—0—0—0 —N259
—
305 —8—CTRM
29.5 —A—PRPP
75 | L —e—KOP8
2008 2013 —#=K371
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TREN PENURUNAN TITIK N259
31.22

31.2 i\
. 31.18
; u
¥ 31.16
E 5 —m—N259
: 31.14 -

31.12

311 T .

2008 2010 2012
Tahun

Gambar 7. Diagram skema penurunan titik pengamatan [

TREN PENURUNAN TITIK KOP8
28.33 ‘ﬂﬁ
7 28.23

8 28.13 e\
£ N\
28.03 : :

2008 2010 2012

Tahun

—=—KOP8

Gambar 8. Diagram skema penurunan titik KOP8

TREN PENURUNAN TITIK CTRM

£ 284 \
323 % —m—CTRM
je

28.2 \

28.1 . .

2008 2010 2012
Tahun

Gambar 9. Diagram skema penurunan titik pengamatan C’
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TREN PENURUNAN TITIK SP05
30.68 \
30.58 \
——
30.48 \\- SPO5

30.38 . .

2008 2010 2012
Tahun

Tirgal (m)

Gambar 10. Diagram skema penurunan titik pengamatan :

TREN PENURUNAN TITIK K371
28.92 \
28.91
28.9 \
28.89 \- —a
28.88

E 28.87 \ —=—K371
28.86 \
28.85
28.84 . :
2008 2010 2012

Tahwum

Gambar 11. Diagram skema penurunan titik pengamatan k

TREN PENURUNAN TITIK PRPP

28.32 k

28.22

28.12 -
E 28.02
? 27.92 =—PRPP
E

27.72

2008 2013
Tahun

Gambar 12.Diagram skema penurunan titik pengamatan F
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Dalam penelitian ini didapatkan bahwa semua tigkgamatan mengalami penurunan muka

tanah bervariasi, namun pergerakan laju penuruisandpinterpolasi, hingga bisa dilihat laju

penurunannya yang semakin ke utara semakin besar.

KESIMPULAN

1.

Nilai RMS pada penggunaan software GAMIT untuk figaa land subsidence berada

pada orde 4,9 milimeter — 5.0002 milimeter

. Laju penurunan muka tanah periode 2008-2013 desttmhh Semarang terdapat beberapa

jenis yaitu daerah dengan laju penurunan yang oadipakili oleh titik PRPP (10.428
cm/5tahun) dan CTRM Citarum (11.294 cm/5tahunkgrala dengan laju penurunan
sedang diwakili oleh titik KOP8 Stasiun Poncol (®&/6tahun) dan titik SPO5 Simpang
Lima (5.558 cm/5tahun), dan daerah dengan lajunp@an kecil diwalkili oleh titik K371
Bandara Ahmad Yani (1.276 cm/5tahun) dan titik NZb@umuda (1.1146 cm/5tahun).

. Metode Pengolahan jaring menitikberatkan pada gangjaring dengan satu titik minimal

terdapat tigdbaselineyang mengikat, sedangkan metode pengolahan radiautamakan
ketelitian tinggi (H) antar titik. Dari pernyataalatas maka peneltitan penurunan muka

tanah ini menggunakan metode radial sebagai padannya.

. Tren laju penurunan tanah daerah Semarang palisar ierdapat di Semarang bagian

utara dan laju penurunan tanah semakin mengeeildtedaerah Semarang bagian selatan.

SARAN

1.

Untuk mendapatkan kualitas daRINEX yang baik, pengamatan GPS sebaiknya
menggunakan antnrultipath seperti choke ring, helix, spiral helix, monopole, dan

microstrip.

. Untuk memastikan titibbaseGPS T447 masih tidak mengalami penurunan, ada Yyeikn

untuk melakukan penentuan koordinat definitif tifk47 yang baru.

Pengamatan dan penelitian penurunan muka tanalksgbalilakukan secara kontinyu
dan menggunakan kombinasi teknologi gedodsi sepeBAR Pengukuran terestris
denganwaterpass instrumenGravimetri, Permanentscatterers(Ps), dan lain lain untuk
mendapatkan informasi terkini tentang penurunanarakah.

Kerapatan dan jumlah titik sebaiknya diperbanyalskisnya didaerah yang mengalami
penurunan muka tanah untuk mendapatkan peta ifdsiptaju penurunan daerah

Semarang yang lebih detil.
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