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ABSTRAK

Kota Semarang merupakan ibukota provinsi Jawa Tengag memiliki kondisi topografi yang unik
dengan variasi dataran dan perbukitan. Kondisi dogfo yang seperti itu menjadikan penentuan tinggi
orthometrik dengan metode sipat datar menyebarekeuh wilayah Kota Semarang membutuhkan tenaga,
waktu, dan biaya yang tidak sedikit. Adanya tekgblBPS yang mampu menyajikan data informasi tentang
posisi secara cepat dan tepat dapat dijadikamati€penentuan tinggi teliti di masa kini. Akariagi tinggi
yang dihasilkan oleh GPS adalah tinggi yang mengacia ellipsoid, maka dibutuhkan model geoid yatigj t
untuk mengkonversi tinggi geodetik menjadi tingghometrik.

Pada tugas akhir ini akan dibahas mengenai permentodel geoid pada lokasi pengukuran gayaberat
lokal Kota Semarang. Penentuan geoid dilakukan alengetode kombinasi yaitu dengan menggabungkan
informasi dari gayaberat lokal dengan model geasitd global EGM96 sampai dengan derajat dan ofe 1
Tinggi undulasi geoid Kota Semarang hasil perhismmetode kombinasi berkisar antara 26,73026709&am
dengan 26,99150681 meter dengan titik terendahMiiSBirip 7 sedangkan yang tertinggi di daerah Walter
Mongisidi. Hasil verifikasi menunjukkan bahwa modebid yang dihasilkan dari metode kombinasi lédztk
dibandingkan dengan pemakaian model geopotensidbEGM96 dan EGM2008 sampai derajat dan orde
penuh.

Kata kunci: Tinggi Orthometrik, Model Geoid, Metode Kombinasi.

ABSTRACT

Semarang city is the capital of the province of t€dnJava which has a unique topography with a
variety of plains and hills. That topography makbe determination of orthometrik height using |éagl
methods spread throughout the city of Semarangstakiot of energy, time, and cost. The existencéRB
technology is able to present information of datsipon quickly and accurately which can be usedaas
alternative high-conscientious determination in fresent. However, the height produced by GPS ighhe
which referring to the ellipsoid, so the accurateo@l models is needed to convert geodetic heighieto
orthometrik height.

In this final project will discuss the determinati@f the geoid models at local gravity measurement
locations of Semarang City. Geoid determinatioddae using combination method that combining inédrom
from local gravity and the global geopotential misdeGM96 up to degree and order 120. The heighyewid
undulation at Semarang City is about 26,730267036®9150681 meters with lower point at BM Surignd
the higher at Walter Mongisidi areas. The verifioat results showing that the result of geoid modedmg
combination method is better than the use of aajlgbopotential models EGM96 and EGM2008 up to eegr
and order maximum.

Keywords: Orthometrik HeightGeoid Models, Combination Method.
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PENDAHULUAN
Latar Belakang
Geoid disebut sebagai model bumi yang mendekatinggsihnya. Lebih jauh geoid didefinisikan

sebagai bidang equipotensial gayaberat atau bidamogyang berimpit dengan permukaan laut rata-fidak
terganggu) [Kahar, S. 2007]. Di dalam geodesi gbeickferensi terhadap ellipsoid karena ellipsoidupakan
model matematis pendekatan bumi. Jarak antara feanuellipsoid dengan permukaan geoid dinamakan
undulasi geoid.

Di dalam geodesi besaran tinggi adalah salah saurposisi yang sangat penting. Geoid merupakan
referensi tinggi yang dipakai pada penentuan tingghometrik. Tinggi orthometrik adalah tinggi yang
mengacu pada permukaan geoid. Tinggi orthometrilkayang biasa dipakai untuk keperluan praktjgest
rekayasa, survei, dan pemetaan. Pada saat iniathgnakan datang kebutuhan akan model geoid akadasak
karena pesatnya pemakaian GPS untuk keperluanaskalan survei pemetaan

Kota Semarang terbagi menjadi 2 wilayah, yaitu yala Semarang atas dan wilayah Semarang bawabh.
Kondisi topografi Kota Semarang yang sangat besgatersebut menyebabkan penentuan tinggi orthdmetr
dengan pengukuran sipat datar menyebar ke selagiarb Kota Semarang membutuhkan tenaga, waktu, dan
biaya yang tidak sedikit.

Survei GPS adalah metode penentuan posisi darirdggdoeitik secara teliti (orde ketelitian mm-cm)
terhadap satu atau beberapa titik kontrol yandntdiketahui koordinatnya, dengan menggunakan peatgam
fase dari satelit GPS yang diamati dalam selangwtgtentu [Abidin, 2000]. Adanya teknologi GPShga
mampu menyajikan data informasi tentang posisireecapat dan tepat dapat dijadikan alternatif persen
tinggi teliti di masa kini. Akan tetapi dalam pehgmn posisi menggunakan GPS komponen tinggi yang
diberikan adalah tinggi yang mengacu pada permukdlgosoid. Untuk mentransformasikan tinggi ellipbo
yang dihasilkan oleh GPS ke tinggi orthometrik digilan informasi tentang nilai undulasi geoid yadapat
ditentukan menggunakan data gayaberat.

Salah satu penentuan geoid adalah dengan menggunad@el geopotensial global seperti EGM96.
Namun penggunaan model geopotensial global ini kumlikombinasikan dengan pengukuran GPS guna
memperoleh nilai tinggi orthometrik masih banyakkd@ngan. Untuk mengatasinya adalah dengan
menentukan model geoid lokal Kota Semarang dengarggunakan data gayaberat relatif Kota Semarang yan
dikombinasikan dengan model geopotensial global B&MDengan pemodelan geoid Kota Semarang yang
teliti diharapkan survey penentuan tinggi orthoikettapat ditentukan dengan teliti menggunakan tkigio
GPS.

Rumusan M asalah

Rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebegkut :

1. Bagaimana model geoid pada lokasi pengukuran gegiatetatif Kota Semarang ?

2. Apakah model geoid yang dihasilkan dapat dijadie@ivagai referensi tiggi untuk keperluan praktis ?

Maksud dan Tujuan Penelitian

Maksud dari tugas akhir ini adalah :

1. Pengukuran gayaberat di Kota Semarang.

2. Perhitungan nilai undulasi geoid dengan metode koasi

3. Pemodelan geoid Kota Semarang.

4. Aplikasi model geoid yang didapatkan untuk keperlpanentuan tinggi orthometrik.

Tujuan dari tugas akhir ini adalah :

1. Untuk mengetahui nilai gayaberat Kota Semarang

2. Untuk mengetahui nilai undulasi geoid dari pertgmm metode kombinasi.

3. Untuk pembuatan peta geoid Kota Semarang.

4. Untuk membandingkan undulasi geoid gravimetrik ydigppatkan dari perhitungan dengan hasil undulasi
geoid geometrik.
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Batasan Masalah
Dalam penulisan tugas akhir ini memiliki batasataeban sebagai berikut :

1.
2.

E

© No o

Daerah penelitian merupakan titik-titik pengukugayaberat relatif Kota Semarang.

Untuk perhitungan undulasi geoid dilakukan paddif8 pengamatan gayaberat relatif yang telah dibag
berdasarkan grid 1'x1’.

Pengukuran gayaberat relatif den@anavimeter Scintrex CG-5 Autograv pada bulan Oktdébun 2012.
Pengamatan GPS dengan menggunakan GPS tipe geddgtiion Hiper Il pada 23 titik pengamatan
dengarbaseyaitu stasiun CORS Kantor Pertanahan Kabupaterafzeg dan Kabupaten Demak.

Data tinggi orthometrik dari pengukuran sipat dédéwun 2004 hingga 2012 pada titik-titik verifikasi

Model geopotensial global yang digunakan adalah BE&Mengan derajat dan orde sampai 120.

Undulasi geometrik dari pengukuran GPS dan sipat davelling) dianggap sebagai variabel yang benar.
Analisis ketelitian dan orde untuk data tinggi ortietrik tidak dilakukan.

M etodelogi Penelitian
Metodelogi penelitian yang akan dilakukan dalamgtigan ini dapat dilihat pada diagram alir berikut

Identifikasi Masalah

Undulasi Geoid
EGM96 dan EGM2008

Pongukuran Gayaberat Relatif
dengan Gravimeter

Data Pengukuran
Waterpass

H Koordinat geodetik (A1) Tinggi Ortometrik

- Koefisien geopotensial

‘ A'(‘Z;“:i'f;‘_’z':;‘“ global EGMO96 derajat
. orde 120
Kontribusi model geopotensial global
EGM9 derajat orde 120
(NT)

Kontrib Tokal Kota Semarang

() (N=N1+N2)

Analisis Model Geoid

Gambar 1. Diagram Alir Metodelogi Penelitian

Lokas Penelitian

Lokasi penelitian adalah lokasi pengukuran gaydbestatif Kota Semarang yang terletak antara

06°56'30” - 07°01'00” Lintang Selatan dan 110°22°30@10°28'30” Bujur Timur. Berikut adalah gambaran
lokasi penelitian untuk pemodelan geoid Kota Senmakseserta titik-titik pengukurannya.
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Gambar 2. Lokasi Penelitian

Lokasi pengukuran gayaberat difokuskan di kawasakgtaan yang merupakan daerah yang memiliki
dampak penurunan tanah yang signifikan setiap tafainPengukuran gayaberat relatif Kota Semarang
dilakukan oleh Dr. Supriyadi M.Si Kepala Lab Fisikéniversitas Negeri Semarang untuk pengamatan
gayaberat mikro antar waktu. Metode gayaberat médmtar waktu merupakan pengembangan dari metode
gayaberat dengan dimensi keempatnya adalah waktg k@mudian hasilnya digunakan untuk menentukan
recharge areadan pola aliran air tanah di daerah Kota Semarang.

Untuk keperluan penentuan undulasi lokal Kota Sanmr titik-titik gayaberat dibagi-bagi per satuan
luasan grid 1'x1’ seperti yang ditunjukan pa@ambar 2. Setiap luasan grid minimal terdapat satu titik
pengamatan gayaberat relatPenentuan luasan grid ini didasarkan atas disirilblasa gayaberat dan
ketersediaan data koordinat yang teliti pada daglbabrvasi.

Data Penelitian

Data-data yang digunakan dalam pemodelan geoid 8&tzarang antara lain :

1. Data gayaberat relatif di titik-titik pengamatardpaulan Oktober tahun 2012.

2. Data pengamatan GPS metode statik dengan CORSratimnahan Kabupaten Semarang dan Demak.
3. Data tinggi orthometrik.

4. Koefisien geopotensial dari model geopotensial @l&@M96 derajat dan orde 120.

Alat dan Bahan

1. Gravimeter Scintrex CG-5 Autograv.

2. GPS Tipe Geodetik Topcon Hiper II.

3. Kontroler Topcon FC-200.

4. Perangkat lunak TopSURV v.7, Topcon Link v.7.5, G\Solutions 3.80.8, Matlab R2009a, ArcGIS 9.3,
Surfer 9, Microsoft Office 2007, dan Gravsoft ataén dari Mr. C.C. Tscherning University of
Copenhagen
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Gambar 3. Alat yang Digunakan

TINJAUAN PUSTAKA
Pemr osesan Gayaber at

Pemrosesan data gayaberat sering disebut dengamksredata gayaberat. Proses data gayaberat
mencakup keseluruhan proses yang berawal dari pélaibacaan gravimeter sampai diperoleh nilai ariomal
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gayaberat. Pemrosesan data gayaberat dilakukanamengelakukan koreksi gayaberat meliputi koreksi
apungan, koreksi pasang surut, koreksi lintangdlgesat normal).

Pengikatan Waktu i Data Posisi Stasiun
Gayaberat Absolut ‘ Data Gravimeter ‘ (Koordinat Geodetik)
0 o
Koreksi Lintang, Bujur linggi ellipsoi
Koreksi Lintang
| Gayaberat (o)

| Observasi Gayaberat Normal

(1n)
Gayaberat Normal

(8g)
Anormali Gayaberat

Gambar 4. Alur Pemrosesan Data Gayaberat

Koreksi-koreks Gayaberat

Tujuan dari koreksi gayaberat ini adalah untuk mheksi nilai gayaberat pengamatan pada geoid dan
untuk memindahkan massa topografi luar pada geeidy@h menganggap geoid menjadi suatu pembatasan
permukaan [Torge, W.200I{.oreksi-koreksi gayaberat yang dipakai dalam pé&aalini antara lain:

1. Koreksi ApunganDrift Correction)

Koreksi ini dilakukan untuk menghilangkan kesalalmambacaan pada alat akibat perpindahan dari
suatu titik pengamatan ke titik pengamatan lairdaPsaat dilakukan perpindahan alat akan terjad¢ayogan
yang mengakibatkan bergesernya pembacaan titibaad alat gravimeter. Secara matematis besarng&dior
drift diberikan pada persamaan berikut :

D, = :,’;__2 (G 5 = GB)wrvvveeeeeeeemeissesseis s (1)

Dimana :

D, = Koreksi drift pada titik-n

t, = Waktu pembacaan pada titik-n

ts = Waktu pembacaan di titik ikat pada awal
looping

t's = Waktu pembacaan di titik ikat pada akhir
looping

gz = Nilai pembacaan di titik ikat pada awal
looping

0's = Nilai pembacaan di titik ikat pada akhir
looping

2. Koreksi Pasang SuruTide Correction

Koreksi pasang surut bumi dimaksudkan untuk meagpghtan perbedaan pembacaan yang disebabkan
oleh pengaruh jarak dari matahari dan bulan patiapssaat. Pengaruh jarak matahari dan bulan ianak
berpengaruh terhadap bacaan gravimeter. Besarmghskpasang surut [Longman,|.M, 1959], yaitu :

3Gr
Tir=—
iC 2

{%(sinp-1)+l:—:(5 cos®p-3 cos p)+3%(3 coszq-l)} (2)

Dimana :
Ti. = Koreksi pasang surut

Volume 2, Nomor 3, Tahun 2013, (ISSN : 2337-845X) 92



Jurnal Geodesi Undip | Agustus 2013

= Konstanta gravitasi Newton

= Massa bulan

= Jarak titik pengamatan ke pusat bumi
Jarak antara pusat bumi dan matahari
= Jarak antara pusat bumi dan bulan

= Sudut zenith bulan

= Sudut zenith matahari

O T o000~ 20
|

Hasil dari koreksi pasang surut dan korekdit kemudian digunakan untuk menghitung nilgigengan
persamaan sebagai berikut :

Bobs = Agstasiun_Dn-l_ TiC ....................................................................................................................................... (3)

Dengan g,s adalah gayaberat observasi yang telah dikodrksidan pasang surut.

3. Koreksi Lintang
Perputaran bumi mengakibatkan perbedaan percegaaitasi bumi pada setiap lintang. Oleh sebab itu

dilakukan reduksi pada lintang dimana titik obsen@erada. Dari proses reduksi ini didapatkan wjégiaberat
normal pada titik yang diamati. Gayaberat normakupakan suatu nilai teoritis yang mempresentasikan
kecepatam gravitasi yang dihasilkan oleh ellipddidizni yang menganggap densitasnya homogen.

Dengan memasukkan parameter dari sistem WGS 84 prdaman gayaberat normal dapat dituliskan
sebagai berikut [Torge, W. 2001]:

¥0=9,780327(1+0,0053024 5in?@-0,0000058 SiNZ2()MSZ.1..0uuueeerertrrneeeesesrtnneeeseesuseneeeseerensteneeaeeesnsnaaeeeessnnaeaeaeennes (4)

Dengany, adalah nilai gayaberat normal pada posisi titikgydiamati damp adalah koordinat lintang.
Untuk menentukan anomali gayaberat, gayaberat foyamag dipakai harus mengacu pada tinggi
ellipsoid permukaan (h). Dalam hubungannya terhdidapgi ellipsoid persamaan gayaberat normal meénjad

Yh=Y0-(3,0877x10%-4,3x1005in20)h+0,72X 1072 MSZ.....eoorerreerrcerreseeees e ces e eeeasests st ses ettt (5)

Dimana :

y» = Gayaberat normal terhadap tinggi ellipsoid

Yo = Gayaberat normal di ellipsoid

¢ = Koordinat lintang gedetik

h = Tinggi geodetik / tinggi suatu permukaan
diatas ellipsoid referensi

4, Anomali Gayaberat

Anomali gayaberat adalah perbedaan gayaberat di gao gayaberat normal pada permukaan referensi
ellipsoid untuk setiap lintang pengamatan [HeiskafeMoritz, 1967]. Dalam penentuan geoid lokal apada
daerah yang dikategorikan dalam permukaan bumi ydatgr {lat-earth), nilai anomali gayaberat dan
gangguan gayaberat nilainya adalah sama [Sneeu2)0%6] :

aT
Ag = R oY RO UPOTRURN (6)
Dimana :
Ag = Anomali gayaberat
0T = Gangguan potensial

0 R = Gangguan jarak pusat bumi ke titik pengamatan
Obs = Gayaberat observasi

Vo = Gayaberat normal terhadap tinggi ellipsoid

0g Gangguan gayaberat
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Gangguan gayaberat didefinisikan sebagai selidgdramayaberat hasil observasi suatu itk di atas
permukaan bumi dengan gayaberat normal di titieteuty, (pada ketinggian h) :

GG = Jobs — VR «e-eereersersessemsesemeseeutantaneesutsuesse e e antentesenbeaeeeheeheehteh e eatea e She ek e Rt e a b e Rt et et enbeeh e beeheeheeheeneenteseenbenae s (7

Dimana :
0g = Gangguan gayaberat
Obs = Gayaberat observasi
Yh Gayaberat normal terhadap tinggi ellipsoid
Untuk mendapatkan gayaberat normg) @dibutuhkan tinggi terhadap ellipsoid referensh diengan
menggunakan teknologi GPS, tinggi ellipsoid / gédd#apat diperoleh dengan mudah melalui persart@an

Per hitungan Undulasi Geoid

Perhitungan undulasi geoid dapat dilakukan dalarbdmmi cara dan metode pendekatan salah satunya
adalah dengan pendekatan Stokes. Namun untuk ymsghit undulasi geoid dengan Pendekatan Stokes
diperlukan informasi gayaberat yang merata di sélysermukaan bumi (global), sedangkan gayaberag yan
tersedia hanya bersifat lokal. Permasalahan inatddfatasi dengan menggunakan metode kombinagi yait
dengan mengkombinasikan antara informasi gayabgmaty bersifat lokal (gelombang pendek) dengan
informasi gayaberat yang bersifat global (gelombaagjang). Berikut akan dijelaskan mengenai metode
penentuan geoid metode kombinasi.

M etode kombinasi

Pada prinsipnya pendekatan Stokes adalah perhiiugighal, sedangkan data anomali gayaberat hanya
tersedia pada daerah yang bersifat lokal. Perntemalani dapat teratasi dengan menggunakan metode
kombinasi yaitu mengkombinasikan antara informagsiagperat yang bersifat lokal (gelombang pendekyalen
informasi gayaberat yang bersifat global (gelombagramjang). Formula dasar untuk metode kombinasi
diberikan :

Dengan :

N; = Undulasi geoid dari kontribusi model
geopotensial global

N, = Undulasi geoid dari kontribusi gayaberat
lokal dengan Pendekatan Stokes

1. Kontribusi Model Geopotensial Global (N1)
Kontribusi geoid dari model geopotensial globalitdihg menggunakan perpaduan bola harmonik
dengan L adalah derajat maksimum model, dengansymhitunganya adalah sebagai berikut :

Ni=RYF, ¥ P (cos9)(AC), oS MAFAS, SINMA)  wovviieieeieececceeece et 9)
Dengan :
N, = Undulasi geoid dari kontribusi
model geopotensial global
R = Jari-jari bola bumi
Pm (cos3) = Polinom legendréully-normalizedbola harmonik
9 = Co-lintang (90 o)
AC, ,AS,, = Koefisien geopotensiflilly-normalizedbola harmonik pada model geopotensial global
Q.M = Koordinat geodetik titik komputasi
[,m = derajat dan orde model geopotensial global

Dalam penentuan kontribusi dari model geopotensiahentukan fungsi legendreilly-normalized bola
harmonikR,(cos9) dilakukan dengan beberapa tahapan sebagai bfFibuge, W. 2001] :
1. Menghitung polinom legendre zona harmonift)P
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1 d
P](t)zmx@ (tz-l)l ....................................................................................................................... (10)

2. Menghitung fungsi legendi@ssociated?,(t)

G R = LT OO (11)

3. Menghitung fungsi legendfelly-normalizedbola harmonik R, (cos9)

Pl (= (K@D T B (0, ke (JU0=0 e (12)

Dimana :
t = cosd
3 = Co-lintang (90 )

[,m derajat, orde model geopotensial global

2. Kontribusi Gayaberat Lokal (N2)

Perhitungan Kontribusi gayaberat lokal dilakukangbn pendekatan Stokes. Untuk parameter anomali
gayaberat dihitung 2 kali. Pertama-tama kita tesututerlebih dahulu anomali gayaberat yang sesungjadeN1.
Kemudian kita hilangkan pengaruh anomali gayabgay bersifat global tersebut terhadap anomali loyengd
yang bersifat lokal. Tahapan perhitungannya adsdéagai berikut :

Ag1=Yo Xk 5 Pin (€05 9) (1-1) (AT €OS MAFAS ) SININAY wvveiieisieiiieeeiestees e et e steeneeeteeeeseeesseeseeeseeeasneeseeseeeneeens (13)
F AN LY« PR TU TP 14)
N,= % JFy STUIAGY 0 (15)
Dimana :

N, = Undulasi dari kontribusi model geopotensial glob

Ag = Anomali gayaberat hasil ukurangeopotensizbajl

Ag, = Anomali gayaberat reduksi

R = Jari-jari bola bumi

Pm (cos3) = Fungsi legendréully-normalizedbola harmonik

9 = Co-lintang (90 -o)

AC, ,AS,, = Koefisien geopotensiflilly-normalizedbola harmonik pada model geopotensial global

o\ = Koordinat geodetik titik komputasi

[,m = derajat dan orde model geopotensial global

Yo = Gayaberat normal diatas permukaan ellipsoid

S@) = Fungsi Stokes

Catatan bahwa daerah integragimerupakan batas daerah yang kita ukur anomalibgaginya.

Dalam menentukan undulasi geoid dengan pendek#déesSdigunakan metodeast Fourier Transform
(FFT). FFT mengasumsikan fungsi grid menjadi pexiddlam x dany, grid-grid tersebut harus melingkiapi
daerah pengamatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengolahan Gayaberat L okal

Nilai gayaberat observasi 49 yang diperoleh berdasarkan atas pengikatan dasius gayaberat
absolut di titik DGO yang berada di Bandung k& ti@ase pengukuran gayaberat relatif di Semarartg paida
titik KKOP 16 di taman Gajahmungkur Semarang déathtenelalui proses koreksi pasang surut didgft. Hasil
perhitungan gayaberat observasi kemudian digambar&da perangkat lunak Surfer 9.0 :
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Lintang (degrees)
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-7.014

o1 itk
“| cayaberat

110.383 110.399 110415 110447 110,463
Bujur (degrees)

Gambar 5. Peta Gayaberat Observasi Kota Semarang bulan @62

Jalan Utama

Pada penelitian ini titik pengukuran gayaberat ydipgkai hanya 23 titik dengan pembagian grid 1'x1’
Dari 23 titik pengamatan tersebut kemudian dilakukgengukuran GPS geodetik untuk diperoleh nilai
gayaberat normdly,) melalui persamaan (5). Hasil pengukuran GPS telahcapai ketelitian yang memadai
untuk dijadikan referensi koordinat yang teliti.riket adalah grafik nilai ketelitian komponen hantal dan
komponen vertikal hasil pengukuran GPS geodetilyditakukan :

Lintang (m}
Bujur (m)
0,055 h(m)

0,06

0,05

§ 0,045

5 ou A AN, N\ [
Boos DAL LE

0,03

0,02

0,015

&
Titik Pengamatan g

Gambar 6. Grafik Ketelitian Pengukuran GPS

Kemudian melalui persamaan (7), nilai gayaberateniasi (gr9 dan gayaberat normaly) dari 23 titik
pengamatan direduksi ke nilai anomali gayaberasillp@rhitungan anomali gayaberat kemudian di pukasi
dengarsoftwaresurfer 9.0 untuk mendapatkan peta anomali gayaketa Semarang.
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Gambar 7. Peta Anomali Gayaberatg) Kota Semarang bulan Oktober 2012

Nilai anomali gayaberat hasil ukurang) di Kota Semarang bervariasi antara -10,595 samgagah
10,788 mGal. Perbedaan nilai anomali gayaberatadrah Utara dan Selatan lebih dikarenakan daerat Ko
Semarang yang terdiri dari dataran di bagian Waraperbukitan di bagian Selatan.

Hasil Perhitungan Undulasi Geoid
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Dalam menghitung undulasi geoid dengan metode kmesbada 2 tahapan yang harus dilakukan yaitu
menghitung kontribusi dari model geopotensial gldb&M 96 dan menghitung kontribusi gayaberat lokal
dengan pendekatan Stokes metminove-restore

1. Kontribusi dari Model Geopotensial Global EGM96 N1

Nilai kontribusi Undulasi geoid dari model geopatiah global EGM96 sampai derajat dan orde 120
diperoleh melalui persamaan (9). Dari perhitungé@masilkan nilai undulasi geoid N1 untuk daerah Kota
Semarang bervariasi antara 26,95282765 sampai nlet®ga573895 meter. Hasil perhitungan N1 di titiket

pengamatan kemudian di interpolasi dengan menggustwareSurfer 9.0 agar didapatkan visualisasi dari
tinggi undulasi N1.
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Gambar 8. Kontribusi N1 EGM96 Derajat dan Orde 120

2. Kontribusi dari Gayaberat Lokal (N2)

Anomali gayaberat lokal hasil ukurang) yang telah dihitung sebelumnya direduksi kembahadap
anomali gayaberat dari model geopotensial globaMB& (Ag;) melalui persamaan (13) dan (14). Hasil
anomali gayaberat redukgid,) bervariasi dari -56,3128439 sampai dengan -81 28%8 mGal. Nilai anomali
gayaberat reduksi inilah yang nantinya akan diganattalam perhitungan kontribusi undulasi geoid dang
pendekatan Stokes (N2).

-6.966

Lintang (degrees)

o ]
6908 (

) ,
7014 | l \!
== LN

i .
110.383 110.399 110415 110.431 110.447 110.463 Titik
Bujur (degrees) Pengamatan

Gambar 9. Anomali Gayaberat Redukshg,)

Nilai anomali gayaberat redukshdy) di titik pengamatan kemudian dimasukkan kedalansgreaan
(15) agar didapatkan nilai N2 dengan pendekatakeStdari hasil perhitungan menunjukkan bahwa MNRi
sangat kecil (skala cm) sekitar -14,38708656 sampagan -25,46921951 cm. Nilai kontribusi N2 inngat
mempengaruhi undulasi geoid metode kombinasi, bademsakin baik data gayaberat lokal yang didapatkan

maka semakin baik nilai gayaberat reduksi,j mempresentasikan undulasi geoid N2, sehingga Inymabéd
yang dihasilkan akan semakin baik.
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Gambar 10. Nilai kontribusi N2 terhadap Model Geoid Semarang
3. Hasil Undulasi Geoid Metode Kombinasi
Dari perhitungan N1 dan N2 dihasilkan nilai undulgeoid Kota Semarang yang berkisar antara
26,73026703 sampai dengan 26,99150681 meter. Turghilasi geoid yang paling kecil terdapat di tiilrip
7 yang lokasinya berada di bundaran kalibanterdgragkan tinggi undulasi geoid yang paling besataeat di
daerah Walter Mongisidi.
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Gambar 11. Model Geoid Kota Semarang Hasil Metode Kombinasi

Proses Verifikasi

Verifikasi dilakukan untuk mengetahui keakuratan daodel geoid yang dihasilkan. Pada penelitian ini
undulasi geometrik dianggap sebagai variabel yaegab dalam penentuan undulasi geoid lokal. Proses
verifikasi dilakukan dengan membandingkan hasilulasi geoid geometrik dari pengukuran GPS lgaglling
dengan undulasi geoid hasil metode kombinasi dastehgeopotensial global.

Dengan menggunakan persamaan [selisih gz N Ngkombinasimcs], dapat diketahui nilai keakuratan
model geoid metode kombinasi dibandingkan dengawemgeopotensial global (MGG) yang dijadikan
pembanding. Dalam proses verifikasi ini diasumsikahwa H dan h diukur secara akurat oleh pengukuran
sipat datar lévelling dan pengamatan GPS untuk mendapatkan nilai usidg&ometrik. Kualitas N dapat
dilihat dari besar kecilnya selisih antara undulgsdbmetrik dengan undulasi metode kombinasi danemod
geopotensial global.
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Gambar 12. Model Geoid Kota Semarang Hasil Metode Kombinasebta Titik Verifikasi
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Hasil dari proses verifikasi dengan membandingkaaulasi geometrik dengan undulasi geoid metode
kombinasi dan model geopotensial global EGM96 d&ME008 pada 14 titik verifikasi. Semakin kecil mila
selisihnya maka model tersebut dianggap akuratdpknentuan tinggi orthometrik dengan teknologi GPS

Tabel 1. Perbandingan Selisih Undulasi Geoid terhadap Usd@aoid Metode Geometrik

Titik Undulasi Geoid (meter) Selisih (meter)
Verifikasi N ; N_ . N N Kombinasi | EGM96 | EGM2008
Geometrik | Kombinasi | EGM96 | EGM2008
DKTR 01 26,18 26,8063 | 24,745 | 254696 | -0,6263 | 1,435 | 0,7104
SURIP 4 26,347 26,7552 | 24,7454 | 25,4817 -0,4082 | 1,6016 | 0,8653
SURIP7 26,508 | 26,7303 | 24,744 | 254743 | 02223 | 1,764 | 1,0337
BMArteri2 | 26,7295 | 26,8326 | 24,7507 | 25,485 | -0,1031 | 1,9788 | 1,2445
TP1 25,753 26,7880 | 24,7527 | 25,5118 | -1,0350 | 1,0003 | 0,2412
TTG 446 26,587 | 26,7853 | 24,7508 | 255113 | -0,1983 | 1,8362 | 1,0757
KKOP 16 27,006 26,8304 | 24,7535 | 25,5326 0,1756 | 2,2525 | 1,4734
MP 66 26,356 | 26,8178 | 24,7607 | 255349 | -0,4618 | 1,5953 | 0,8211
3 26,175 | 26,7972 | 24,7565 | 25525 | -0,6222 | 1,4185 | 0,65
DTK 002 26,785 26,8119 | 24,7533 | 25,5356 -0,0269 | 2,0317 | 1,2494
BM SPB 26,35 26,8604 | 24,7673 | 25554 | -0,5104 | 1,5827 | 0,796
TP21 26,288 | 26,8585 | 24,762 | 255539 | 05705 | 1526 | 0,7341
DTK 173 26,789 26,8678 | 24,7561 | 25,5549 -0,0788 | 2,0329 | 1,2341
DTK 413 26,107 26,9569 | 24,7776 | 25,5824 -0,8499 | 1,3294 | 0,5246

Dari tabel terlihat bahwa selisih model geoid metdembinasi terhadap undulasi geoid metode
geometrik lebih baik dibandingkan model geopotdnig@bal EGM 96 dan EGM2008. Hal ini mengindikagika
bahwa pemakaian model geoid metode kombinasi ymakukuran tinggi orthometrik dengan teknologi GPS
mendekati nilai tinggi orthometrik hasil pengukursipat datar Iévelling dibandingkan dengan penggunaan

model geopotensial global saja.

Analisis Perbandingan antara Nilai N1 Hasil perhitungan dengan Software Gravsoft

Hasil perhitungan N1 yang telah dilakukan kemudidimandingkan dengasoftware Gravsoft agar
diperoleh keyakinan terhadap perhitungan yang diak. Analisis dilakukan pada lintang -6,95 sanugigan
7,014degreesdan bujur 110,383 sampai dengan 110,d68reesdengan interval grid 0,016 x 0,08@grees
(setara dengan 1'x1’) dan untakaximal degree@liinputkan 120 dikarenakan perhitungan yang dikakuhanya
sampai dengan derajat orde 120. Perhiturggftware Gravsoft memanfaatkan fungsi grid yang diinputkan
sehingga untuk perhitungannya menyesuaikan pergatogrid yang terbentuk.

Gambar 13. Titik komputasisoftwareGravsoft

Perbandingan hasil N1 dibagi menjadi 5 daerah m#rintang yang sejajar (penampang Barat ke
Timur). Contoh Perbandingan hasil N1 pada lint&h)§5 derajat ditunjukkan pada gambar berikut :
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Gambar 14. Grafik Nilai N1 Hitungan dan Gravsoft pada Linta:6g95 Derajat

Perbandingan nilai N1 relatif konstan berkisar ent@,8163 sampai dengan -0,8294 meter. Perbedaan
nilai N1 hasil software Gravsoftdengan hasil perhitungan diakibatkan penggunaamusudan parameter
perhitungan yang berbeda.

Analisis Proses Verifikas

Hasil proses verifikasi menunjukkan bahwa terdagdisin antara undulasi geoid metode geometrik
dengan undulasi geoid metode kombinasi dan modagiajensial global. Selisih nilai tersebut kemudiguat
grafik untuk mempermudah dalam menganalisis salisttulasi geoid dari model geoid yang dihasilkan:

25

s+ttt

Selisih
(meter)

DKTROL | SURIP 4 | SURIT BM‘ 1 |TTadds Mi:sw MPEE | TP3 |DTKOQ2|EMSPE| TP2L [DTK173|DTK413

Wombinasi | 0825 | 0408 | 0222 | 0103 | 1035 | 0198 | 01756 | -0461 | 0622 | 0026 | Q510 | 0570 | 0078 | 0840
EGM3g 1435 | 16016 | 1764 | 19738 | 10003 | 18362 | 22525 | 15953 | 14185 | 20317 | 15827 | 1526 (20329 | 13294
EEM2008 | 07104 | 08553 | 10337 | 12445 | 02417 | 10757 | 14734 | DA211| 045 | 12434 078 | 07341 (L2341 | 05245

M35{120]| 0805 | 0629 | 0452 | 0276 | -1278 | 0451 | 0008 | 0710 | 0875 | 0284 | 0741 | -DA03 | 0285 | L1023

Gambar 15. Grafik Selisih Model Geoid terhadap Undulasi GeGebmetrik pada Titik Verifikasi

Grafik di atas mengasumsikan selisih model geoidgymendekati angka nol mampu menyajikan
informasi geoid yang lebih akurat. Pada grafik ja@ifambahkan data undulasi geoid EGM96 sampai aferaj
dan orde 120 untuk mengetahui sejauh mana modsier mampu menginterpretasikan geoid untuk daerah
Kota Semarang. Dari grafik terlihat jelas bahwa dldrtitik verifikasi model geoid metode kombingaih baik
diantara model geoid yang lain. Pada grafik jughhig bahwa model geoid EGM96(120) ternyata |k
didalam menginterpretasikan geoid di Kota Semardibgndingkan dengan EGM96 dan EGM2008. Untuk
mengetahui ketelitian dari keempat model geoidetaus kemudian dilakukan uji statistik pada 14 titik
verifikasi. Hasil statistik tersebut dapat dililpgtda tabel berikut :

Tabel 2. Statistik Selisih Undulasi Geoid

Data Max Min Mean RMS [
Ngeo - Niombinasi 0,1756 -1,0350 -0,3956 0,5124 0,3380
Ngeo - Necmos 2,2525 1,0003 1,67035 1,7012 0,3346

Ngeo = Neamz2008 1,4734 0,2412 0,9038 0,9594 0,3338

Ngeo = Necmos(120) -0,0084 -1,2783 -0,6141 0,6979 0,2646

Perhitungan nilai RMS Root Mean Squajedan standar deviasic) dari selisih undulasi geoid
didapatkan dengan rumus :

X2 + x,%+ ... +x,,2
RMS=\/1 Zn n
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Dimana :

x = Selisih tinggi undulasi geoid

X = Nilai rata-rata selisih tinggi undulasi geoid
o = Standar deviasi

[ = 1 sampain

n = Jumlah keseluruhan titik verifikasi undulasi

geoid geometrik

PadaTabel 2. terlihat bahwa nilai ketelitian model geoid metdasmbinasi lebih baik dibandingkan
dengan hasil dari model geoid yang lain. Hal isethabkan metode kombinasi memiliki informasi gayatbe
yang bersifat lokal dan informasi gayaberat yangifa global sekaligus, sedangkan EGM96, EGM2@ia8)
EGM96.0) hanya memiliki informasi gayaberat yang bersifabgl saja sehingga hasilnya kurang akurat. Pada
model geopotensial global pada dasarnya adalah mhédn quasigeoidatau permukaan yang sangat dekat
dengan geoid pada semua titik. Oleh karena itukumtodel geopotensial global memiliki standar devjasg
sangat baik. Sedangkan untuk ketelitiannya belwga ianggap bailSecara statistik dapat dilihat pula bahwa
penggunaan EGM96 sampai derajat orde 120 untulakdadéota Semarang lebih baik dibandingkan dengan
pengunaan model geopotensial EGM96 sampai demajadvitle penuh dan EGM2008.

PENUTUP
Kesmpulan

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis pemelitiag telah dikemukakan pada bab-bab sebelumnya,
maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagaiuteri

1. Dari model geoid yang dihasilkan dari solusi konalsin tinggi undulasi geoid di Kota Semarang berkisa
antara 26,73026703 sampai dengan 26,99150681 ri@tggi undulasi geoid yang paling kecil terdapat d
titik Surip 7 yang lokasinya berada di bundararibeaiteng, sedangkan tinggi undulasi geoid yangnhgali
besar terdapat di daerah Walter Mongisidi. Jadatddjsimpulkan bahwa undulasi geoid di Kota Senmran
tidak bisa dilihat dari kondisi topografinya, bahdaerah bertopografi lebih tinggi belum tentu mémil
undulasi geoid yang lebih besar dibandingkan daeeatopografi rendah.

2. Selisih antara undulasi geoid geometrik dengan lasdgeoid metode kombinasi masih sangat besan yait
antara 2 cm sampai dengan 1 meter. Hal ini merigasdian bahwa model geoid yang dihasilkan dari
metode kombinasi belum bisa dijadikan referensiukimienentuan tinggi orthometrik untuk keperluan
praktis dengan teknologi GPS (H = h - N). Namunisttka pada titik-titik verifikasi menunjukkan baha
model geoid yang dihasilkan masih lebih baik dibagkihn dengan penggunaan model geopotensial global
(EGM96 dan EGM2008). Titik pengamatan yang berjin®8 titik dengan pembagian grid 1' x 1’ juga
dianggap belum mewakili daerah Kota Semarang.

11. Saran
Dari hasil analisis yang dilakukan pada penelitiain maka ada beberapa saran yang dapat penulis
kemukakan sebagai bahan pertimbangan dalam panesélanjutnya untuk mendapatkan model geoid Kota
Semarang yang lebih baik dan akurat :
Perlu dilakukan pengukuran gayaberat dengan dgerahlebih luas dengan tingkat kerapatan yang baik.
Menambahkan titik-titik pengamatan untuk prosegfikasi.
Penggunaaroftwarepengolah data GPS tipe ilmiah.
Tinggi orthometrik yang didapatkan perlu dikorgasut dan gayaberat sehingga diperoleh data yang fi
Penggunaasoftwareperhitungan yang lebih canggih untuk menghitunmg$i legendrdully-normalized
bola harmonic hingga derajat orde maksimal.
6. Untuk mempersingkat waktu dalam menghitung paranpeteameter dalam penentuan geoid lokal dapat
menggunakarsoftware Gravsoft melalui izin dari Mr. C.C. Tscherningriversity of Copenhagégratau
melalui izin Dosen yang diberi hak pakai oleh peatisoftwaretersebut.

arwdE

Volume 2, Nomor 3, Tahun 2013, (ISSN : 2337-845X) 101



Jurnal Geodesi Undip | Agustus 2013

DAFTAR PUSTAKA

Abidin, H.Z. 2007 Penentuan Posisi dengan GPS dan Aplikasidgétarta : PT Pradnya Paramita.

Anonim. 2002 Surfer User's GuideColorado-U.S.A. : Golden Software Inc.

Chaerunnisa. 2010dentifikasi Struktur Bawah Permukaan yang Didughagai Pemicu Meluasnya Semburan
Lumpur Porong, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur Mangkan GayaberatBandung : Repository
Universitas Pendidikan Indonesia.

Forsberg, R., C.C. Tscherning. 2008n overview manual for the GRAVSOFT Geodetic Gyaffield
Modelling Programs Denmark : Kerjasama DTU (National Space Instjtutan  University of
Copenhagen.

Forsberg, Rene. 2010errain Effect in Geoid Computation®enmark : Geodetic Division National Survey and
Cadastre.

Garland, G.D. 1979ntroduction to Geophysics. Saunddphiladelphia.

Heiskanen, Weikko A. Dan Helmut Moritz. 1967hysical GeodesyJnited State of America : W.H. Freeman
and Company.

Hidayat, Ahmad. 2012Analisis Ketelitian Planimetrik Pengukuran Metodsématik GNSS pada Kawasan
dengan Obstruksi Tinggbemarang : Program Studi Teknik Geodesi Uniwasditiponegoro.

Hofmann-Wellenhof, B., H. Moritz. 200Physical GeodesAustria : Springer-Verlag Wien.

Kahar, Sutomo. 2007Diktat Pelengkap Kuliah Pengantar GeodeSemarang : Penerbit Teknik Geodesi
Universitas Diponegoro.

Kamarudin, Noor. 1999Perkembangan dalam Penentuan Model Geoid Masa Kialaysia : Akademik
Fakulti Kejuruteraan dan Sains Geoinformasi.

Kasenda, Adolfientje. 200#igh Precision Geoid for Modernization of Heights&ms in Indonesiebydney :
School of Surveying and Spatial Information Systehime University of New South Wales, Sydney,
Australia.

Kurniawan, Dedi. 201(Pembuatan Perangkat Lunak Untuk Perhitungan Datarblik Gaya BeratSemarang :
Program Studi Teknik Geodesi Universitas Diponegoro

Li, Ye Ca., Michael G. Sideris. 199Minimization and Estimation of Geoid Undulation &rs, Bulletin
GeodesiqueSpringer-Verlag.

Longman, .M. 1959Formulas for Computing the Tidal Acceleration dagtlte Moon and the sud. Geophys.
Res., 64,2351-2355.

Nugroho, Gesit Faikar Izzani. 201Analisis Penampang Utara - Selatan Undulasi Geldata Semarang
Semarang : Program Studi Teknik Geodesi Univer§lipenegoro.

Prasetyo, Mohamad Heru. 2008enentuan Model Geoid Lokal (Studi Kasus : Deltahddam, Total E&P
Indonesie) Bandung : Program Studi Teknik Geodesi dan Ge@mdtakultas llmu dan Teknologi
Kebumian ITB.

Sneeuw, Nico. 2006.ecture Notes : Physical GeodeSjuttgart : Institute of Geodesy Universitat fatt.

Supriyadi. 2009.Studi Gaya Berat Relatif di Semarangurnal Pendidikan Fisika Indonesia 5. Semarang :
Jurusan Fisika Fakultas MIPA Universitas Negeri Semg.

Susanto, Abdullah. 201Pemodelan Geoid dari Data Satelit Grace (Studi KasuWilayah Indonesia)
Surabaya : Digilib ITS.

Timmen, Ludger. 2010Absolute and Relative Gravimetr§germany :Institut fur Erdmessung (IfE), Leibniz
Universitat Hannover (LUH), Schneiderberg.

Torge, Wolfgang. 2001Geodesy, 3rd EditiorBerlin : De Gruyter.

Model Geopotensial Global : http://icgem.gfz-potsdde/ICGEM/

Official Website EGM96:_http://cddis.nasa.gov/92§h96/gendesc.html

Spider Web : http://www.bpnri-cors.net/spiderwetmtindex.aspx

Volume 2, Nomor 3, Tahun 2013, (ISSN : 2337-845X) 102



