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ABSTRAK 

 

 

PERBANDINGAN HASIL PENGUKURAN BEDA TINGGI ALAT GNSS 

GEODETIC DAN GNSS LOW COST 

 

Oleh 

MUHAMMAD AL-FATH WIRA YUDHA 

 

Perkembangan teknologi Global Navigation Satellite System (GNSS) telah 

meningkatkan efisiensi dalam kegiatan survei dan pemetaan, khususnya pada 

pengukuran posisi dan ketinggian. Dalam pengukuran vertikal, metode leveling 

menggunakan waterpass sebagai acuan utama karena ketelitiannya yang tinggi, 

meskipun membutuhkan waktu dan tenaga yang lebih besar. Oleh karena itu, GNSS 

Low Cost mulai dimanfaatkan sebagai alternatif. Penelitian ini bertujuan untuk 

membandingkan hasil pengukuran beda tinggi dan tinggi orthometrik menggunakan 

GNSS Geodetic (Hi-Target V60) dan GNSS Low Cost (eGNSS 757) dengan metode 

RTK-NTRIP, serta mengevaluasi tingkat ketelitiannya terhadap pengukuran 

waterpass. 

Penelitian dilakukan pada sembilan titik benchmark di Lapangan Terpadu 

Fakultas Pertanian Universitas Lampung dengan kondisi topografi relatif terbuka. 

Data diperoleh dari proses pengukuran GNSS dan waterpass. Perhitungan dilakukan 

dengan menghitung selisih tinggi orthometrik pada setiap titik BM, menganalisis 

beda tinggi antar titik, serta menguji tingkat ketelitian menggunakan Root Mean 

Square Error (RMSE) dan nilai LE90 sebagai indikator. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa GNSS Low Cost memiliki tingkat 

ketelitian yang lebih baik dibandingkan dengan GNSS Geodetic. Hal ini 

ditunjukkan oleh nilai selisih tinggi yang lebih kecil, yaitu 0,005 m–0,084 m, serta 

rata-rata beda tinggi yang lebih mendekati hasil pengukuran waterpass. Selain itu, 

nilai RMSE sebesar 0,047 m dan LE90 sebesar 0,078 m yang lebih rendah 

menunjukkan bahwa GNSS Low Cost memberikan hasil yang lebih akurat pada 

penelitian ini. 

Kata kunci: GNSS, Low Cost, Beda Tinggi, RTK-NTRIP, RMSE



 

 

ABSTRACT 

 

 

COMPARISON OF THE RESULTS OF MEASUREMENT OF 

DIFFERENCE IN HEIGHT OF GEODETIC GNSS AND LOW COST GNSS 

INSTRUMENTS 

 

by 

MUHAMMAD AL-FATH WIRA YUDHA 

 

The development of Global Navigation Satellite System (GNSS) technology has 
increased efficiency in surveying and mapping activities, especially in position and 

elevation measurements. In vertical measurements, the leveling method using a 
waterpass is the main reference due to its high accuracy, although it requires more 

time and effort. Therefore, Low Cost GNSS has begun to be used as an alternative. 
This study aims to compare the results of height difference and orthometric height 

measurements using Geodetic GNSS (Hi-Target V60) and Low Cost GNSS (eGNSS 

757) with the RTK-NTRIP method, as well as to evaluate their accuracy compared 
to waterpass measurements. The research was conducted at nine benchmark points 

in the Integrated Field of the Faculty of Agriculture, University of Lampung, with 
relatively open topographic conditions. Data were obtained from GNSS and 

waterpass measurement processes. Calculations were performed by determining 
the orthometric height difference at each benchmark point, analyzing the height 

difference between points, and testing accuracy using Root Mean Square Error 
(RMSE) and LE90 values as indicators. The results show that Low Cost GNSS has 

better accuracy than Geodetic GNSS. This is indicated by a smaller height 

difference, namely 0.005 m–0.084 m, as well as an average height difference that 
is closer to the waterpass measurement results. In addition, the lower RMSE value 

of 0.047 m and LE90 value of 0.078 m indicate that Low Cost GNSS provides more 
accurate results in this study. 

 

Keywords: GNSS, Height Difference, Low Cost, RTK-NTRIP, RMSE 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Perkembangan teknologi survey dan pemetaan saat ini mengalami kemajuan yang 

sangat pesat, salah satunya dengan hadirnya sistem Global Navigation Satellite 

System (GNSS). Teknologi GNSS memungkinkan pengukuran posisi, baik secara 

horizontal maupun vertikal yang dilakukan dengan efisien dan cakupan area yang 

luas tanpa bergantung pada garis antar titik. Sistem ini dapat menjadi alternatif 

utama dalam berbagai kegiatan survey geodesi, pemetaan topografi, dan rekayasa 

sipil karena mampu menghasilkan data posisi yang akurat serta dapat diintegrasikan 

dengan berbagai sistem informasi geospasial. 

 

Menurut (Anjasmara dkk., 2016) receiver GNSS kelas profesional seperti Hi-Target 

V60 mampu memberikan akurasi horizontal dan akurasi vertikal dalam mode 

pengamatan RTK. Teknologi ini memanfaatkan sinyal dari berbagai satelit buatan 

seperti GPS, GLONASS, Galileo, dan BeiDou untuk memperoleh posisi tiga 

dimensi yang teliti. Dengan kemampuan multi-konstelasi dan multi-frekuensi, Hi- 

Target V60 banyak digunakan dalam survei teknik sipil dan pemetaan topografi. 

Namun demikian, harga perangkat GNSS profesional relatif tinggi sehingga tidak 

semua instansi atau lembaga pendidikan memiliki akses terhadap peralatan tersebut. 

 

Salah satu solusi atas keterbatasan tersebut, saat ini mulai banyak dikembangkan 

GNSS Low Cost yang memiliki harga jauh lebih terjangkau. Perangkat GNSS Low 

Cost umumnya menggunakan chipset satelit tunggal atau ganda dengan antena yang 

lebih sederhana, namun tetap mampu melakukan pengukuran posisi dengan tingkat 
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ketelitian yang cukup baik. Pada penelitian (Hadi, 2019) menunjukkan bahwa 

GNSS Low Cost memiliki tingkat ketelitian posisi antara 0,109 m hingga 1,135 m 

tergantung pada kondisi lingkungan dan metode pengolahan data. Meskipun 

demikian, kemampuan GNSS Low Cost untuk menghasilkan nilai tinggi yang 

presisi masih perlu diuji lebih lanjut, terutama dalam konteks pengukuran beda 

tinggi dan tinggi orthometrik. 

 

Konteks pengukuran yang dilakukan secara vertical, GNSS pada dasarnya 

menghasilkan nilai tinggi ellipsoid (h), sedangkan dalam survei seperti sipat datar 

(waterpass), tinggi yang diperoleh adalah tinggi orthometrik (H) yang mengacu 

pada permukaan geoid. Untuk mengonversi tinggi ellipsoid menjadi tinggi 

orthometrik diperlukan informasi undulasi geoid (N). Dalam pengukuran ini, 

tantangan yang muncul adalah ketepatan model geoid yang digunakan, karena 

model geoid global belum cukup akurat untuk wilayah lokal di Indonesia 

(Rastawira dkk., 2013). 

 

Perbandingan antara GNSS kelas profesional dan GNSS Low Cost dalam 

pengukuran tinggi menjadi hal yang penting untuk diketahui, terutama dalam 

menentukan tingkat akurasi dan ketelitian hasil pengukuran beda tinggi. Dalam 

beberapa penelitian, receiver GNSS profesional seperti Hi-Target V60 terbukti 

memberikan hasil yang stabil dan konsisten dalam penentuan tinggi ellipsoid, 

sedangkan GNSS Low Cost cenderung lebih dipengaruhi oleh kualitas antena, 

waktu pengamatan, dan gangguan multipath (Hadi, 2019). 

Namun, penelitian di Indonesia sejauh ini masih terbatas dalam membandingkan 

hasil pengukuran beda tinggi antara GNSS Geodetic dan GNSS Low Cost, terutama 

dalam pengukuran vertikal terhadap metode referensi seperti waterpass. Metode 

leveling dianggap sebagai acuan dalam penentuan beda tinggi karena ketelitiannya 

yang tinggi, terutama untuk jarak pendek hingga menengah. Oleh karena itu, 

perbandingan antara hasil beda tinggi GNSS Hi-Target V60, GNSS Low Cost 

(eGNSS757) dan hasil leveling perlu dilakukan untuk mengetahui sejauh mana 

perangkat GNSS Low Cost dapat digunakan sebagai alternatif dalam pengukuran 

vertikal di lapangan. Berdasarkan latar belakang diatas, maka muncul pertanyaan 
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“Bagaimana perbedaan hasil beda tinggi dari pengukuran GNSS Geodetic dan 

GNSS Low Cost serta berapa selisih nilai tinggi orthometrik dan tingkat 

ketelitiannya?” 

Tugas akhir ini dilakukan di Lapangan Terpadu Fakultas Pertanian Universitas 

Lampung yang merupakan salah satu area dengan kondisi topografi yang 

bergelombang dan terbuka, sehingga cocok untuk pengujian akurasi GNSS dalam 

penentuan beda tinggi. Melalui tugas akhir ini, diharapkan dapat diketahui tingkat 

akurasi hasil beda tinggi antara GNSS Geodetic dan GNSS Low Cost, serta besarnya 

selisih nilai tinggi orthometrik dan tingkat ketelitiannya. 

 

Hasil tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai GNSS Low 

Cost dalam pengukuran beda tinggi, serta menjadi bahan pertimbangan bagi 

akademisi dan praktisi survey pemetaan dalam memilih peralatan sesuai kebutuhan 

dan tingkat ketelitian yang diharapkan. Selain itu, penelitian ini juga dapat 

mendukung pengembangan metode survey murah dan efisien di lingkungan 

pendidikan, terutama bagi institusi yang memiliki keterbatasan peralatan 

profesional namun tetap memerlukan data akurat dalam kegiatan praktikum 

maupun penelitian terapan. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut; 

1. Mengetahui hasil pengukuran beda tinggi antara GNSS Geodetic dan GNSS Low 

Cost dalam metode RTK-NTRIP. 

2. Mengetahui selisih nilai tinggi orthometrik alat GNSS Geodetic, GNSS Low 

Cost dan tingkat ketelitiannya dengan alat Waterpass sebagai perbandingan. 

 

 

1.3 Ruang Lingkup 

 

 

Untuk menyusun urutan terstruktur dari tugas akhir, maka ruang lingkup Tugas 

Akhir ini adalah sebagai beriku 
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1. Tugas Akhir ini dilakukan di Lapangan Terpadu Fakultas Pertanian Universitas 

Lampung yang memiliki kondisi area topografi yang relatif bergelombang dan 

terbuka, dengan 9 titik BM. 

2. Tugas Akhir ini membandingkan akurasi pengukuran beda tinggi antara alat 

GNSS Geodetic (Hi-Target) dan alat GNSS Low Cost (eGNSS 757) dengan 

metode RTK-NTRIP terhadap hasil pengukuran menggunakan alat waterpass 

metode double stand sebagai acuan. 

3. Pengolahan data ketinggian dilakukan melalui konversi dari tinggi elipsoid ke 

tinggi orthometrik dengan data undulasi geoid berdasarkan inageoid 2020. 

4. Analisis data dilakukan dengan penghitungan Root Mean Square Error (RMSE) 

sebagai parameter statistik untuk mengukur hasil tinggi GNSS terhadap data 

waterpass. 

 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 

 

Tugas Akhir ini diharapkan dapat menambah wawasan dalam bidang survei dan 

pemetaan, khususnya terkait pemanfaatan teknologi Global Navigation Satellite 

System (GNSS) dalam pengukuran beda tinggi, serta menjadi referensi bagi 

penelitian selanjutnya. Secara praktis, penelitian ini memberikan informasi 

mengenai tingkat ketelitian GNSS Geodetic dan GNSS Low Cost dibandingkan 

metode waterpass, sehingga dapat menjadi pertimbangan dalam pemilihan metode 

berdasarkan aspek ketelitian, efisiensi waktu, dan biaya. 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS) 

 

 

Global Navigation Satellite System (GNSS) merupakan teknologi penentuan posisi 

yang saat ini menjadi metode paling unggul untuk kegiatan survei dan pemetaan 

bidang tanah. GNSS mampu memberikan ketelitian posisi hingga milimeter untuk 

sumbu horizontal (X, Y), ketelitian waktu dalam nanodetik, dan kecepatan dalam 

sentimeter per detik. Ketelitian ini sangat dipengaruhi oleh faktor seperti metode 

penentuan posisi, geometri satelit, jenis alat, durasi pengamatan, serta gangguan 

dari atmosfer dan multipath. Oleh karena itu, GNSS menjadi solusi ideal untuk 

pemetaan yang cepat dan presisi tinggi (Marbawi dkk., 2015). 

 

GNSS memiliki jaringan CORS (Continuously Operating Reference Station) yang 

berperan penting dalam meningkatkan akurasi GNSS, karena menyediakan data 

koreksi posisi yang dapat diakses oleh rover GNSS di lapangan. Dengan 

memanfaatkan koreksi CORS, metode RTK dapat mencapai akurasi sentimeter 

secara real-time, sedangkan post-processing mampu mencapai presisi sub- 

sentimeter, menurut (Ichsan, dkk 2020). 

 

GNSS bekerja dengan prinsip mengukur jarak dari receiver ke beberapa satelit yang 

posisinya diketahui. Setiap waktu pengukuran GNSS menentukan empat parameter, 

yaitu tiga koordinat (X, Y, Z) dan satu kesalahan waktu yang dijelaskan oleh 

(Marbawi dkk., 2015). Untuk mendapatkan hasil yang akurat, diperlukan minimal 

empat satelit dalam pengukuran. Selain itu, data GNSS dapat diproses secara real- 

time menggunakan metode seperti RTK (Real Time Kinematic), atau dengan post- 

processing untuk meningkatkan akurasi. Kemajuan dalam metode komunikasi data 

GNSS memberikan layanan koreksi langsung melalui jaringan CORS 
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(Continuously Operating Reference Station). Data GNSS dapat diolah secara real- 

time melalui metode RTK atau secara post-processing untuk meningkatkan akurasi. 

Metode Network RTK memberikan keunggulan dibandingkan single-base RTK 

karena mengurangi pengaruh jarak antara rover dan stasiun referensi, sehingga 

ketelitian posisi tetap terjaga pada baseline yang lebih panjang (Bagus dkk., 2015). 

 

 

2.2 GNSS Geodetic (Hi-Target V60) 

 

 

Global Navigation Satellite System (GNSS) merupakan sistem penentuan posisi 

berbasis satelit yang mampu memberikan informasi koordinat secara akurat di 

permukaan bumi dengan memanfaatkan sinyal dari berbagai konstelasi seperti GPS, 

GLONASS, Galileo, dan BeiDou. Perkembangan teknologi GNSS saat ini telah 

mengarah pada penggunaan multi-konstelasi dan multi-frekuensi yang mampu 

meningkatkan ketelitian hingga orde sentimeter, khususnya dengan metode Real 

Time Kinematic (RTK) menurut (Abidin, 2007). Salah satu perangkat GNSS yang 

banyak digunakan dalam kegiatan survei dan pemetaan adalah GNSS Hi-Target 

V60, yaitu receiver geodetik yang dirancang untuk pengukuran presisi tinggi baik 

secara statik maupun RTK. Alat ini mampu melacak sinyal multi-konstelasi dengan 

jumlah kanal yang besar sehingga meningkatkan ketersediaan satelit dan kualitas 

solusi posisi. 

Inti dari perangkat ini adalah kemampuannya melacak hingga 1408 saluran (pada 

versi terbaru), yang secara agresif menangkap sinyal dari seluruh konstelasi utama 

dunia, termasuk GPS, GLONASS, Galileo, dan BeiDou. Dengan dukungan Multi-

Frequency (L1, L2, L5), V60 mampu mengeliminasi gangguan atmosfer dengan 

sangat cepat, menghasilkan akurasi horizontal hingga 8 mm pada mode RTK (Reza 

N., 2019). Selain itu, perangkat ini mendukung komunikasi data melalui jaringan 

CORS (Continuously Operating Reference Station) dan radio internal, serta mampu 

menyimpan data dalam format standar seperti RINEX yang memudahkan proses 

pengolahan data lebih lanjut, oleh (Ulinnuha dkk., 2013). 
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Keunggulan GNSS Hi-Target V60 terletak pada kemampuannya dalam 

memberikan hasil pengukuran yang cepat, akurat, dan stabil di berbagai kondisi 

lapangan. Dukungan multi-konstelasi memungkinkan peningkatan jumlah satelit 

yang diamati sehingga memperkuat geometri pengamatan dan mengurangi 

kesalahan akibat multipath. Selain itu, penggunaan metode RTK berbasis jaringan 

(NTRIP) juga meningkatkan efisiensi pengukuran karena tidak memerlukan base 

station sendiri, menurut (Reza N, 2019). Dengan desain yang tangguh dan fitur 

operasional yang mudah digunakan, GNSS Hi-Target V60 menjadi salah satu 

perangkat yang efektif untuk mendukung kegiatan survei geodesi dan pemetaan 

modern  menurut (Winaya ., dkk 2017). 

 

 

Gambar 1. Alat GNSS HI-Target (V60) 

Sumber:(Phalosa dkk, 2023) 

 

 

2.3 GNSS Low Cost 

 

 

Teknologi GNSS (Global Navigation Satellite System) telah berkembang pesat 

dengan munculnya perangkat compact presisi tinggi seperti GeoPen HEXA. 

Perangkat ini dikategorikan sebagai Smart Antenna yang dirancang khusus untuk 

kebutuhan Mobile GIS dan survei pemetaan berbasis Android. Berbeda dengan 

GNSS Geodetik konvensional yang memiliki dimensi besar, GeoPen HEXA 

mengintegrasikan antena dan modul penerima dalam satu unit ringkas yang 

mengandalkan konektivitas Bluetooth untuk berkomunikasi dengan perangkat 

kontroler/smartphone. 

 
Secara teknis, GeoPen HEXA didukung oleh modul GNSS frekuensi tinggi (seperti 

seri u-blox M8P) yang Melacak frekuensi penuh (L1, L2, L5) pada semua konstelasi 

utama (GPS, BDS, GLONASS, Galileo, QZSS). Keunggulan utama alat ini terletak 

pada kemampuannya 
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melakukan penentuan posisi fase dengan metode Real-Time Kinematic (RTK). 

Dalam operasionalnya, GeoPen HEXA memanfaatkan protokol Networked 

Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) untuk menerima data koreksi 

dari stasiun referensi atau jaringan CORS (Continuously Operating Reference 

Stations) melalui koneksi internet pada smartphone. Spesifikasi frekuensinya sudah 

mencakup Triple-Frequency (L1, L2, L5) Integrasi ini memungkinkan alat 

mencapai tingkat ketelitian posisi hingga 2,5 cm (sentimeter) pada kondisi fix, yang 

sangat memadai untuk aplikasi pendaftaran tanah (PTSL), pemetaan aset utilitas, 

maupun survei perkebunan. 

 

Dalam implementasi lapangan, GeoPen HEXA umumnya dipasangkan dengan 

perangkat lunak pengumpulan data seperti Apglos Survey Wizard. Sinergi antara 

perangkat keras GeoPen HEXA dan perangkat lunak tersebut memungkinkan 

pengguna untuk melakukan konfigurasi akun NTRIP, pemantauan status satelit, 

hingga manajemen data ukur dalam format digital (DXF/CSV) secara langsung dan 

real-time. Penggunaan teknologi Low Cost GNSS seperti GeoPen HEXA menjadi 

solusi efisien yang menjembatani celah antara GPS navigasi genggam yang kurang 

akurat dengan GNSS Geodetik industri yang berbiaya tinggi, namun tetap 

mempertahankan standar ketelitian yang dibutuhkan dalam survei pemetaan 

modern. 
 

Gambar 2. Alat EGNSS Low Cost (757) 

Sumber:( Penulis, 2025) 

 

2.4 Waterpass 

 

 

Waterpass adalah salah satu alat ukur penting dalam survei tanah yang digunakan 

untuk menentukan perbedaan elevasi antara dua titik secara akurat. Waterpass 

banyak digunakan dalam pengukuran longitudinal section pada infrastruktur jalan. 
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Alat ini bekerja dengan prinsip pembacaan benang tengah dari lensa objektif 

terhadap rambu ukur yang diletakkan di titik-titik pengamatan. Keakuratan 

pembacaan sangat dipengaruhi oleh teknik penggunaan alat, seperti perlindungan 

terhadap sinar matahari agar tidak terjadi kesalahan pembacaan. Dengan 

penggunaan yang tepat, waterpass dapat menghasilkan data ketinggian yang presisi 

untuk kebutuhan perencanaan dan konstruksi (Ridwan dkk., 2023). 

 

Dalam pengukuran, waterpass digunakan untuk menentukan beda tinggi dan 

elevasi antar titik berdasarkan pengamatan langsung di lapangan. Menurut Ridwan 

dkk., 2023 proses ini melibatkan pembacaan benang atas, tengah, dan bawah 

dihitung untuk mendapatkan jarak optis dan perbedaan ketinggian. Dengan 

menghitung selisih antara bacaan benang tengah belakang (BTblk) dan bacaan 

benang tengah muka (BTmka) dengan rumus: 

 

∆ℎ = BTblk – BTmka ............................................................................................................................................ (1) 

 

Namun, akurasi hasil pengukuran sangat bergantung pada ketelitian pembacaan dan 

pengendalian faktor eksternal, seperti pencahayaan berlebih. 

 

2.5 Pengukuran Elevasi 

 

 

Pengukuran elevasi adalah proses penentuan beda tinggi antara dua atau lebih titik 

di permukaan bumi terhadap bidang referensi tertentu. Menurut (Latif dkk., 2024) 

pengukuran elevasi dilakukan dengan menetapkan sebuah datum atau bidang acuan 

datar, seperti rata-rata muka air laut (MSL) untuk mengukur tinggi atau rendahnya 

suatu titik terhadap bidang tersebut. Nilai beda tinggi antara titik-titik ini akan 

digunakan untuk berbagai kebutuhan perencanaan dan pembangunan infrastruktur. 

Metode pengukuran elevasi sangat beragam, mulai dari teknik barometrik hingga 

penggunaan instrumen optik seperti waterpass. Setiap metode dipilih berdasarkan 

tingkat ketelitian yang diperlukan dan efisiensi pelaksanaannya. 

Menurut (Parasu, 2023) elevasi diperoleh dengan mengukur beda tinggi 

menggunakan dua metode yaitu metode sipat datar memakai waterpass dan metode 
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trigonometris menggunakan total station. Pengukuran sipat datar dinilai lebih teliti 

dalam menentukan tinggi suatu titik, sehingga sering dijadikan sebagai acuan dalam 

membandingkan ketelitian hasil pengukuran elevasi. 

 

Selain metode sipat datar, teknologi modern juga menawarkan alternatif seperti 

penggunaan GPS untuk pengukuran elevasi, meskipun ketelitiannya metode optik 

untuk beberapa aplikasi tertentu. (Latif dkk., 2024) menekankan bahwa dalam 

memilih metode pengukuran elevasi, perlu mempertimbangkan faktor ketelitian, 

efisiensi waktu, ketersediaan alat, serta biaya. Pelatihan keterampilan menggunakan 

alat ukur seperti waterpass menjadi penting agar mahasiswa dan praktisi konstruksi 

mampu menghasilkan data elevasi yang akurat. 

 

 

2.6 Metode RTK-NTRIP 

 

 

Metode RTK-NTRIP (Real Time Kinematic - Networked Transport of RTCM via 

Internet Protocol) merupakan teknologi pemetaan berbasis GNSS yang 

memungkinkan penentuan posisi secara real-time dengan tingkat akurasi tinggi. 

Menurut (Ramadhon, 2020) RTK-NTRIP menggunakan jaringan internet untuk 

menghubungkan stasiun referensi CORS dengan perangkat pengguna (rover), 

sehingga koreksi data dapat diterima secara langsung. Sistem ini didukung oleh 

protokol NTRIP yang bertugas mendistribusikan data koreksi dari server ke client 

melalui koneksi internet. Dengan metode ini, pengguna hanya memerlukan satu 

receiver GNSS dengan sistem NTRIP untuk mendapatkan koordinat dengan 

ketelitian hingga sentimeter. Penggunaan metode ini sangat menguntungkan dalam 

survei tanah, konstruksi, dan pemetaan cepat di lapangan. 

 

Komponen utama dalam sistem RTK-NTRIP meliputi NTRIP Source, Server, 

Caster, dan Client. NTRIP Source menyediakan data koreksi dalam format RTCM 

dari stasiun CORS, kemudian dikirim ke NTRIP Caster dan didistribusikan ke 

pengguna. Di Indonesia, teknologi ini telah diimplementasikan secara luas oleh 

Badan Informasi Geospasial (BIG) melalui jaringan InaCORS yang menyediakan 

layanan koreksi secara gratis (Ramadhon, 2020). Jarak pelayanan koreksi 

tergantung pada tipe stasiun CORS, yakni single base station (hingga 20 km) dan 
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network base station (hingga 70 km). Dengan perkembangan jaringan CORS dan 

ketersediaan internet yang memadai, metode RTK-NTRIP menjadi solusi efisien 

dan ekonomis untuk keperluan survei spasial modern. 

 

 

2.7 Root Mean Square Error (RMSE) 

 

 

Root Mean Square Error (RMSE) merupakan suatu metode pengukuran yang 

digunakan untuk menilai perbedaan antara nilai prediksi yang dihasilkan oleh 

sebuah model dan nilai yang diobservasi. Sebuah metode estimasi dianggap lebih 

akurat jika memiliki nilai RMSE yang lebih kecil dibandingkan metode estimasi 

lainnya yang memiliki RMSE lebih besar. 

Cara menghitung Root Mean Square Error (RMSE) dimulai dengan pengurangan 

nilai aktual dari nilai peramalan, kemudian hasil kuadrat selisih tersebut. Hasil 

kuadrat dijumlahkan dan dibagi dengan jumlah data yang ada. Untuk mendapatkan 

nilai RMSE dapat dihitung dengan akar kuadrat dari hasil pembagian tersebut. 

Berikut ini adalah cara menghitung RMSE dengan rumus : 

RMSE = √
∑(𝐻𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅𝑃𝐴𝑆𝑆  

− 𝐻𝐺𝑁𝑆𝑆
2

𝑛
  .........................................................................(2) 

................. ......

  

Keterangan: 

HGNSS : Tinggi Orthometrik Hasil GNSS 

HWATERPASS : Tinggi Orthometrik Hasil Waterpass 

n : Banyak data 

 

 

2.8 Ketinggian Orthometrik 

Tinggi orthometrik merupakan tinggi suatu titik di permukaan bumi yang diukur 

secara vertikal dari permukaan geoid. Geoid merupakan bidang equipotensial gaya 

berat bumi yang secara teoritis berimpit dengan permukaan laut rata-rata (mean sea 

level). Dalam konteks pemetaan dan survei geospasial, tinggi orthometrik dianggap 
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lebih merepresentasikan kondisi fisik bumi dibandingkan tinggi elipsoid. Oleh 

karena itu, tinggi orthometrik banyak digunakan sebagai referensi dalam 

perencanaan dan pembangunan infrastruktur seperti jalan, bendungan, serta sistem 

drainase. Menurut (Phalosa dkk., 2023) referensi geoid sangat penting untuk 

menghasilkan tinggi orthometrik yang akurat pada kegiatan pengukuran topografi. 

Hal ini membuat ketinggian orthometrik sangat penting dalam berbagai aplikasi 

geodesi, terutama yang memerlukan akurasi tinggi seperti perencanaan 

infrastruktur dan pemetaan topografi. Ketinggian ini berbeda dari ketinggian 

geometrik yang mengacu pada permukaan elipsoid, sehingga perlu adanya 

transformasi dari data GPS agar dapat menghasilkan tinggi orthometrik. 

Transformasi tersebut memerlukan nilai undulasi geoid untuk mengkonversi tinggi 

elipsoid menjadi tinggi orthometrik. Nilai undulasi geoid, yaitu selisih antara 

permukaan elipsoid dan geoid, menjadi kunci dalam konversi ketinggian. 

Berikut ini adalah rumus untuk mencari tinggi orthometrik : 

 

H = h – N ................................................................................................................ ....(3) 

Keterangan: 

H : Tinggi Orthometrik 

h : Tinggi Elipsoid 

N : Nilai Undulasi 

 

Phalosa dkk., 2023 menegaskan bahwa transformasi ini merupakan hasil 

pengukuran GNSS digunakan secara praktis untuk penentuan tinggi orthometrik. 

Nilai undulasi dapat diperoleh dari model geoid global seperti EGM2008 dari model 

geoid nasional yang disediakan oleh SRGI. Data tinggi orthometrik hasil dari 

GNSS Hi-Target dan Low Cost dibandingkan dengan hasil levelling menggunakan 

waterpass metode double stand. Selisih tiap titik dihitung dengan rumus: 

 

𝛥𝐻 = HWATERPASS – HGNSS ................................................................................................................................. (4) 
 

 

Keterangan : 

𝛥𝐻 :  Jumlah Tinggi 
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2.9 Ketinggian Elipsoid 

Elipsoid adalah model matematis dari bentuk bumi yang dirancang untuk mendekati 

bentuk geometris bumi secara sederhana dan ideal. tinggi elipsoid didefinisikan 

sebagai jarak vertikal dari suatu titik permukaan bumi ke permukaan elipsoid 

referensi, dihitung sepanjang garis normal terhadap elipsoid. Sistem ini digunakan 

secara luas dalam pengamatan GPS karena menghasilkan data posisi tiga dimensi 

yang konsisten dan seragam secara global. Meskipun tinggi elipsoid tidak memiliki 

arti fisik seperti tinggi orthometrik, nilai ini tetap penting sebagai dasar perhitungan 

dalam sistem koordinat geodetik. Oleh karena itu, elipsoid berfungsi sebagai acuan 

geometris utama dalam sistem referensi global seperti WGS 1984 (Oktavian, 2017). 

 

 

2.10 Linear Error 90% 

 

Linear Error 90% (LE 90) merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk 

mengukur ketelitian geometrik vertikal dalam bidang survei dan pemetaan. LE 90 

menyatakan besarnya kesalahan maksimum pada komponen ketinggian (elevasi), 

di mana 90% dari seluruh kesalahan pengukuran tidak melebihi nilai tersebut. 

Dengan kata lain, LE 90 menunjukkan tingkat kepercayaan sebesar 90% terhadap 

ketelitian data vertikal yang dihasilkan (Rahmadany dkk., 2022). 

 

Menurut standar ketelitian peta yang ditetapkan oleh Badan Informasi Geospasial 

(BIG), LE 90 digunakan sebagai acuan dalam menentukan kualitas data elevasi, 

seperti Digital Elevation Model (DEM), orthophoto, maupun hasil pengukuran 

GNSS. Semakin kecil nilai LE90, maka semakin tinggi tingkat ketelitian data 

vertikal tersebut (Sukojo dkk., 2017). 



 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Lokasi Penelitian 

 

 

Lokasi Tugas Akhir ini dilakukan di Lapangan Terpadu Fakultas Pertanian 

Universitas Lampung, yang merupakan area dengan kondisi topografi yang relatif 

bergelombang dan terbuka, sehingga cocok untuk pengujian akurasi GNSS dalam 

penentuan beda tinggi. 

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian 
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3.2 Diagram Alir 

 

 

Tugas akhir ini memiliki tahapan yang akan dilaksanakan, berikut ini adalah dari 

tahapan yang dilaksanakan. 
 

 

 

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian 
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3.3 Data dan Alat 

 

Dalam proses Pengukuran Beda Tinggi Alat GNSS Geodetic (Hi-Target) dan 

GNSS Low Cost alat dan data yang digunakan dapat dilihat pada tabel 1 dan 2. 

 

3.3.1 Data 

 

Data yang digunakan dalam pengukuran adalah data koordinat BM sebagai berikut. 

 
Tabel 1. Koordinat BM 

Nama E(m) N(m) 

BM 1 526.973,971 9.406.544,473 

BM 2 526.989,529 9.406.538,967 

BM 3 527.002,490 9.406.550,353 

BM 4 526.988,826 9.406.565,636 

BM 5 527011,386 9.406.577,727 

BM 6 527.025,127 9.406.586,170 

BM 7 527.031,237 9.406.602,199 

BM 8 527.045,234 9.406.606,521 

BM 9 527.043,905 9.406.642,245 

 

3.3.2 Alat 

 

Adapun alat yang digunakan dalam pengukuran dan pengambilan data tugas akhir 

ini sebagai berikut. 

 

Tabel 2. Alat Penelitian 
 

No Jenis Alat 
 

1 GNSS Hi-Target 

2 GNSS Low Cost 

3 Waterpass 

4 Rambu Ukur 

5 Statif 

6 Stick 

7 Smartphone 
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3.4 Tahap Persiapan 

 

 

Pada tahapan ini dimulai dengan melakukan studi literatur mendalam tentang 

referensi ilmiah dan penelitian sebelumnya yang relevan dengan topik penelitian. 

Studi literatur ini bertujuan untuk mengumpulkan informasi yang berkaitan dengan 

penelitian sebagai bahan bacaan dan referensi. Pada tahap ini juga penulis 

mengumpulkan teori-teori yang penulis dapatkan dari berbagai jurnal dan buku. 

 

3.5 Tahapan Pengukuran 

 

Tahap Pengukuran dilakukan untuk mengumpulkan data yang dibutuhkan untuk 

tugas akhir, pengukuran yang dilakukan terdiri dari beberapa pengukuran yatiu 

Pengukuran Leveling dan Pengukuran GNSS (Hi-Target dan Low-Cost). 

 

3.5.1 Pengukuran Leveling 

Pengukuran Leveling untuk menentukan perbedaan tinggi (beda elevasi) antara satu 

titik dengan titik lainnya di wilayah tugas akhir. Selain itu, pengukuran ini juga 

digunakan untuk mengetahui elevasi suatu titik terhadap datum tertentu, seperti 

permukaan laut rata-rata (MSL) Tahapan pengukuran leveling dengan 

menggunakan alat Waterpass adalah sebagai berikut: 

1. Alat waterpass dipasang di atas tripod dan ditempatkan di antara dua titik yang 

akan diukur. Posisi alat diusahakan berada di tengah terhadap rambu belakang 

(backsight) dan rambu depan (foresight). 

2. Lakukan penyetelan nivo (gelembung) hingga posisi alat benar-benar datar. 

3. Membaca nilai bacaan benang tengah, benang atas dan benang bawah. 

4. Melakukan pengukuran beda tinggi antar titik menggunakan metode double 

stand dan pulang pergi untuk meningkatkan akurasi. 

5. Data dicatat dalam tabel pengukuran dan dihitung elevasinya berdasarkan titik 

referensi awal. 
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3.5.2 Pengukuran GNSS (Geodetic dan Low Cost) 

Pengukuran GNSS dengan metode RTK (Real Time Kinematic) bertujuan untuk 

memperoleh koordinat posisi suatu titik secara cepat dan akurat dalam waktu nyata 

(real-time). Metode ini memanfaatkan koreksi data dari stasiun referensi (base 

station) atau jaringan NTRIP sehingga mampu menghasilkan ketelitian tinggi 

hingga tingkat sentimeter. Tahapan pengukuran GNSS dengan menggunakan 

metode RTK adalah sebagai berikut : 

1. Mengaktifkan receiver GNSS (Hi-Target dan Low Cost) dengan smartphone 

sebagai kontroler/penerima data receiver GNSS dihubungkan dengan controller 

melalui koneksi Bluetooth. 

2. Menghubungkan receiver (Low Cost) dengan aplikasi SW Maps untuk 

konfigurasi pengamatan. 

3. Mengatur pengamatan RTK secara real-time dengan koneksi ke server CORS 

melalui internet. Pengaturan RTK dengan memasukkan alamat server 

(IP/Domain), port, username, password, serta mountpoint. Konfigurasi ini 

bertujuan menghubungkan rover dengan stasiun referensi CORS terdekat untuk 

menerima koreksi diferensial secara real-time. 

4. Receiver GNSS dipasang pada stik dan ditempatkan tepat di atas titik bm yang 

akan diukur. Posisi alat harus tegak lurus dan centering untuk menghindari 

kesalahan pengukuran. 

5. Melakukan pengukuran pada titik-titik yang telah ditentukan dengan 

pengamatan mencapai kondisi fix untuk memperoleh hasil yang stabil. 

 

 

3.6 Tahap Pengolahan 

 

 

Dalam penelitian ini memilki beberapa tahapan pengolahan, adapun tahapan 

pengolahannya seperti memperoleh data elevasi awal hasil pengukuran, 

mengkonversi tinggi elipsoid ke tinggi orthometrik, melakukan perbandingan tinggi 

dengan data waterpass, menghitung beda tinggi dengan langkah langkah sebagai 

berikut: 
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3.6.1 Data Elevasi 

Setelah melakukan pengukuran GNSS, maka data elevasi yang diperoleh dari 

pengukuran alat GNSS yaitu data tinggi elipsoid adalah sebagai berikut. 

 
Tabel 3. Tinggi elipsoid alat GNSS Geodetic dan GNSS Low Cost 

 

 

Nama Titik 

Elevasi (m) 

GNSS Geodetic 

Elevasi (m) 

GNSS Low Cost 

BM 1 138,957 139,067 

BM 2 140,919 140,867 

BM 3 139,640 139,802 

BM 4 137,126 137,206 

BM 5 135,658 135,612 

BM 6 133,061 133,262 

BM 7 130,354 130,486 

BM 8 127,624 127,761 

BM 9 125,444 125,426 

 

 

3.6.2 Konversi Tinggi Elipsoid ke Tinggi Orthometrik 

 

Pengolahan data hasil pengukuran tinggi elipsoid GNSS Geodetic dan GNSS Low 

Cost dikonversi ke tinggi orthometrik dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Data tinggi elipsoid diperoleh dari hasil pengukuran GNSS. Nilai ini biasanya 

langsung tersedia pada output alat GNSS sebagai koordinat 

2. Hasil pengukuran tinggi elipsoid alat GNSS dijumlahkan dengan mengurangi 

tinggi elipsoid dengan nilai undulasi untuk mendapatkan tinggi orthometrik. 

3. Nilai undulasi yang diketahui pada web SRGI di lokasi Tugas Akhir adalah 

14.214 m. 
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Gambar 5. Nilai Undulasi dari Web SRGI 

 

 

4. Hasil perhitungan tersebut menghasilkan nilai tinggi  orthometrik GNSS 

Geodetic dan GNSS Low pada setiap titik BM. 

 

 

3.6.3 Perbandingan Tinggi dengan Data Waterpass 

Pengolahan data tinggi orthometrik hasil dari GNSS Geodetic dan Low Cost 

dibandingkan dengan hasil leveling menggunakan waterpass dengan langkah- 

langkah sebagai berikut: 

1. Setelah mendapatkan tinggi orthometrik setiap alat GNSS, selanjutnya dilakukan 

perhitungan dengan tinggi dari alat Waterpass. 

2. Perhitungan dilakukan dengan mengurangi tinggi waterpass dengan tinggi 

GNSS dengan menggunakan rumus (4). 

 
Tabel 4. Perhitungan Tinggi GNSS Terhadap Waterpass 

 

Nama Titik ΔH (m) 
 

BM 1 124,743 - 124,743 = 0,000 

BM 2 126,606 - 126,705 = -0,100 

BM 3 125,520 - 125,426 = 0,094 
 

 

3. Setelah dilakukan perhitungan maka didapatkan selisih dari tinggi GNSS 

terhadap tinggi waterpass. 
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3.6.4 Perhitungan Beda Tinggi 

 

Beda tinggi antar titik dalam tugas akhir ini diperoleh dari dua metode pengukuran, 

yaitu metode leveling menggunakan waterpass dan metode GNSS yang terdiri dari 

GNSS Hi-Target dan GNSS Low Cost. Metode tersebut diolah untuk mengetahui 

nilai beda tinggi serta dibandingkan tingkat ketelitiannya. Berikut ini langkah- 

langkah pengolahan beda tinggi : 

1. Beda Tinggi Alat GNSS 

Pengolahan beda tinggi pada pengukuran menggunakan alat GNSS dilakukan 

dengan menghitung selisih elevasi antara satu titik dengan titik lainnya dengan 

menggunakan rumus (1). 

 

Elevasi yang digunakan dalam perhitungan ini merupakan tinggi orthometrik yang 

telah diperoleh dari hasil konversi tinggi elipsoid menggunakan model geoid. 

Berikut merupakan tabel dari perhitungan beda tinggi alat GNSS. 

 
Tabel 5. Pengolahan Beda Tinggi GNSS 

 

Nama Titik ΔH (m) 

GNSS Geodetic 

Beda Tinggi (m) 

GNSS Geodetic 

ΔH (m) 

GNSS Low Cost 

Beda Tinggi (m) 

GNSS Low Cost 

BM 1 – BM 2 124,743 - 126,705 1,962 124,853 - 126,653 1,800 

BM 2 – BM 3 126,705 - 125,426 -1,279 126,653 - 125,588 -1,065 

BM 3 – BM 4 125,426 - 122,912 -2,514 125,588 - 122,992 -2,596 

BM 4 – BM 5 122,912 - 121,444 -1,468 122,992 - 121,398 -1,594 

BM 5 – BM 6 121,444 - 118,847 -2,597 121,398- 119,048 -2,350 

BM 6 – BM 7 118,847 - 116,140 -2,707 119,048 - 116,272 -2,776 

BM 7 – BM8 116,140 - 113,410 -2,730 116,272 - 113,547 -2,725 

BM 8 – BM 9 113,410 - 111,230 -2,180 113,547 - 111,212 -2,335 

 

2. Beda Tinggi Waterpass 

Dengan menghitung selisih antara bacaan benang tengah belakang (BTblk) dan 

bacaan benang tengah muka (BTmka) dengan rumus (1). Berikut merupakan tabel 

dari perhitungan beda tinggi alat waterpass. 
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Tabel 6. Pengolahan Beda Tinggi Alat Waterpass 
 

 

 

PATOK 

 

BACAAN RAMBU 

BELAKANG 

 

BACAAN RAMBU 

MUKA 

 

BEDA 

TINGGI 

BA BT BB BA BT BB  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m) 

BM1 2677 2607 2537    1,8625 

BM2    760 745 730  

        

BM2 538 492 446    -1,086 

BM3    1622 1578 1534  

        

BM3 488 441 394    -2,592 

BM4    3105 3033 2961  

        

BM4 758 711 664    -1,597 

BM5    2390 2308 2226  

        

BM5 261 230 209    -2,409 

BM6    2690 2639 2588  

        

BM6 484 460 436    -2,702 

BM7    3225 3162 3099  

        

BM7 434 392 350    -2,778 

BM8    3210 3170 3130  

        

BM8 1114 1095 1076    -2,325 

BM9    3580 3420 3260  



 

 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa GNSS Geodetic dan GNSS Low Cost 

mampu menghasilkan nilai beda tinggi yang mendekati hasil pengukuran 

waterpass. Rata-rata selisih beda tinggi GNSS Geodetic sebesar 0,014 m, 

sedangkan GNSS Low Cost sebesar 0,002 m, yang menunjukkan bahwa kedua 

alat memiliki hasil yang konsisten dan masih dalam batas toleransi pengukuran 

skala menengah. 

2. Selisih tinggi orthometrik GNSS Geodetic berkisar antara 0,113 m hingga 0,094 

m, sedangkan GNSS Low Cost antara 0,005 m hingga 0,084 m. Nilai RMSE 

GNSS Geodetic sebesar 0,080 m dan GNSS Low Cost sebesar 0,047 m, dengan 

nilai LE90 masing-masing 0,132 m dan 0,078 m. Hasil ini menunjukkan bahwa 

kedua alat masih memenuhi ketelitian untuk pengukuran vertikal skala 

menengah, dengan GNSS Low Cost menunjukkan tingkat ketelitian yang lebih 

baik pada penelitian ini. 

 

 

5.2 Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka beberapa saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Disarankan untuk melakukan penelitian pada kondisi lingkungan yang berbeda, 

seperti daerah tertutup, perkotaan, atau daerah dengan gangguan multipath 

tinggi, untuk mengetahui pengaruh lingkungan terhadap ketelitian GNSS. 



31 
 

 

 

 

2. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah titik pengamatan yang 

lebih banyak serta variasi kondisi topografi yang berbeda untuk memperoleh 

hasil yang lebih komprehensif. 

3. Dalam penggunaan metode RTK-NTRIP, perlu diperhatikan kestabilan koneksi 

internet dan durasi pengamatan agar hasil pengukuran lebih optimal. 

4. GNSS Low-Cost dapat dimanfaatkan sebagai alternatif dalam kegiatan 

praktikum, survei cepat, dan pemetaan skala menengah, namun untuk pekerjaan 

yang membutuhkan ketelitian tinggi tetap disarankan menggunakan GNSS 

geodetik atau metode sipat datar. 
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