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Abstrak

Pemetaan topografi merupakan dasar penting dalam bidang teknik sipil, geodesi, dan perencanaan wilayah,
khususnya untuk perancangan infrastruktur dan analisis lahan. Akurasi peta topografi sangat menentukan
keberhasilan perencanaan dan pelaksanaan konstruksi, karena kesalahan pemetaan dapat berdampak pada
ketidaktepatan desain, peningkatan biaya, serta risiko kegagalan struktur. Salah satu faktor yang
memengaruhi akurasi peta topografi adalah kepadatan titik kontrol yang digunakan dalam proses pemetaan.
Secara teoritis, titik kontrol berfungsi sebagai acuan geometris dalam pembentukan peta topografi.
Kepadatan dan distribusi titik kontrol berpengaruh terhadap kualitas interpolasi elevasi dan pembentukan
kontur. Evaluasi ketelitian peta dilakukan dengan membandingkan hasil pemodelan terhadap titik referensi
(checkpoinf) menggunakan parameter statistik seperti Root Mean Square Error (RMSE), mengacu pada
standar ketelitian peta yang ditetapkan oleh Badan Informasi Geospasial (BIG). Penelitian ini dilakukan
menggunakan metode survei GNSS Geodetik dengan pendekatan Real Time Kinematic (RTK) pada lahan
Agriculture & Landscape di Wusa, Kota Manado. Tiga skenario kepadatan titik kontrol diterapkan, yaitu 1
titik per 1 hektar, 1 titik per 2,5 hektar, dan 1 titik per 5 hektar. Data pengukuran diolah menggunakan
perangkat lunak pemetaan untuk menghasilkan peta topografi pada setiap skenario, kemudian dilakukan uji
akurasi menggunakan perhitungan RMSE planimetris dan vertikal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kepadatan titik kontrol yang lebih tinggi menghasilkan nilai RMSE yang lebih kecil dan kualitas peta
topografi yang lebih baik. Skenario dengan kepadatan 1 titik per 1 hektar memberikan tingkat akurasi
tertinggi dan memenuhi standar ketelitian peta skala besar sesuai ketentuan BIG. Penelitian ini
merekomendasikan pemilihan kepadatan titik kontrol yang sesuai dengan kebutuhan skala peta untuk
memperoleh hasil pemetaan yang akurat dan efisien.

Kata kunci: peta topografi, kepadatan titik kontrol, GNSS Geodetik

1. Pendahuluan

1.1.  Latar Belakang

Pemetaan topografi memegang peranan penting dalam bidang teknik sipil, geodesi, dan
perencanaan wilayah. Peta topografi digunakan untuk berbagai tujuan, seperti perencanaan tata
ruang, perancangan jalan, jembatan, bendungan, serta perhitungan volume galian dan timbunan.
Akurasi peta topografi sangat krusial untuk keberhasilan suatu perencanaan, karena kesalahan
dalam proses pemetaan dapat menyebabkan kesalahan dalam desain dan konstruksi, yang pada
akhirnya dapat menimbulkan peningkatan biaya dan risiko kegagalan struktur.

Dalam pelaksanaan pemetaan, salah satu faktor yang memengaruhi ketepatan hasil adalah
keberadaan titik kontrol (Ground Control Point/GCP). Titik kontrol berperan sebagai acuan
koordinat dalam proses pengikatan dan penyesuaian data pengukuran. Kepadatan titik kontrol,
yang diartikan sebagai jumlah titik kontrol per satuan luas wilayah, sangat berpengaruh terhadap
akurasi peta yang dihasilkan. Semakin banyak titik kontrol yang digunakan, distribusi data
menjadi lebih merata sehingga distorsi pada peta dapat dikurangi. Namun, penambahan jumlah
titik kontrol juga akan berdampak pada peningkatan biaya, waktu, dan tenaga yang dibutuhkan
dalam proses pengukuran.
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Penelitian ini bertujuan untuk memberikan rekomendasi praktis terkait jumlah dan
penyebaran titik kontrol yang paling efektif dalam pemetaan topografi menggunakan GNSS.
Dengan pendekatan ini, diharapkan tingkat ketelitian peta dapat memenuhi standar nasional,
seperti yang diatur oleh Peraturan Badan Informasi Geospasial (BIG), sekaligus menghindari
pemborosan biaya dan waktu.

1.2.  Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh kepadatan titik kontrol terhadap akurasi peta topografi menggunakan
GNSS Geodetik?

2. Berapa jumlah titik kontrol minimal yang dapat menghasilkan akurasi sesuai standar
pemetaan?

3. Apakah peningkatan kepadatan titik kontrol selalu memberikan peningkatan akurasi yang
signifikan?

1.3.  Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh kepadatan titik kontrol terhadap akurasi peta topografi berbasis GNSS
Geodetik

2. Menentukan jumlah titik kontrol yang optimal agar memenubhi ketelitian sesuai standar BIG.

3. Memberikan rekomendasi teknis penggunaan titik kontrol dalam pemetaan berbasis GNSS
agar efisien dan akurat.

2. Metode

Desain penelitian yang dilakukan dengan menggunakan tahapan kerangka kerja yang

ditunjukkan pada Gambar 1.

Identifikasi Masalah

l

Studi Literatur

|

Perumusan Masalah &
Tujuan Penelitian

l

Perencanaan Penelitian
-Lokasi: Wusa
-Desain kepadatan titik
Kontrol

l

Pengumpulan Data
Lapangan

GNSS Geodetik

(Data X.Y.7) Detail Topografi

l

Pengolahan Data
-Transformasi Koordinat
-Peta Topografi tiap
Skenario

@
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¢

Analisis Data
-Uji akurasi (RMS)
-Perbandingan Skenario

¥
Interpretasi Hasil
-Pengaruh kepadatan tituk
kontrol
-Kepadatan Optimal

Kesimpulan & Saran
-Rekomendasi standar
kepadatan titik kontrol

Gambar 1. Diagram Alir Kegiatan Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Gambaran Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada pada Kawasan Rencana Lahan untuk Agriculture & Landscape di
Desa Wusa, Kecamatan Talawaan, Kabupaten Minahasa Utara, yang terletak sekitar 4-7 km dari
Bandara Internasional Sam Ratulangi Manado. Area ini berada pada koordinat sekitar 1°33'43.2"
LU dan 123°45'00" BT, dengan batas wilayah berupa permukiman, lahan terbuka, dan akses jalan
lokal. Kondisi geografis yang strategis serta lingkungan sekitar yang relative terbuka menjadikan
Lokasi ini mudah dijangkau dan sangat mendukung kegiatan survei geospasial.

3.2. Perencanaan Penelitian

Perencanaan penelitian ini sebagai tahap awal untuk menyusun seluruh rangkaian kegiatan
penelitian secara sistematis, terarah, dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Dalam
penelitian pemetaan topografi, perencanaan penelitian berfungsi untuk memastikan bahwa setiap
lagkah di lapangan maupun analisis data dapat berjalan efektif, efisien, dan menghasilkan data
sesuai tujuan penelitian. Analisis karakteristik topografi di lahan Agriculture & Landscape Wusa
diawali dengan membuat peta dasar menggunakan Google Earth Pro. Penentuan titik-titik batas
lahan merupakan prosedur mengidentifikasi, menandai, dan mencatat posisi koodinat yang
melambangkan batas fisik atau batas rencana area penelitian.

1. Penentuan skema kepadatan titik kontrol
Penelitian ini membagi distribusi titik kontrol kedalam skenario kepadatan berdasarkan luas
area guna menguji pengaruh variasi jumlah titik terhadap akurasi model elevasi dan kontur
yang diperoleh.

2. Perencanaan gambar kerja titik kontrol (Benchmark)
Perencanaan gambar kerja benchmark diperlukan untuk menjamin bahwa benchmark
dibangun secara konsisten, presisi, dan mudah dikenali untuk pengukuran lanjutan.
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TITIK-TITIK BATAS LAHAN LOKASI PENELITIAN e

Desa Wusa, Kecamatan Talawaan, Kabupaten Minehasa Utara

@ Batas Lahan
o» Batas Lokasi Peneltian
Lokasi Peneftian

Gambar 2. Peta Dasar dan Titik-titik Batas Lahan

SKENARIO A cgeng

1 titik per 1 hektar &» Batas Lokasi Penelitian

@ Benchmark
& Garis hubung BMke BM
&5 Grid /1hektar

¢Bandara Sam R

Gambar 3. Pembagian Skema Skenario
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Gambar 4. Perencanaan Benchmark
3.3.  Pengumpulan Data Lapangan
Pengumpulan data lapangan dilakukan untuk memperoleh koordinat titik kontrol dan titik
detail yang akan digunakan dalam pemodelan peta topografi pada tiga skenario kepadatan titik
kontrol. Teknik pengukuran dilakukan menggunakan sistem GNSS geodetik berbasis RTK (Real

Time Kinematic).

Tabel 1. Koordinat Hasil Pengukuran Lapangan
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3.4.  Uji Akurasi (RMSE)

Akurasi model elevasi ditentukan oleh nilai RMSE; semakin kecil nilainya, semakin akurat
representasi medan aslinya. Sebaliknya, RMSE yang besar mengindikasikan ketidakakuratan
model, yang umumnya disebabkan oleh distribusi titik kontrol yang kurang memadai.Dalam
pekerjaan pemetaan dan pengukuran, RMSE planimetris dihitung dengan rumus:

Y (Ax? + Ay?)

RMSE,,, = -
keterangan:
o Ax = Xporu — Xiama e X =Koordinat Easting
o Ay =Yyeru — Yiama e Y =Koordinat Northing

e n adalah jumlah titik uji
Ax dan Ay merupakan selisih koordinat horizontal antara:

e Koordinat (X,Y), Elevasi (Z) hasil pengukuran lama (referensi) dan

e Koordinat (X,Y), Elevasi (Z) hasil pengukuran baru (hasil survei ulang).

Sehingga data Koordinat yang akan digunakan pada uji akurasi RMSE ini harus ada
pembandingnya. Maka dilakukan survei ulang untuk mendapatkan data pembanding pada
beberapa titik (Terutama titik kontrol pada 3 skenario) yang akan di bandingkan dengan
perhitungan RMSE.

o Data Koordinat Skenario 1, 2, dan 3:

Tabel 2. Data Hasil Survei Ulang

BT1 713903.7 172876 149.628 713903.74 172876.1 149.728
BT2 713940.2 172973.8 148.285 713940.2 172973.8 148.385
BT3 713924 173062.1 147.806 713924.1 173062.1 147.906
BT4 713930 173062.1 147.49 713930.1 173062.1 147.59
BT5 713943.5 173081.5 142.771 713943.5 173081.5 142.971
BT6 713685.5 173083.1 136.042 713685.5 173083.1 136.042
BT7 713683.9 173053 139.773 713683.9 173053.1 139.873
BT8 713630 172886.8 139.802 713630.1 172886.8 139.902
BT9 713692.4 172844 144.896 713692.4 172844.1 144.996
BT10 713712.6 172870.7 146.667 713712.6 172870.7 146.667
BM1 713818.0 172881.0 148.05 713818.0 172881.0 148.05
BM2 713937.3 172981.8 147.925 713937.3 172981.8 147.925
BM3 713831.0 173070.0 146.21 713831.0 173070.0 146.21
BM4 713685.0 173036.0 140.427 713685.0 173036.0 140.427
BM5 713639.3 172927.8 143.973 713639.3 172927.8 143.973

3.5.  Perhitungan Selisih Koordinat

Perhitungan selisih koordinat dilakukan untuk mengetahui perbedaan posisi horizontal
antara koordinat hasil pemetaan dan koordinat acuan di lapangan. Selisih ini dihitung pada
masing-masing sumbu, yaitu sumbu X (Easting) dan Y (Northing).

Secara Matematis:
Ax = Xparu — Xiama
Ay = Yyaru = Yiama

TEKNO (Vol. 24, No. 95, Tahun 2026)
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Tabel 3. Selisih Koordinat Skenario 1

281

1 BT1 0.0 0.10 0.0100
2 BT2 0.0 0.00 0.0000
3 BT3 0.1 0.00 0.0100
4 BT4 0.1 0.00 0.0100
5 BTS5 0.0 0.00 0.0000
6 BT6 0.0 0.00 0.0000
7 BT7 0.0 0.10 0.0100
8 BTS 0.1 0.00 0.0100
9 BT9 0.0 0.10 0.0100
10 BT10 0.0 0.0 0.0
11 BMI1 0.0 0.0 0.0
12 BM2 0.0 0.0 0.0
13 BM3 0.0 0.0 0.0
14 BM4 0.0 0.0 0.0
15 BMS5 0.0 0.0 0.0
Jumlah 0.0600

Tabel 4. Selisih Koordinat Skenario 2

1 BT1 0.0 0.10 0.0100
2 BT2 0.0 0.00 0.0000
3 BT3 0.1 0.00 0.0100
4 BT4 0.1 0.00 0.0100
5 BT5 0.0 0.00 0.0000
6 BT6 0.0 0.00 0.0000
7 BT7 0.0 0.10 0.0100
8 BT8 0.1 0.00 0.0100
9 BT9 0.0 0.10 0.0100
10 BT10 0.0 0.0 0.0
11 BM1 0.0 0.0 0.0
12 BM3 0.0 0.0 0.0
Jumlah 0.0600

Tabel 5. Selisih Koordinat Skenario 3

1 BT1 0.0 0.10 0.0100
2 BT2 0.0 0.00 0.0000
3 BT3 0.1 0.00 0.0100
4 BT4 0.1 0.00 0.0100
5 BTS 0.0 0.00 0.0000
6 BT6 0.0 0.00 0.0000
7 BT7 0.0 0.10 0.0100
8 BT8 0.1 0.00 0.0100
9 BT9 0.0 0.10 0.0100
10 BT10 0.0 0.0 0.0
11 BM1 0.0 0.0 0.0
Jumlah 0.0600
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Perhitungan RMSE Koordinat:

Skenario 1, Diketahui:

Jumlah Y} AX? + AY? (m?) = 0.0600 m2

Jumlah titik (n) = 15
Maka:

Skenario 2:

RMSE,, =

= ,/0,004

= 0,063 m

RMSE,,
RMSE,,

0,0600

RMSE,, =

12

RMSE,, = /0,005

RMSE,,, = 0,070 m

3.6. Perhitungan Selisih Elevasi

0,0600

Skenario 3:

0,0600
RMSE,,, = 11
RMSE,, = /0,005454
RMSE,, = 0,074 m

Uji akurasi elevasi dilakukan untuk mengetahui seberapa besar perbedaan antara elevasi

lama (Z lama) dari peta atau model topografi dengan elevasi baru (Z baru) hasil pengukuran

langsung menggunakan GNSS.

Secara Matematis:

Tabel 6. Selisih Elevasi Skenario 1

BT1 149.628 149.728 0.0100
BT2 148.285 148.385 0.0100
BT3 147.806 147.906 0.0100
BT4 147.49 147.59 0.0100
BTS 142.771 142.971 0.0200
BT6 136.042 136.042 0.0000
BT7 139.773 139.873 0.0100
BT8 139.802 139.902 0.0100
BT9 144.896 144.996 0.0100
BT10 146.667 146.667 0.0000
BM1 148.05 148.05 0.0000
BM2 147.925 147.925 0.0000
BM3 146.21 146.21 0.0000
BM4 140.427 140.427 0.0000
BMS5 143.973 143.973 0.0000

Jumlah 0.0900

TEKNO (Vol. 24, No. 95, Tahun 2026)
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Tabel 7. Selisih Elevasi Skenario 2

BT1 149.628 149.728 0.0100
BT2 148.285 148.385 0.0100
BT3 147.806 147.906 0.0100
BT4 147.49 147.59 0.0100
BTS 142.771 142.971 0.0200
BT6 136.042 136.042 0.0000
BT7 139.773 139.873 0.0100
BT8 139.802 139.902 0.0100
BT9 144.896 144.996 0.0100
BT10 146.667 146.667 0.0000
BM1 148.05 148.05 0.0000
BM3 146.21 146.21 0.0000

Jumlah 0.0900

Tabel 8. Selisih Elevasi Skenario 3

Perhitungan RMSE Elevasi:
Skenario 1, Diketahui:
Jumlah Selisih = 0.0900 m2
Jumlah titik (n) = 15

RMSE; = /0,006

RMSE,

= 0,0774m

BT1 149.628 149.728 0.0100
BT2 148.285 148.385 0.0100
BT3 147.806 147.906 0.0100
BT4 147.49 147.59 0.0100
BTS 142.771 142.971 0.0200
BT6 136.042 136.042 0.0000
BT7 139.773 139.873 0.0100
BTS 139.802 139.902 0.0100
BT9 144.896 144.996 0.0100
BT10 146.667 146.667 0.0000
BM1 148.05 148.05 0.0000
Jumlah 0.0900
RMSEZ _ Z(Zbaru - Zlama)2
n
_0,0900
RMSE; = |=———
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Skenario 2: Skenario 3:

RMSE, — 0,0900 RMSE. — 0,0900
zZ- 12 z- 12

RMSE, = ,/0,0075 RMSE, = ,/0,0075

RMSE, RMSE, = 0,0866m

0,0866 m

a. Evaluasi Terhadap Ketelitian Peta Skala 1:1.000

Tabel 9. Parameter Terhadap Ketelitian Koordinat

Skenario 1 0.063
Skenario 2 0.07
Skenario 3 0.074
Batas RMSE skala 1:1.000 (Kelas 1) 0.2
Status [ mEmENUHL ]

Tabel 10. Parameter Terhadap Ketelitian Elevasi

b.

Skenario 1 0.0774
Skenario 2 0.0866
Skenario 3 0.09

Batas RMSE skala 1:1.000 (Kelas 1) 0.2

Status | MEMENUHI |

Tabel Syarat RMSE Horizontal Berdasarkan Skala Peta
(Mengacu pada Peraturan Kepala Badan Informasi Geospasial Nomor 15 Tahun 2014)

Tabel 11. Syarat RMSE BIG Nomor 15 Tahun 2014

3 1:2.500 <0,50 <0,75 <1,25
4 1:5000 <1,00 <1,50 <2,50
5 1:10.000 <2,00 <3,00 <5,00
6 1:25.000 <5,00 <7,50 <12,50
7 1:50.000 <10,00 <15,00 <25,00

3.7.  Perbandingan Skenario
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tiga skenario kepadatan (1 titik per 1 ha, 2,5 ha, dan 5 ha). Nilai RMSE dari setiap skenario
digunakan sebagai indikator untuk menentukan sejauh mana variasi jumlah dan jarak titik kontrol
memengaruhi akurasi koordinat serta elevasi model permukaan.

Tabel 12. Perbandingan Kepadatan Ketiga Skenario

1 1 titik / 1 ha 0.063 0.077 Sangat akurat
2 1 titik / 2,5 ha 0.07 0.086 Cukup akurat
1 titik / 5 ha 0.074 0.09 Kurang akurat

Perbandingan Sederhana:

Skenario 1— titik banyak — model sangat mendekati kondisi asli.
Skenario 2 — titik sedang — beberapa detail hilang.

Skenario 3 — titik jarang — model kurang akurat, kontur lebih kasar.
Yang dapat dilihat pada hasil penggambaran dibawah ini:

KETERANGAN:
N Batas Lahan
Luas Lahan : 57433.665m2 Benchmark
Skenario 1 : 401 Titik . NAs s (Titik Kontrol)
4 S >< Sebaran Titik

AT

———  Dimensi

—

JUDUL GAMBAR:

PEERBANDINGAN
TOPOGRAFI
SKENARIO 1

SKALA:

1:1200

DIGAMBAR:

NATALINO T J LASARU
220211010156

= I | UNIVERSITAS SAM RATULANGI
e FAKULTAS TEKNIK
TEKNIK SIPIL
2026

Gambar 5. Topografi Skenario 1
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KETERANGAN:
N Batas Lahan
Luas Lahan : 57433.665m2 AN V3 Benchmark
Skenario | - 287 Titik . " (Titik Kontroly
Vd Y
! >< Sebaran Titik

#———  Dimensi

JUDUL GAMBAR:

PERBANDINGAN
TOPOGRAFI
SKENARIO 2

SKALA:

1:1200

DIGAMBAR:

NATALINO T J LASARU
220211010156

&0 a e a0 80
| L | ) UNIVERSITAS SAM RATULANGI
t I H I | FAKULTAS TEKNIK
T TEKNIK SIPIL
2026
Gambar 6. Topografi Skenario 2
KETERANGAN:
N Batas Lahan
Luas Lahan : 57433.665m2 N V% Benchmark
Skenario 1 : 220 Titik . . (Titik Kontrol)
a AN >< Sebaran Titik

v Dimensi

JUDUL GAMBAR:

PERBANDINGAN
TOPOGRAFI
SKENARIO 3

SKALA:

11200

DIGAMBAR:

NATALINO T J LASARU
220211010156

[
? 'f 'f UNIVERSITAS SAM RATULANGI
1 I 1 FAKULTAS TEKNIK
130 TEKNIK SIPIL
2026
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KETERANGAN:
Batas Lahan
Benchmark
(Titik Kontrol)

F——  Dimensi

—~—  TOPO1
TOPO2

—_—~ TOPO3

JUDUL GAMBAR:

PENGGABUNGAN
TOPOGRAFI
SKENARIO 12& 3

SKALA:

1: 1200

DIGAMBAR:

NATALINO T J LASARU
220211010156

UNIVERSITAS SAM RATULANGI
FAKULTAS TEKNIK
TEKNIK SIPIL
2026

Gambar 8. Penggabungan Topografi Skenario 1,2 & 3

3.8. Interpretasi Hasil

Interpretasi dilakukan untuk menjelaskan bagaimana jumlah dan distribusi titik kontrol

memengaruhi presisi pemetaan topografi. Proses ini mengevaluasi temuan dari berbagai skenario
kepadatan dengan merujuk pada parameter akurasi statistik serta ketajaman visual pada Digital
Elevation Model (DEM) dan struktur kontur lahan.

1.

Pengaruh Kepadatan Titik Kontrol terhadap Kualitas Peta Topografi

Temuan penelitian mengonfirmasi bahwa densitas titik kontrol berkorelasi positif dengan
kualitas peta topografi. Penggunaan titik kontrol yang rapat menghasilkan akurasi lebih tinggi,
yang ditandai dengan penurunan nilai RMSE serta visualisasi DEM dan kontur yang lebih
representatif.

. Penentuan Kepadatan Titik Kontrol Optimal

Berdasarkan evaluasi komparatif antar skenario, kepadatan titik kontrol yang paling optimal
berada pada rentang tinggi hingga sedang. Skenario 1 titik/ha direkomendasikan untuk
pemetaan dengan tingkat kedetailan tinggi, seperti perencanaan Agriculture & Landscape,
karena menghasilkan akurasi maksimal.

Kesimpulan

. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kepadatan titik kontrol memiliki pengaruh yang

signifikan terhadap akurasi peta topografi. Semakin rapat kepadatan titik kontrol yang
digunakan, semakin kecil nilai kesalahan posisi dan elevasi yang ditunjukkan oleh nilai RMSE
skenario 1 yaitu sebesar 0.063 m untuk nilai RMSExy, dan 0.077 m untuk nilai RMSEz yang
mempunyai tingkat keakuratan paling tinggi sesuai standar BIG.

. Berdasarkan perhitungan akurasi dan evaluasi terhadap standar ketelitian peta, kepadatan titik

kontrol 1 titik per 1 hektar menghasilkan nilai RMSE paling kecil dan memenuhi persyaratan
ketelitian peta sesuai standar Badan Informasi Geospasial (BIG) untuk peta skala besar.
Kepadatan 1 titik per 2,5 hektar masih memberikan tingkat ketelitian yang cukup baik dan
dapat digunakan untuk pemetaan skala menengah, sedangkan kepadatan 1 titik per 5 hektar
menunjukkan penurunan akurasi yang signifikan dan kurang direkomendasikan untuk
pemetaan detail.
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3. Penggunaan GNSS Geodetik dengan koneksi ke jaringan CORS memungkinkan pengukuran
titik kontrol secara efisien tanpa memerlukan base station di lapangan. Namun demikian,
efisiensi pengukuran tetap harus diimbangi dengan kepadatan titik kontrol yang memadai agar
akurasi peta topografi tetap terjaga. Oleh karena itu, pemilihan kepadatan titik kontrol yang
tepat menjadi faktor kunci dalam menghasilkan peta topografi yang akurat dan efisien.
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