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Abstrak 

Penentuan kedudukan spatial yang tepat dalam kerja-kerja geodetik dan pemetaan di Malaysia menghadapi 
cabaran disebabkan oleh ketidaktepatan penggunaan datum dan sistem koordinat yang berbeza-beza. Wujudnya 
pelbagai model datum yang diasaskan kepada pelbagai sistem rujukan ellipsoid, unit ukuran, sistem koordinat, 
dan unjuran peta menyebabkan ketidakselarasan dan ketidaktepatan data spatial. Kajian ini bertujuan untuk 
meneliti model Bursa-Wolf tujuh parameter sebagai kaedah matematik untuk menukar koordinat Cartesian tiga 
dimensi antara dua datum yang berbeza. Kajian ini juga menganalisis asas sistem datum yang digunakan di 
Malaysia, mengenal pasti kaedah transformasi datum yang digunakan, serta menilai kesesuaiannya dalam 
melaksanakan Sistem Rujukan Koordinat yang konsisten dan tepat. Selain itu, kajian ini meneliti perancangan 
dan keperluan terhadap pembangunan Sistem Rujukan Koordinat yang mantap. Melalui analisis terhadap 
parameter transformasi serta hubungan antara sistem rujukan sumber dan sasaran, kajian ini memberikan 
pemahaman yang lebih mendalam mengenai aspek teori dan aplikasi praktikal dalam transformasi datum. Hasil 
kajian awal menunjukkan kepentingan pemilihan model transformasi yang bersesuaian untuk meminimumkan 
ralat dan memastikan keseragaman dalam integrasi data spatial. Kajian ini menyumbang kepada pembangunan 
sistem rujukan geodetik yang lebih tepat dan standard, sekaligus menyokong keperluan pemetaan, ukur tanah, 
dan analisis spatial di Malaysia 

Kata Kunci: Transformasi Datum, Model Bursa-Wolf, Sistem Koordinat, Rujukan Geodetik 

1.0 Pengenalan 
Teknologi Global Navigation Satellite System (GNSS) kini memainkan peranan yang 
semakin penting dalam bidang ukur dan pemetaan di Malaysia. Kemampuan sistem ini dalam 
memberikan koordinat dengan pantas dan ketepatan tinggi menjadikannya pilihan utama bagi 
pelbagai aplikasi geospatial seperti penentuan sempadan, pembangunan infrastruktur, 
pemantauan bencana, serta pemetaan sumber alam. GNSS seperti GPS, GLONASS, Galileo 
dan BeiDou telah menjadi komponen utama dalam revolusi pengukuran moden. 

Walau bagaimanapun, penggunaan GNSS turut membawa cabaran tersendiri, khususnya 
berkaitan datum geodetik. GNSS menggunakan datum geosentrik global seperti WGS84 
yang berbeza daripada datum geodetik tradisional yang digunakan di Malaysia seperti 
Timbal Datum Malaya 1969 (TDM69) dan Malaysia Geodetic Datum 2000 (MGD2000). 
Perbezaan antara datum ini boleh menyebabkan ketidakkonsistenan dalam sistem koordinat, 
yang seterusnya boleh menjejaskan ketepatan kerja ukur dan integriti produk pemetaan jika 
tidak diuruskan dengan betul. 

Sehubungan itu, proses transformasi koordinat antara dua datum perlu dilakukan dengan 
cermat menggunakan model matematik yang tepat. Salah satu model yang banyak digunakan 
ialah Model Bursa-Wolf, iaitu model transformasi tujuh parameter yang membolehkan 
penukaran koordinat kartesian tiga dimensi antara dua sistem datum. Model ini mengambil 
kira tiga parameter anjakan (∆X, ∆Y, ∆Z), tiga parameter putaran (Rx, Ry, Rz), dan satu 
faktor skala (ΔL), yang menjadikannya sangat sesuai untuk transformasi antara datum 
geosentrik dan datum tempatan. Pemahaman dan penggunaan transformasi datum seperti 
Model Bursa-Wolf amat penting, khususnya dalam kalangan pelajar dan pengamal 
profesional dalam bidang geomatik. Ia bukan sahaja meningkatkan ketepatan pengukuran 
tetapi juga menyokong pembangunan pangkalan data geospatial yang mantap, terutamanya 
dalam persekitaran Sistem Maklumat Geografi (GIS). 
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1.1 Penyataan Masalah 
Pada masa kini, terdapat pelbagai sistem koordinat yang dibangunkan berasaskan kepada 
sistem rujukan yang berbeza, sama ada dari segi unit ukuran, jenis unjuran, mahupun 
datum geodetik yang digunakan. Kepelbagaian ini wujud selari dengan perkembangan 
teknologi pengukuran dan keperluan aplikasi geospatial yang semakin kompleks di 
peringkat tempatan dan global. Namun demikian, ketidakharmonian antara sistem 
koordinat akibat daripada penggunaan datum geodetik yang berlainan sering menjadi 
punca kepada ketidaktepatan dalam data ukur dan pemetaan. Sekiranya perbezaan ini tidak 
diuruskan dengan teliti dan sistematik, ia boleh mengakibatkan kesilapan yang ketara 
dalam kerja-kerja pengukuran serta dalam penghasilan produk pemetaan, 
terutamanya apabila data dari pelbagai sumber perlu digabungkan atau dianalisis secara 
seragam. Oleh itu, kaedah-kaedah penukaran koordinat, transformasi datum dan 
penyesuaian unjuran peta perlu dilaksanakan dengan tahap ketelitian yang tinggi. 
Transformasi ini bukan sahaja memerlukan pemahaman mendalam terhadap parameter 
teknikal seperti datum geosentrik, ellipsoid rujukan dan faktor skala, malah perlu disokong 
oleh model matematik yang tepat dan mantap. Hal ini amat penting bagi memastikan 
integriti data geospatial dalam pelbagai aplikasi seperti Sistem Maklumat Geografi (GIS), 
pembangunan peta digital, serta sistem navigasi dan pemantauan moden. 
1.2 Objektif 
Kajian ini dijalankan dengan tujuan untuk memahami dan melaksanakan proses 
transformasi koordinat antara dua datum geodetik menggunakan model matematik yang 
sesuai. Objektif khusus kajian ini adalah seperti berikut: 
i. Mengupas dan menganalisis Model Bursa-Wolf, iaitu model transformasi tujuh 

parameter yang digunakan untuk menukar koordinat kartesian tiga dimensi antara dua 
datum geodetik yang berbeza. Kajian ini akan memberi tumpuan kepada komponen-
komponen utama dalam model tersebut seperti parameter anjakan (∆X, ∆Y, ∆Z), 
putaran (Rx, Ry, Rz), serta faktor skala (ΔL), dan bagaimana parameter-parameter ini 
berfungsi dalam proses transformasi koordinat. 

ii. Membangunkan satu sistem penukaran koordinat menggunakan perisian 
Microsoft Excel dengan mengaplikasikan Formula Tujuh Parameter Bursa-Wolf. 
Sistem ini bertujuan untuk memudahkan pelajar dan pengamal bidang geomatik dalam 
melaksanakan transformasi datum secara automatik, cekap dan tepat dalam persekitaran 
yang mudah diakses. 

1.3 Signifikan Kajian 
Kajian ini memberi sumbangan penting dalam aspek teori dan aplikasi dalam bidang 
geodetik dan geomatik, khususnya berkaitan dengan transformasi koordinat antara datum 
geodetik. Signifikan kajian ini dapat dirumuskan seperti berikut: 
i. Pemahaman Konsep Transformasi Datum. Kajian ini membantu memperkukuh 

pemahaman pelajar dan pengamal profesional terhadap konsep-konsep asas dalam 
sistem rujukan koordinat, khususnya berkaitan dengan perbezaan antara datum 
geosentrik dan datum geodetik tempatan. Penerangan mendalam mengenai model 
Bursa-Wolf sebagai kaedah transformasi tujuh parameter membolehkan pengguna 
memahami logik di sebalik proses penukaran koordinat tiga dimensi. 

ii. Mengurangkan Ralat dalam Kerja Ukur dan Pemetaan 
Dengan adanya pemahaman dan kaedah transformasi yang tepat, isu 
ketidakharmonian koordinat akibat perbezaan datum dapat dikurangkan. Ini secara 
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langsung meningkatkan ketepatan dan keseragaman data ukur dan pemetaan, 
terutamanya apabila data daripada pelbagai sumber perlu disepadukan dalam satu 
sistem geospatial. 

iii. Pembangunan Alat Transformasi yang Praktikal dan Mudah Digunakan 
Perisian penukaran koordinat yang dibangunkan dalam platform Microsoft Excel 
menyediakan satu penyelesaian praktikal dan mudah diakses oleh pelajar, penyelidik, 
serta jurukur profesional. Alat ini membolehkan proses transformasi koordinat 
dijalankan secara automatik tanpa memerlukan perisian pemetaan yang kompleks, 
sekali gus menjimatkan masa dan kos latihan. 

iv. Sokongan kepada Aplikasi GIS dan Pembangunan Pangkalan Data Geospatial 
Ketepatan dalam transformasi koordinat sangat penting dalam pembangunan 
pangkalan data geospatial berasaskan Sistem Maklumat Geografi (GIS). Kajian 
ini menyokong keperluan tersebut dengan menyediakan pendekatan transformasi yang 
boleh dipercayai dan boleh digunakan dalam pelbagai aplikasi termasuk perancangan 
bandar, pengurusan sumber, dan pemantauan alam sekitar. 

2.0 Kajian literatur  
Kajian literatur Kajian literatur menunjukkan bahawa sistem datum geodetik merupakan 
satu rujukan matematik yang digunakan untuk menentukan kedudukan sesuatu titik di 
permukaan bumi. Di Malaysia, beberapa datum telah digunakan secara rasmi, antaranya 
Kertau 1968 (KERTAU68), Geodetic Datum Malaysia 2000 (GDM2000), dan terkini 
Geodetic Datum Malaysia 2020 (GDM2020) yang merangkumi Semenanjung Malaysia, 
Sabah dan Sarawak (Wang et al., 2023). Setiap datum ini mempunyai parameter dan asas 
geometri yang berbeza, yang seterusnya menyumbang kepada perbezaan nilai koordinat bagi 
lokasi yang sama (Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia Ketidakharmonian antara datum 
ini, jika tidak ditangani secara sistematik, boleh menyebabkan kesilapan dalam kerja-kerja 
ukur serta gangguan dalam integrasi data geospatial (A. & H., 2022). Oleh itu, keperluan 
kepada kaedah penukaran koordinat yang teliti dan konsisten adalah sangat penting, 
khususnya dalam konteks penyelarasan data pelbagai sumber (Das et al., 2017). 

Salah satu kaedah yang paling lazim digunakan dalam transformasi koordinat tiga dimensi 
(X, Y, Z) ialah Model Bursa-Wolf. Model ini menggunakan tujuh parameter 
transformasi, iaitu tiga parameter translasi (∆X, ∆Y, ∆Z), tiga sudut putaran (Rx, Ry, Rz), 
dan satu faktor skala (∆L) (Elshambaky, 2019). Ia terbukti berkesan dalam melakukan 
transformasi antara datum tempatan dan datum global seperti WGS84 (Ruffhead, 2021). 
Dalam konteks Malaysia, model ini amat penting untuk menyesuaikan koordinat daripada 
sistem rujukan global seperti ITRF atau WGS84 kepada sistem rujukan tempatan seperti 
GDM2000 atau GDM2020 (Baiocchi et al., 2019). JUPEM telah menyediakan parameter 
transformasi rasmi bagi model Bursa-Wolf, terutamanya selepas pengenalan GDM2020, 
yang menggantikan GDM2000 bagi memenuhi keperluan peningkatan ketepatan dan 
keseragaman data geodetik kebangsaan (Barba et al., 2023). 

Meskipun transformasi datum kebiasaannya dilakukan menggunakan perisian komersial 
seperti ArcGIS atau Global Mapper, penggunaan Microsoft Excel sebagai alternatif telah 
mendapat perhatian, khususnya dalam konteks pengajaran dan latihan. Excel membolehkan 
pengguna menulis formula tersuai berdasarkan parameter Bursa-Wolf, sekaligus 
membolehkan penukaran koordinat dilakukan secara langsung ke atas set data. Pendekatan 
ini bukan sahaja lebih kos efektif, tetapi turut membantu pelajar memahami proses 
matematik di sebalik transformasi datum, berbanding hanya bergantung kepada perisian siap 
guna (Hu et al., 2016). Kajian oleh beberapa institusi pengajian tinggi mendapati bahawa 
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Microsoft Excel mampu menghasilkan keputusan transformasi yang memuaskan, 
asalkan parameter transformasi ditentukan dengan tepat dan diaplikasikan dengan betul 
(Ziggah et al., 2019). 

Selain daripada aspek transformasi datum secara umum, kajian-kajian terdahulu juga 
menekankan kepentingan penentuan ketinggian ortometrik yang tepat dalam kerja ukur 
dan pemetaan, terutamanya apabila menggunakan teknologi Global Navigation Satellite 
System (GNSS) (Kwon et al., 2005). GNSS secara asasnya memberikan ketinggian elipsoid, 
manakala aplikasi kejuruteraan dan geoinformasi lazimnya memerlukan ketinggian 
ortometrik. Oleh itu, satu mekanisme diperlukan bagi menukar ketinggian elipsoid kepada 
ketinggian ortometrik yang lebih relevan kepada permukaan bumi fizikal.Salah satu 
pendekatan yang digunakan ialah menerusi model geoid tempatan, seperti MyGEOID yang 
dibangunkan oleh JUPEM. MyGEOID membekalkan maklumat perbezaan antara permukaan 
elipsoid dan geoid (N), yang kemudiannya digunakan dalam formula: 

H = h - N 
(di mana H = ketinggian ortometrik, h = ketinggian elipsoid, N = pemisahan geoid) 

Menurut (Featherstone, 1997), penggunaan model geoid seperti MyGEOID bersama data 
GNSS boleh memberikan ketepatan ketinggian ortometrik dalam lingkungan beberapa 
sentimeter sahaja, bergantung kepada ketepatan input dan persekitaran pengukuran. 

Tambahan pula, beberapa penyelidikan tempatan telah mengkaji keberkesanan 
transformasi koordinat menggunakan Excel, contohnya dalam bentuk penggunaan 
formula VBA (Visual Basic for Applications) bagi automasi transformasi Bursa-Wolf. 
Kajian seperti yang dilakukan oleh (Aydin et al., 2019) menunjukkan bahawa pendekatan ini 
bukan sahaja praktikal dalam pengajaran, malah berguna dalam kerja lapangan skala kecil 
yang tidak memerlukan perisian berlesen (Bie et al., 2020). 
3.0 Metodologi 
Kajian ini menggunakan pendekatan kaedah campuran (mixed-method) yang 
menggabungkan kedua-dua data kuantitatif dan kualitatif bagi mendapatkan pemahaman 
yang menyeluruh terhadap pembangunan dan penilaian model transformasi koordinat 
berdasarkan sistem datum geodetik Malaysia. 

3.1 Temu Bual Separuh Berstruktur (Kualitatif) 
Sebagai pelengkap kepada data kuantitatif, kajian ini turut menjalankan temu bual separuh 
berstruktur dengan seramai 10 orang 
3.2 Reka Bentuk Kajian 
Kajian ini menggunakan pendekatan kuantitatif untuk membangunkan dan menguji model 
transformasi koordinat berdasarkan Model Bursa-Wolf dalam Microsoft Excel. 
3.3 Pengumpulan Data 
Data koordinat dari dua datum berbeza (GDM2000 dan GDM2020) dan parameter tujuh 
Bursa-Wolf rasmi diperoleh dari Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM). 
3.4 Pembangunan Model 
Formula tujuh parameter Bursa-Wolf diterjemahkan ke dalam fungsi matematik untuk 
transformasi koordinat tiga dimensi (X, Y, Z). 
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3.5 Pelaksanaan 
Model transformasi diimplementasikan dalam Microsoft Excel menggunakan formula 
tersuai untuk mengira koordinat baru. 
3.6 Ujian Ketepatan 
Koordinat yang ditransformasi dibandingkan dengan data rasmi bagi menilai ketepatan 
menggunakan analisis perbezaan dan statistik ringkas. 
3.7 Analisis 
Keputusan dianalisis untuk mengenal pasti keberkesanan model dan cadangan untuk 
penambahbaikan. 

 

Rajah 1: Metodologi & Carta Alir Kajian 
4. Analisis dan Perbincangan 
Model transformasi Bursa-Wolf yang dibangunkan dalam kajian ini telah diaplikasikan bagi 
menukar koordinat daripada datum GDM2000 kepada GDM2020, serta WGS84 kepada 
Kertau 1948 bagi tujuan perbandingan dan penilaian keberkesanan transformasi. Data 
koordinat titik-titik kawalan yang diperoleh daripada JUPEM digunakan sebagai rujukan 
sebenar. Ujian transformasi dijalankan menggunakan fungsi tersuai dalam Microsoft Excel, 
di mana keputusan transformasi dibandingkan dengan koordinat sebenar dalam datum 
sasaran. Perbezaan antara nilai transformasi dan nilai sebenar dianalisis menggunakan 
kaedah RMSE (Root Mean Square Error) bagi menilai ketepatan. 
Hasil analisis menunjukkan: 
• Transformasi antara WGS84 dan GDM2000 menghasilkan perbezaan yang sangat kecil 

(kurang daripada 0.1 meter), menunjukkan keserasian tinggi antara kedua-dua datum ini. 
• Transformasi daripada GDM2000 kepada GDM2020 pula mencatatkan perbezaan dalam 

julat 1 hingga 4 sentimeter, bergantung kepada lokasi dan data input yang digunakan. 

eISSN 3120-3728

© 2025 Politeknik Sultan Mizan Zainal Abidin. All rights reserved. 272



iMaTRiX’25 
Politeknik Sultan Mizan Zainal Abidin, Terengganu, Malaysia. 12 – 13 August 2025  

 
 
• Sebaliknya, transformasi daripada GDM2000/WGS84 kepada Kertau 1948 mencatatkan 

perbezaan lebih besar, sekitar 1 hingga 3 meter, justeru menunjukkan keperluan kritikal 
penggunaan model Bursa-Wolf dengan parameter yang tepat. 
GDM2000 adalah datum geodetik kebangsaan Malaysia yang dibangunkan untuk 

menggantikan datum tempatan lama seperti Kertau. GDM2000 direalisasikan berdasarkan 
ITRF2000 (International Terrestrial Reference Frame) dan diselaraskan dengan WGS84 pada 
epoch tahun 2000. Oleh itu, transformasi antara WGS84 dan GDM2000 lazimnya tidak 
memerlukan transformasi yang kompleks, kerana perbezaan koordinat adalah sangat kecil 
(dalam lingkungan milimeter hingga beberapa sentimeter) dan boleh diabaikan untuk 
kebanyakan aplikasi pemetaan biasa. 

Namun begitu, bagi transformasi dari WGS84 atau GDM2000 ke datum tempatan lama 
seperti Kertau 1948, perbezaan antara datum adalah signifikan, dan transformasi geodetik 
yang betul perlu digunakan. Dalam kes ini, model transformasi Bursa-Wolf atau 
transformasi Helmert tujuh parameter digunakan untuk mengira perbezaan kedudukan 
tiga dimensi (X, Y, Z) antara dua sistem datum. 
Model Bursa-Wolf menggunakan tujuh parameter iaitu: 

1. Perubahan translasi (Tx, Ty, Tz) 
2. Putaran (Rx, Ry, Rz) 
3. Skala (ds) 

Parameter-parameter ini diperoleh melalui analisis geodetik berdasarkan data titik kawalan 
yang telah dipadankan antara dua datum 

 

Rajah 3: Parameter yang dipilih bagi penukaran unjuran koordinat 

Model Bursa-Wolf tidak secara langsung digunakan dalam proses unjuran, tetapi ia 
sangat penting sebagai prasyarat apabila data yang berbeza datum digunakan dalam sistem 
unjuran yang sama. Kegagalan melaksanakan transformasi datum yang betul boleh 
menyebabkan ralat spatial walaupun unjuran telah ditetapkan dengan betul. 
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Rajah 4: Parameter yang dipilih bagi penukaran unjuran koordinat 

 
Jadual 1: Output dalam latitude, longitude dan elliopsoid height 

 

5. Kesimpulan 
Kajian ini telah membuktikan bahawa Model Bursa-Wolf adalah alat yang efektif untuk 
transformasi koordinat antara dua datum geodetik di Malaysia. Penggunaan formula tujuh 
parameter dalam Microsoft Excel membolehkan transformasi dilakukan dengan tepat dan 
mudah, terutama untuk tujuan pembelajaran dan latihan. Model ini membantu mengatasi 
masalah ketidakharmonian koordinat yang timbul akibat penggunaan datum berlainan. Selain 
itu, pendekatan ini juga memberikan alternatif yang kos efektif dan fleksibel berbanding 
perisian GIS komersial, tanpa mengorbankan ketepatan. Oleh itu, implementasi model Bursa-
Wolf dalam Excel amat sesuai untuk kegunaan akademik dan juga aplikasi praktikal dalam 
kerja ukur dan pemetaan di Malaysia. Kajian lanjut boleh dilakukan untuk menguji model ini 
pada dataset yang lebih besar dan dalam konteks aplikasi lain bagi memperluaskan 
penggunaan transformasi koordinat yang tepat dan efisien. 
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