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BAB 1
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang Penelitian.

GPS (Global Positioning System) adalah sistem radio navigasi dan
penentuan posisi dengan menggunakan satelit yang dimiliki dan dikelola oleh
Amerika Serikat. Sistem ini dapat digunakan oleh banyak orang sekaligus dalam
segala cuaca, serta didesain untuk memberikan posisi dan kecepatan tiga dimensi
yang teliti juga informasi mengenai waktu secara kontinyu di seluruh dunia.

Pada dasarnya di Indonesia tersedia cukup banyak titik GPS yang dapat
digunakan sebagai titik tetap, hanya saja titik-titik tersebut belum terdistribusi
secara merata di seluruh wilayah kepulavan Indonesia. Meskipun di pulau-pulau
besar seperti Sumatra, Jawa , Bali dan Nusa Tenggara keberadaan titik-titik tetap
sudah cukup memadai, tetapi di pulau-pulau lainnya terutama di pulau-pulau
kecil kesulitan mendapatkan titik tetap GPS ini kemungkinan besar akan di
temukan kesulitan. Bahkan untuk pulau besar seperti Papua Barat keberadaan titik
tetap GPS juga belum mencukupi, oleh sebab itu dalam survey GPS di Indonesia
mekanisme lain dalam pengadaan titik tetap GPS perlu di terapkan.

Penggunaan stasiun tetap GPS yang sudah ada, seperti titik-titik IGS
(Internation GPS Service) sebagai referensi adalah opsi yang cukup menarik
untuk di pertimbangkan. Karena stasiun-stasiun IGS beroperasi secara kontinyu

selama 24 jam perhari dan datanya dapat di peroleh dengan mudah.

I.2. Tujuan Penelitian.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana jarak
basis antar titik pengamatan dan lama waktu pengamatan GPS yang dibutuhkan
untuk memperoleh ketelitian posisi horizontal salah satu titik pengamatan dengan
memanfaatkan  stasiun-stasiun IGS (/nrernational GPS  Service) sebagai

referensinya.



1.3. Batasan Masalah.

* Penelitian ini dilaksanakan dengan melakukan pengamatan GPS di titik tetap
Bakosurtanal dan memanfaatkan data pengamatan /GS.

* Dalam pengolahan Jarak basis digunakan orbit teliti dari satelit-satelit GPS
(precise ephemeris) dan solusi koordinat hitungan menggunakan sinyal
kombinasi linier bebas ionosfer dengan ambiguitas dibiarkan sebagai bilangan
rill (float ambiguity).

* Dalam proses pengolahan data hasil pengamatan GPS selama 24 jam di pecah
menjadi beberapa durasi pengamatan, yaitu; 1 jam, 2 jam, 3 jam, 6 jam, 12
jam dan 24 jam. Posisi Stasiun pengamatan Bakosurtanal yang sudah di
ketahui koordinatnya juga dihitung kembali untuk masing-masing durasi data

pengamatan.

L.4. Faedah Penelitian.

Dengan adanya penelitian ini akan diketahui kualitas ketelitian hasil
perataan data pengamatan GPS dengan menggunakan stasiun tetap sebagai titik
refrensi, yang akan dapat di manfaatkan sebagai bahan pertimbangan lain dalam

melakukan pengukuran posisi horizontal suatu titik.

LS. Tinjauan Pustaka.

GPS (Global Positioning System) adalah sistem radio navigasi dan
penentuan posisi menggunakan satelit yang dimiliki dan dikelola oleh Amerika
Serikat. Sistem yang terdiri dari atas 24 satelit ini dapat digunakan oleh banyak
orang sekaligus dalam segala cuaca, serta didesain untuk memberikan posisi dan
kecepatan tiga dimensi yang teliti dan juga informasi mengenai waktu secara
kontinyu diseluruh dunia. Saat ini GPS sudah banyak digunakan orang diseluruh
dunia, dalam berbagai bidang aplikasi yang memerlukan informasi tentang posisi,
kecepatan, percepatan, ataupun waktu. Di Indonesia saat inipun, GPS mulai
banyak diaplikasikan, terutama yang terkait dengan aplikasi-aplikasi yang
memerlukan informasi tentang posisi. (ProfDr.Joenil Kahar dan Andrew
Jones,Msc,2002)



Ketelitian yang posisi yang diperoleh secara umum akan tergantung pada
empat faktor, yaitu metode penentuan posisi yang digunakan, geometrik dan
distribusi dari satelit-satelit yang diamati, ketelitian data yang digunakan dan
strategi/metode pengolahan data yang diterapkan. (Hasanudin)

Mekanisme untuk mendekatkan titik dapat dilakukan secara beranting atau
secara langsung.  Seandainya mekanisme mendekatkan secara langsung
digunakan, maka karena panjang Jarak basis yang relatif panjang, pengamatan
GPS sebaiknya dilakukan dengan sesi pengamatan yang panjang dan sebaiknya
menggunakan resiver GPS tipe geodetik dua frekuensi untuk bisa mereduksi efek
dari bias ionosfer. (BAKOSURTANAL)



BABII
DASAR TEORI

IL1. Pengertian Global Positioning System

NAVSTAR GPS atau Navigation Satellite Time And Ranging Global
Positioning System merupakan sistem radio navigasi satelite dan penentuan posisi
menggunakan satelite yang dikembangkan oleh DoD (The U.S. Departement of
Defense) untuk keperluan navigasi global disegala cuaca, serta didesain untuk

memberikan posisi dan kecepatan tiga dimensi yang teliti dan juga informasi.

IL.2. Sinyal GPS

Satelit GPS memancarkan sinyal-sinyal, pada prinsipnya untuk ‘memberi
tahu’ si pengamat sinyal tersebut tentang posisi satelit yang bersangkutan serta
Jaraknya dari si pengamat beserta informasi waktunya, seperti diilustrasikan pada
Gambar 2.3. Sinyal GPS juga digunakan untuk menginformasikan kelayakgunaan
(kesehatan) satelit kepada si pengamat, serta informasi-informasi pendukung
lainnya seperti parameter untuk perhitungan koreksi jam satelit, parameter model
ionosfer satu frekuensi, transformasi waktu GPS ke UTC (Universal Time
Coordinated) dan status konstelasi satelit. Dengan mengamati satelit dalam
jumlah yang cukup si pengamat dapat menentukan posisi dan kecepatannya.

Sinyal GPS dapat dibagi atas 3 komponen yaitu : informasi jarak (kode),
informasi posisi satelit (navigation message) dan gelombang pembawa (carrier

wave).



® posisi saielit

® jarak ke satefit

® informasi wakiu
® kesehatan satelit
® informasi lainnya

Gambar 2.1 Informasi yang dikandung sinyal GPS (Abidin 1995)

I1.2.1. Informasi Jarak

Ada dua kode pseudo-random noise (PRN) yang digunakan
sebagai penginformasi jarak, yaitu kode P (P= Precise atau private) dan
kode C/A (Coarse Acquisition atau Clear Acces). Perlu ditekankan disini
bahwa setiap satelit GPS mempunyai struktur kode yang unik dan berbeda
dengan satelit-satelit lainnya. Ini memungkinkan receiver GPS untuk
mengenali dan membedakan sinyal-sinyal yang datang dari satelit-satelit
yang berbeda. Struktur umum dari komponen sinyal GPS (kode P dan
kode C/A) diberikan pada tabel 2.1. berikut:

Gelombang Frekuensi Panjang Modulasi Frekuensi Panjang Chip
Pembawa Gelombang
L1 1575.42MHz | 19cm C/A Code 1.023 MHz 293 cm
P — Code Message | 10.23 MHz 293 cm
50 Mhz
L2 1227.60 MHz | 24 cm C/A Code 10.23 MHz 293 cm
P — Code 50 Mhz

Tabel I1.1. Prinsip penentuan jarak (pseudorange) dengan kode




Dengan kode P atau kode C/A jarak dari pengamat ke satelit dapat
ditentukan. Prinsip pengukuran jarak yang digunakan dalam hal ini adalah
dengan membandingkan kode yang diterima dari satelit dengan kode
replika yang diformulasikan didalam receiver, seperti yang digambarkan
oleh gambar diatas.

Dalam hal ini waktu yang diperlukan untuk ‘mengimpitkan’ kedua
kode tersebut (dt) adalah waktu yang diperlukan oleh kode tersebut untuk
menempuh jarak dari satelit ke pengamat. Dengan mengalikan data dt
dengan kecepatan cahaya maka jarak antara pengamat dengan satelit dapat
ditentukan. Perlu dicatat disini bahwa karena ketelitian jam yang ada pada
receiver GPS berbeda dengan ketelitian jam yang ada pada satelit, maka
Jarak yang diukur dengan cara tersebut masih akan terkontaminasi oleh
kesalahan karena ketidak sinkronan waktu kedua jam tersebut, schingga

jarak ukuran tersebut umumnya dinamakan jarak semu atau pseudorange.

I1.2.2. Informasi Posisi Satelit

Disamping berisi kode-kode, sinyal GPS juga berisi pesan navigasi
(navigation message) yang berisi informasi tentang koefisien koreksi jam
satelit, parameter orbit, almanak satelit, UTC, parameter koreksi ionosfer,
serta informasi lainnya seperti keséhatan satelit.

Pesan navigasi ini ditentukan oleh segmen sistem kontrol dan
dikirimkan ke pengguna menggunakan satelit GPS. Salah satu informasi
yang terkandung dalam pesan navigasi GPS adalah ephemeris (orbit)
satelit yang biasa disebut broadcast ephemeris. Dalam broadcast
ephemeris, informasi tentang posisi satelit tidak diberikan langsung dalam
bentuk koordinat, tapi dalam bentuk elemen-elemen keplerian dari orbit
GPS yang dapat digunakan untuk menghitung posisi satelit dari waktu ke
waktu. Disamping broadcast ephemeris, pesan navigasi juga berisi
almanak satelit yang memberikan informasi tentang orbit nominal satelit.
Kode-kode dan pesan navigasi yang dijelasksan diatas dibawa ke

pengamat dari satelit oleh gelombang pembawa (carrier wave).



I1.2.3. Gelombang Pembawa

Ada dua gelombang pembawa yang digunakan yaitu L1 dan L2.
Dalam hal ini, gelombang L1 membawa kode-kode P dan C/A beserta
pesan navigasi, sedangkan gelombang L2 membawa kode P dan pesan

navigasi, seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut :

L1

A e !
“ __'.‘.]i HKade-FiY! Hodes-Cra. Nawuanon Message

A
i S P }; '
; /\,{ AV

,"“_ -1_~.l' ™y A i

b _lit Hode-PiYi, Navigatn tiessage | '\ ,// Safe:
» LE J: ./

Fa

1t

Gambar 2.2 Data dan informasi yang dibawa oleh gelombang pembawa L1 dan 1.2

Agar gelombang pembawa dapat ‘membawa’ data kode dan pesan
navigasi, maka data tersebut harus ditumpangkan ke gelombang pembawa.
Dengan kata lain, gelombang pembawa dimodulasi oleh kode dan pesan
navigasi. Dalam proses pemodulasian sinyal GPS ada dua tahap yang
terlibat yaitu tahap binary to binary modification of codes dan tahap
binary biphase modulation. Pada tahap pertama, navigation message

ditumpangkan ke kode-P dan kode-C/A.

I1.2.4. Perjalanan Sinyal GPS

Perjalanan sinyal GPS dari satelit ke pengamat di permukaan bumi
harus melalui medium-medium ionosfer dan troposfer, dimana dalam
kedua lapisan ini sinyal GPS akan mengalami refraksi dan sintilasi di
dalamnya serta pelemahan dalam lapisan troposfer. Di samping itu, sinyal
GPS juga dipantulkan oleh benda-benda di sekitar pengamat sehingga
dapat menyebabkan terjadinya multipath, yaitu fenomena dimana sinyal
GPS yang diterima oleh antena adalah resultan dari sinyal langsung dan

sinyal pantulan.



IL. 3. Metode Penentuan Posisi dengan GPS

Pada dasarnya konsep penentuan posisi dengan GPS adalah reseksi atau
pengikatan kebelakang antara jarak dengan jarak, yaitu pengukuran jarak secara
simultan ke beberapa satelit GPS yang koordinatnya telah diketahui. Parameter
yang akan ditentukan adalah vektor posisi geosentrik pengamat (R), sementara
vektor posisi geosentrik satelit GPS (r) telah diketahui, maka yang perlu
ditentukan adalah vektor posisi toposentris satelit terhadap pengamat (p). Berikut
ini adalah konsep penentuan posisi dengan GPS.

R=r-p
PS

G
p (diperlukan) L

pengamat

r (diketahui)

Gambar2.3 Prinsip dasar penentuan posisi dengan GPS

Posisi yang ditentukan dengan GPS mengacu pada datum horizontal global
yaitu elipsoid WGS 1984. Elipsoid WGS 1984 adalah sistem koordinat Kartesian
terikat. GPS dapat memberikan ketelitian posisi yang spektrumnya sangat luas.
Dari yang sangat teliti yaitu orde milimeter sampai yang biasa-biasa saja atau orde
puluhan meter, oleh karena itu memungkinkan bagi pengguna GPS untuk secara
efektif dan efesien sesuai dengan permintaan dan dana yang ada, dalam
melakukan pengukuran.

Ketelitian posisi yang didapat dengan pengamatan GPS bergantung pada:

1. Metode penentuan posisi yang digunakan yaitu: absolut, diferensial,
statik, statik singkat, pseudo kinematik, atau kinematik, stop-and-go;

one or multi monitor station



dengan GPS dapat atas beberapa metode, yaitu:

2. Geometri dan distribusi satelit yang diamati antara lain tipe data yang
digunakan, jumlah satelit, lokasi dan distribusi satelit, dan lama

pengamatan.

3. Ketelitian data yang digunakan yaitu tipe data, kualitas receiver, level

kesalahan dan bias

4. Strategi pemrosesan data, real time atau post processing, pemrosesan

Jjarak basis perataan jaringan, dan kontrol kualitas.

Berdasarkan mekanisme pengaplikasianya, metode penentuan posisi

Metode Absolut | Deferensial Titik Receiver

1 receiver | 2 receiver
Statik Bisa Bisa Diam Diam
Kinematik Bisa Bisa Bergerak Bergerak
Rapid Static - Bisa Diam Diam dalam waktu singkat
Pseudo-kinematik - Bisa Diam Diam dan bergerak
Stop-and-Go - Bisa Diam Diam dan bergerak

Tabel IL2. Mekanisme aplikasi GPS dan metode penentuan posisi dengan GPS




Penentuan Posisi dengan GPS

Survai Navigasi
[ | [ |
Absolut Diferensial Diferensial Absolut
I |
Post-processing Real-time
I___! ]
Pseudorange
Pseudo-kinematik Statik Carrier Phase
(RTK)
Stop-and-go Statik singkat l
1. Survai GPS real time

Kinematik

2. Navigasi ketelitian tinggi

Diagram II. 1. Metode penentuan posisi dengan GPS

I1.3.1. Metode Penentuan Posisi Absolut

Metode penentuan posisi absolut atau point positioning, dilakukan
pada setiap titik tanpa bergantung titik lainnya. Posisi ditentukan dalam
sistem elipsoid WGS 1984 terhadap pusat massa bumi. Prinsip penentuan
posisi adalah reseksi dengan jarak ke beberapa satelit secara simultan.
Metode ini hanya memerlukan satu receiver GPS. Titik yang ditentukan
posisinya bisa dalam keadaan diam atau bergerak. Ketelitian posisi yang
diperoleh bergantung pada tingkat ketelitian data serta geometri dari

satelit. Metode ini tidak dimaksudkan untuk penentuan posisi yang teliti.

I1.3.2. Metode Penentuan Posisi Diferensial

Metode penentuan posisi deferensial disebut juga metode penetuan

posisi relatif, dengan mengurangkan data yang diamati oleh dua receiver
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GPS pada waktu yang bersamaan, maka beberapa jenis kesalahan dapat
direduksi. Pengeliminasian dan reduksi ini akan meningkatkan akurasi dan
presisi data, dan selanjutnya akan meningkatkan tingkat akurasi dan presisi
yang diperoleh. Dalam penentuan secara deferensial ada dua aplikasi yaitu
sistem DGPS dan sistem RTK.

Sistem DGPS (Differential GPS) digunakan untuk penentuan
posisi obyek-obyek yang bergerak Untuk merealisasikan tuntutan real
time-nya, maka monitor station harus menigim koreksi diferensial ke
pengguna secara real time dengan menggunakan sistem komunikasi data
tertentu. Koreksi diferensial dapat berupa koreksi pseudorange maupun
koreksi koordinat.

Sistem RTK (Real Time Kinematic) digunakan untuk penentuan
posisi real time secara diferensial menggunakan data fase. Untuk
merealisasikan real/ time-nya, stasiun referensi harus mengirimkan data
fase dan pseudorange-nya ke pengguna secara real time menggunakan
sistem komunikasi data tertentu. Sistem RTK tidak hanya dapat

merealisasikan survai GPS real time tapi juga navigasi ketelitian tinggi.

I1.3.3. Metode Penentuan Posisi Statik

Penentuan posisi secara statik adalah penentuan posisi dari titik-
titik yang statik atau diam. Penentuan posisi dapat dilakukan secara
absolut maupun diferensial dengan menggunakan data pseudorange
dan/atau data fase. Dibandingkan dengan metode penentuan posisi lain,
metode statik memberikan ketelitian posisi relatif lebih tinggi, dapat
mencapai orde mm sampai cm. Metode penentuan posisi secara statik
banyak digunakan untuk penentuan koordinat dari titik-titik kontrol untuk
keperluan pemetaan maupun pemantauan fenomena deformasi dan
geodinamika. Pada prinsipnya, survai GPS bertumpu pada metode
penentuan posisi dengan metode statik secara deferensial dengan
menggunakan data fase. Pengamatan satelit GPS umumnya dilakukan

Jarak basis per jarak basis selama selang waktu tertentu dari beberapa
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puluh menit hingga beberapa jam tergantung pada ketelitian yang ingin
dicapai dalam suatu jaringan dari titik yang akan ditentukan posisinya.

] Titik yg ditentukan
O © posisinva

@ Monitor station

g e Y .., ]

' O - BagEling yg diamati

e

Gambar 2.4 Penentuan posisi titik-titik dengan metode survai GPS

Pada survai GPS, pemrosesan data GPS untuk menentukan
koordinat dari titik-titik dalam jaringan umumnya akan mencakup tiga
tahap utama perhitungan yaitu:

= Pengolahan data dari tiap jarak basis dalam jaringan.

= Perataan jaringan untuk menentukan koordinat titik-titik.

= Tranformasi koordinat titik-titik tersebut dari datum elipsoid

WGS 1984 ke datum yang diperlukan pengguna.

I1.3.4. Metode Penentuan Posisi Kinematik

Penentuan posisi secara kinematik adalah penentuan posisi dari
titik-titik yang bergerak dan receiver GPS tidak dapat atau tidak punya
kesempatan untuk berhenti pada titik-titik tersebut. Penentuan posisi
secara kinematik dapat dilakukan secara absolut maupun deferensial
dengan menggunakan data pseudorange dan/atau data fase.
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11.3.5. Metode Penentuan Posisi Statik Singkat

Metode survai statik singkat atau rapid static adalah survai statik
dengan lama waktu pengamatan yang singkat yaitu 5 hingga 20 menit.
Prosedur operasional lapangan sama dengan metode statik hanya waktu
pengamatannya lebih singkat.

Survai statik singkat untuk mendapatkan hasil yang teliti
memerlukan proses penentuan ambiguity secara cepat dan tepat sehingga
memerlukan soffware yang andal dan canggih, metode ini juga
memerlukan geometri pengamatan yang baik, tingkat residu kesalahan dan
bias yang relatif rendah, serta lingkungan pengamatan yang relatif tidak
menimbulkan muitipath.

I1.3.6. Metode Penentuan Posisi Pseudo-Kinematik

Metode pseudo-kinematik atan intermittent atau reoccupation,
pada dasarnya dapat dilihat sebagai realisasi dari dua metode statik singkat
yang dipisahkan oleh selang waktu relatif lama yaitu antara satu sampai

beberapa jam.
Keterangan:
I Statik L [EE
amatan.
[ mm —] Statik singkat pens
- B Pseudo-kinematik

Gambar 2.5 Perbandingan waktu pengamatan metode statik, statik singkat dan pseudo-

kinematik
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Pada metode ini pengamatan dalam dua sesi yang berselang waktu
relatif lama dimaksudkan untuk meliput perubahan geometri yang cukup
besar, sehingga diharapkan dapat mengsukseskan penentuan ambiguity
fase serta mendapat ketelitian posisi yang relatif baik.

11.3.7. Metode Penentuan Posisi Stop-and-Go

Metode stop-and-go adalah salah satu metode penetuan posisi titik-
titik dengan GPS, yang kadang disebut juga semi kinematik. Pada metode
ini titik-titik yang akan ditentukan posisinya tidak bergerak, sedang
receiver GPS bergerak dari titik-titik dimana pada setiap titiknya receiver
diam beberapa saat pada titik tersebut.

. stoo
stoo Moving
':ceiver/o
ao
Monitor station

\ /O stob
O 4—-———"0 an

Gambar 2.6 Metode penentuan posisi stop-and-go

Metode stop-and-go berbasiskan pada penetuan posisi secara
diferensial dengan menggunakan data fase. Koordinat dari titik-titik
ditentukan relatif terhadap koordinat dari stasiun referensi atau monitor

station.
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Panjang Jarak basis Metode Waktu Minimum L1 Waktu Minimum
Pengamatan L1&L2
OKm - 5 Km Rapid static 40 menit 20 menit
5Km - 8 Km Static 90 menit 45 menit
8 Km - 20 Km Static 120 menit 60 menit
20 Km - 50 Km Static 180 menit 120 menit

Tabel II. 3. Lama waktu pengamatan gelombang L1 dan L2 sesuai dengan panjang jarak

basis

I1.4. Titik Kontrol Tanah

Titik kontrol tanah merupakansuatu titik dipermukaan tanah yang

posisinya diketahui dalam suatu sistem koordinat rujukan. Titik kontrol dapat

berupa titik kontrol posisi horizontal atau titik kontrol posisi vertikal atau bahkan

ganda (Horizontal

dan vertikal).

IL.4.1. Macam-macam Titik Kontrol Tanah

Titik kontrol tanah sebagai kerangka dasar horizontal nasional

berdasarkan ketelitiannya, antara lain :

Stasiun Tetap GPS, titik ini mempunyai tugas utama untuk
menentukn pergeseran kerak bumi dan beroperasi secara
kontinyu selama 24 jam untuk memberikan informasi posisi
horizontal dan vertikal.

Titik Kontrol Orde O (nol) Nasional, titik kontrol orde nol
adalah titik kontrol yang paling teliti dengan ketelitian relatif
berkisar antara 0.001 ppm (part per million) hingga 0,1 ppm.
Jarak antar titik secara umum 100-3000 km.

Titik Kontrol Orde 1 (satu) Nasional, titik kontrol orde satu
adalah perapatan dari titik kontrol orde nol nasional, titik
kontrol orde satu memiliki ketelitian relatif berkisar antara 0,1
ppm hingga 2 ppm. Jarak antar titik kontrol orde satu secara
umum 50-300 km.
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» Titik Kontrol Orde 2 (dua) atau Titik Dasar Teknik Orde 2
(dua), titik kontrol orde dua memiliki interval jarak antar titik
sekitar 5-30 km yang di ikatkan secara langsung pada titik
kontrol orde nol atau orde satu nasional.

* Titik Kontrol Orde 3 (tiga) atau Titik Dasar Teknik Orde 3
(tiga), titik kontrol orde tiga adalah titik kontrol hasil perapatan
dari titik kontrol orde dua. Jaring kontrol orde tiga memiliki
interval jarak antar titik berkisar antara 2-4 km.

I1.4.2. Pengikatan Ke Titik Tetap

Dalam suatu daerah survei GPS, jarak basis yang diamai harus t
erikat secara langsung maupun tidak langsung dengan kerangka yang
berorde lebih tinggi yang sudah ada. Hal ini penting untuk menjaga
homogenitas dari ketelitian titik-titik kerangka yang bersangkutan
terhadap titik-titik yang lain.

Secara umum suatu jaring titik-titik GPS harus terikat minimal ke
satu titik tetap yang diketahui koordinatnya, dimana :

= Titik tersebut memiliki orde ketelitian yang lebih tinggi.

= Titik-titik tetap yang digunakan terdistribusi secara merata
meliputi seluruh jaringan.

» Jumlah titik tetap disesuaikan dengan besarnya jaringan,
dimana semakin besar jaringan sebaiknya semakin banyak
jumlah titik tetapnya.

Jika suatu daerah tidak memiliki titik tetap, maka pembuatan titik tetap
baru dapat dilakukan dengan penentuan posisi secara deferensial dalam metode
radial atau langsung dengan memanfaatkan stasiun-stasiun tetap yang ada
disekitar Indonesia.

ILS. Waktu

Karena lama waktu satu hari adalah 24 jam, dunia dibagi menjadi bagian
dengan lebar 15 drajat bujur (360 drajat/24 jam). masing-masing bagian
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menggambarkan 1 jam. sebagai contoh, Huntsville Alabama terletak pada 90
derajat bujur barat, oleh karena itu maka waktu setempat ketinggalan 6 jam dari
waktu UTC (90/15, mengumpamakan standar waktu 5 jam), maka jika

UT adalah 14:30 UTC, United States Central Standard Time adalah 8:30
AM CTS. UT, Universal Time juga disebut waktu Zulu ( Z), sebelumnya disebut
Greenwich Mean Time, GMT. hal itu didasarkan pada bayangan matahari, efek
pada panjang hari yang disebabkan oleh Orbit lingkar bumi terhadap matahari.
Dalam UT hitungan detik tidak dikoreksi seperti pada sitem UTC Titik acuan UT
adalah Greenwich, Inggris.

Coordinated universal time (UTC) adalah waktu srandar internasional. dan
merupakan istilah yang biasa dikenal sebagai Greenwich Meridian Time (GMT).
Jam 0 (nol) UTC adalan tengah malam Greenwich Inggris, yang berada pada 0
longitudinal meridian. Universal time berdasarkan 24 jam dalam satuan waktu,
oleh karena itu jam 4 PM UTC dinyatakan dengan 16:00 UTC (sixteen hours, zero
minutes). UTC, (Coordinated Universal Time), adalah standard waktu ilmiah yang
meliputi seluruh dunia. standar waktu dihitung dengan jam atom dengan ketelitian
tinggi dan yang sangat stabil. dengan Tingkat ketelitian lebih dari 100
picoseconds per hari. Penambahan Atau Pengurangan lompatan detik,
sebagaimana diperlukan, Setiap tahun dilakukan 2 kali penyesuaian (koreksi UTC

dengan perputaran bumi yang tidak teratur)

IL6. Pengolahan Data Survey GPS

Pengolahan data survei GPS dimulai dari pengolahan jarak basis per jarak
basis, dilanjutkan perataan jaringan untuk mendapatkan koordinat definitif titik,
serta transformasi datum dan koordinat.

1L.6.1. Pengolahan Jarak basis

Pengolahan Jarak basis pada dasarnya bertujuan untuk menghitung
vektor jarak basis (dX, dY, dZ) menggunakan data fase sinyal GPS yang

dikumpulkan pada dua titik ujung dari jarak basis yang bersangkutan.

17



Pada survei GPS pengolahan jarak basis pada umumnya dilakukan
secara beranting satu per satu (single jarak basis) dari jarak basis ke jarak
basis, dimulai dari satu jarak basis yang yang telah diketahui koordinatnya,
schingga membentuk satu jaringan tertutup. Namun pengolahan jarak
basis dapat juga dilakukan secara sesi per sesi pengamatan, dimana satu
sesi terdiri dari beberapa jarak basis (single sesion, multi jarak basis).

Proses penentuan jarak basis umumnya dimulai dengan
pemerosesan awal seperti pembersihan data dari owt/ier serta sinkronisasi
data dari kedua stasiun. Selanjutnya, satu stasiun dijadikan sebagai titik
referensi yang koordinatnya sudah diketahui. Koordinat pendekatan dari
stasiun yang lain umumnya pertamakali ditentukan dengan data
pseudorage secara absolute. Koordinat stasiun tersebut,dengan kata lain
komponen jarak basis, selanjutnya diestimasi kembali menggunakan data
fase tiple-diffence (TD). Solusi jarak basis pendekatan ini selanjutnya
ditentukan secara lebih teliti menggunakan data double-difference (DD),
pertama dengan ambiguitas dibiarkan sebagai bilangan real dan akhirnya
dengan ambiguitas fase bilangan integer.

Untuk mengecek kualitas vektor jarak basis yang diperoleh dari
suatu proses pengolahan jarak basis GPS, ada beberapa indikator kualitas
yang dapat dipantau, yaitu :

®* Nilai standar deviasi dari residual pengamatan

® Nilai-nilai rms (root mean squares)

= Nilai factor variasi a posterori

® Hasil dari uji statistic terhadap nilai dan tingkat presisi dari esidual
maupun vector jarak basis

* Jumlah data yang ditolak

®* Jumlah cyrcle slips yang terjadi selama pengamatan.

Secara umum untuk keperluan survey GPS, seandainya vector
ambiguitas fase dapat ditentukan secara baik dan nilai standar deviasi dari

komponen koordinat yang diperoleh berada pada level beberapa cm, maka
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dapat dikatakan bahwa pengolahan jarak basis GPS tersebut telah

dilaksanakan dengan baik dan umumnya hasilnya dapat diterima.

11.6.2. Perataan Jaringan

Setelah semua jarak basis selesai dihitung, pada tahap selanjutnya
Jarak basis-jarak basis tersebut digabung untuk proses perataan jaringan
untuk mendapatkan harga koordinat final dari titik-titik dalam jaringan.

Ada beberapa metode hitung perataan yang dapat diaplikasikan
untuk perataan jaring GPS, dan yang paling umum digunakan dalam hal
ini adalah hitung perataan kuadran terkecil (least squares adjustmeant).
Dalam hal ini dua jenis hitung perataan jaringan digunakan, yaitu hitung
perataan jaring bebas (free network adjusmeant) dan hitung perataan jaring
terikat (constrained network adjusmeant).

Pada perataan jaringan bebas, yang dinamakan juga sebagai
perataan  berkendala  minimal, perataannya  dilakukan  dengan
menggunakan satu titik sebagai titik tetap. Perataan jaring bebas ini biasa
digunakan untuk mengecek konsistensi dari data-data ukuran jarak basis
yang digunakan. Sedangkan pada perataan jaring terikat, perataan jaring
an GPS dilakukan dengan mingikutsertakan semua titik tetap yang ada.
Perataan jaringan ini dilakukan untuk mendapatkan harga koordinat yang

definitif dari titik-titik dalam jaringan.

I1.6.3. Transformasi Datum

Prinsip trasforasi datum adalah pengamatan pada titik-titik yang
sama (itik sekutu) yang memiliki koorinat dalam berbagai datum. Dari
koordinat-koordinat ini dapat diketahui hubungan matematis antara datum-
datum yang bersangkutan. Hubungan matematis antar datum ini dapat
dinyatakan dengan 7 parameter transformasi, yaitu translasi titik asal

(dx,dy,dz), rotasi sumbukoordinat (rx, ry, rz) dan sekala S. Selanjutnya
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titik-titik yang lain dapat di transformasikan dengan 7 parameter diatas

kedalam rumus Bursa Wolf.

X dX 1l 1z -ry | X

Y =(dY |+S|-1z 1 mx|Y

Z GLOBAL bz ry-x 1 jZz LOKAL
Rumus Bursa Wolf

11.6.4. Transformasi Sistem Koordinat

Dalam penentuan posisi suatu titik dipermukanan bumi, titik nol
dari sistem koordinat yang digunakan dapat berlokasi dititik pusat masa
bumi (sistem koordianat geosentrik), maupun disalah satu titik
dipermukaan bumi (sistem koordinat toposentrik). Sistem koordinat
geosentrik banyak digunakan dalam metode-metode penentuan posisi
ektra-terestris yang menggunakan satelit dan benda-benda langit lainnya.
Sistem koordinat toposentrik banyak digunakan dalam metode-metode
penentuan posisi terestris. Dilihat dari orientasi sumbunya, aa sistem
koordinat yang sumbu-sumbunya ikut berotasi dengan bumi (terikat bumi)
dan ada yang tidak (terikat langit). Sistem koordinat yang terikat bumi
umumnya digunakan untuk menyatakan posisi titik-titik yang berada di
bumi, dan sistem yang terikat langit umumnya digunakan untuk
menyatakan posisi titik dan objek di angkasa, seperti satelit dan benda-
benda langit. Dilihat dari besaran koordinat yang digunakan, posisi suatu
titik dalam sistem koordinat ada yang dinyatakan dengan besaran-besaran
Jarak seperti sistem koordinat kartesian, dan ada yang dengan besaran-
besaran sudut dan jarak seperti sistem koordinat geodetik.

Pada penentuan posisi dengan GPS, posisi titik dipermukaan bumi
diberikan dalam koordinat kartesian 3D (x,y,z) dalam sistem koordinat
WGS 84 (World Geodetic System 1984), yang merupakan suatu realisasi

dari sistem CTS (Convensional teristrial System). Koordinat kartesian
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(X ¥,Z) tersebut selanjutnya dapat di transformasikan menjadi koordinat

geodetik (¢p,A,h) seandainya diperlukan.
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BAB III
PELAKSANAAN PENELITIAN

IIL.1. Persiapan Penelitian
IIL1.1. Metode Penelitian

Metode penelitian terdiri dari perencanaan, pengumpulan data,
pengolahan jarak basis pengamatan dan perataan jaringan.

1. Perencanaan

Perencanaan desain jaringan pengamatan dan penghitungan
koordinat titik-titik rencana yang berlokasi di Cibinong Jawa barat
(BAKO), Singapura (NTUS) dan Coco (Keeling) Island, Australia
Barat (COCO).

- Rencana jaringan pengamatan dibuat pada peta lokasi stasiun
pengamatan tetap.

- Koordinat titik-titik rencana didapat dengan cara membaca koordinat
geografis yang didapat dari website /nternational GPS service for

Geodynamics (1GS).

2. Pengumpulan Data

Pengumpulan  data  dilakukan ~ dengan  mengambil
(download) data di situs IGS. pada tanggal 21 Mei 2005 dan waktu
pengamatan antara jam 00.00 sampai 23.59 sehingga nantinya data
dapat dilakukan pengolahan jarak basis. Ada pun data yang diperoleh
dari situs /(S antara lain :

1. Stie Identification of the GNSS Monument

Stie Name . BAKOSURTANAL

Four Character ID : BAKO

Monument Inscription . Concreat Pilar, 50 cm above ground level
IERS DOMES Number : 23101M002

CDP Number ;A4
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Monument Discription
Height of Monument
Monument Fondation
Fondation Depth

Marker Description

Date Installed

Geologic Charactristic
Bedrock Type
Bedrock Condition
Fracture Spacing

Fault Zones Nearby

Distance/activity

Additional Information

. Pilar

- 0.50

: CONCRETE BLOCK
o 1.50

: BRASS Tablet

: 1981-06-12T00:00Z
. Alluvial

. SEDIMENTARY

. (Fresh/Jointed/Weathered)

© (1-10ecm/10-50cm/50-200cm/over 200¢m)
:NO

. Multiple lines

: Permanent tripot (stainless-steel)

STIE LOCATION INFORMATION

City or Town
State or Province
Country

Tectonic Plate

Approximate Position (ITRF)

X coordinate (m)

Y coordinate (m)

Z coordinate (m)
Latitude (S is +)
Longitude (E is +)
Elevation (m, ellips)

Additional Information

. Cibinong
. West Java
. Indonesia

. Eurasian

: -1836969.054
0 6065617126

: -716257.839

629 24.000

: 106 51 00.000

015818

. +138.4550 m (above mean sea level) Sunda

. Block of Eurasian Plate

. Reference frame used is (ITRF2000)

. Coordinate system used is WGS 84

Stie Identification of the GNSS Monument

Stie Name

Four Character ID
Monument Inscription
[ERS DOMES Number
CDP Number

Monument Discription

‘NANYANGTECHNOLOGICAL UNIVERSITY

. NTUS
- NTUS-01

© 22601MO001
© not assigned

. (Pilar/Brass Plate/Steel Mast/etc)
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A

Height of Monument : (m)

Monument Fondation : (Steel Rods, Concrete Block, Roof, etc)

Fondation Depth : (m)

Marker Description : (Chiselled cross/Divot/Brass Nail/etc)
Date Installed : 1997-06-26T03:00Z
Geologic Charactristic:( Bedrock/Clay/Conglomerate/Gravel/Sand/etc)

Bedrock Type : (Igneous/Metamorphic/Sedimentary)

Bedrock Condition : (Fresh/Jointed/Weathered)

Fracture Spacing ¢ (1-10cm/10-50cm/50-200cm/over 200cm)
Fault Zones Nearby : (yes/No/Name of Zone)
Distance/activity : Multiple lines
Additional Information : Multiple lines
STIE LOCATION INFORMATION
City or Town : Singapore
State or Province D -

Country : Republic of Singapore
Tectonic Plate D -

Approximate Position (ITRF)

X coordinate (m) : -1508022

Y coordinate (m) 1 6195580

Z coordinate (m) : 148800

Latitude (S is +) : 012044.088
Longitude (E is +) : 103 40 47.64
Elevation (m, ellips) 2 79.0

Additional Information : Multiple lines

Stie Identification of the GNSS Monument
Stie Name : COCOS

Four Character ID : COCO

Monument Inscription : National Geodetic Fiducial Network
IERS DOMES Number : 50127M001

CDP Number : not available
Monument Discription : Pilar

Height of Monument :05m

Monument Fondation : Concrete Block

Fondation Depth . (m)

Marker Description . (Chiselled Cross/Divot/Brass Nail/etc)
Date Installed : 1992-07-30
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Geologic Charactristic : Sand

Bedrock Type . (Igneous/Metamorphic/Sedimentary)
Bedrock Condition . (Fresh/Jointed/Weathered)
Fracture Spacing  (1-10em/10-50cm/50-200cm/over 200cm)
Fault Zones Nearby - (Yes/No/Name of Zone)
Distance/activity : Multiple lines

Additional Information -
STIE LOCATION INFORMATION

City or Town . Cocos (Keeling) Island
State or Province © Western Australia
Country - Australia

Tectonic Plate . Australian

Approximate Position (ITRF)

X coordinate (m)  -741949. 8528

Y coordinate (m) © 6190961.6634

Z coordinate (m) : -1337768.7328

Latitude (S is +) :121117.88

Longitude (E is +) 96 50 02.04

Elevation (m, ellips) 1 =35.2212

Additional Information : This is small island territory of Australia

- situated in the Indian

3. Pengolahan Jarak basis

Pengolahan jarak basis berupa tahapan pra processing dan proses
reduksi jarak basis. Dilaksanakan menggunakan perangkat lunak SKI 2.3.
Dalam pra processing waktu pengamatan yang panjangnya 24 jam, di
potong menjadi enam bagian yaitu:

* Empat jam pengamatan

* Enam jam pengamatan

= Delapan jam pengamatan

= Sepuluh jam pengamatan

* Dua belas jam pengamatan

* Empat belas jam pengamatan

* Enam belas jam pengamatan

25



= Delapan belas jam pengamatan

® Duapuluh jam pengamatan

* Dua puluh dua jam pengamatan

* Dua puluh empat jam pengamatan

e

Proses perataan jaringan dilaksanakan dengan

. Perataan Jaringan

menggunakan

modul adjustment pada perangkat lunak SKI 2.3. Setelah seluruh jarak

basis selesai dihitung, jarak basis-jarak basis tersebut digabungkan dalam

satu project dan dilakukan proses perataan jaringan. Perataan jaringan

dilakukan untuk setiap durasi waktu untuk mengetahui selisih koordinat

hasil perataan dengan koordinat setasiun BAKO yang sudah diketahui

koordinatnya.

III.1.2. Peralatan Penelitian

= Perangkat Lunak :

SKI 2.3
Internet Explorer
Microsoft Excel XP

= Perangkat Keras :

Processor Intel Pentium IV 3,2 Gb
Hard Disk 80 Gb

SDRAM 512 Mb

Monitor SVGA

Key Log/Dongle
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I1.1.3. Bagan Alir Penelitian

BERSIAPAN ]

N4
PENGUMPULAN
DATA

N2
Save Data
Format RINEX

Download A4
Data Dari IGS : Proses
1. NTUS - Beseline
2. COCO

v
Perataan Jaring
GPS(adjustment) |¢

~

Ti
Yaw dak
*  Ambiguity float
= Estimasi efek
kesalahan dan bias

Ya¢,

Diskripsi Stasiun | _ Koordinat
tetap D final
Vv

Analisa Ketelitian Koordinat
Berdasarkan diskripsi Stasiun
Tetap

27



Penjelasan Diagram Alir:

Persiapan

Mempersiapkan data pengamatan dan perlengkapan yang diperlukan dalam
penelitian ini. Sehingga bisa di dapat hasil yang baik.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data meliputi pekerjaan pengambilan data yaitu download data
stasiun tetap NTUS dan COCO

Save Data format RINEX

Menyamakan format data dalam bentuk RINEX agar dapat diproses untuk
mendapatkan hasil yang di inginkan,

Proses Jarak basis

Pengolahan jarak basis pada dasarnya bertujuan menghitung vektor jarak basis
(dx, dy, dz) menggunakan data fase sinyal GPS yang dikumpulkan pada dua
titik yang ujung dari jarak basis yang bersangkutan. Karena pengamatan lebih
dari 8 jam maka nilai ambiguity dibiarkan mengambang (floar).

Perataan Jaring

Setelah semua jarak basis selesai dihitung, pada tahap selanjutnya jarak basis-
jarak basis tersebut digabungkan untuk dilakukan proses perataan jaringan
untuk mendapatkan harga koordinat final. Pada perataan jaringan GPS ini
menggunakan metode hitung perataan kuadrat terkecil.

Estimasi Efek Kesalahan dan Bias

Menggunakan solusi kombinasi linier bebas ionosfir untuk mereduksi
kesalahan akibat bias ionosfer, sedangkan untuk mengestimasi bias trofosfer
digunakan pemodelan Hopfield yang ada pada sofware SKI 2.3

Analisa Hasil

Setelah mendapatkan koordinat hasil perataan, kemudian dilakukan analisa
ketelitian posisi horizontal dengan menjadikan diskripsi stasiun tetap sebagai

acuan untuk mengetahui ketelitian hasil perataan,
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IL.2. Pemerosesan Data
Tahap pemerosesan dimulai dari pengambilan data, pemerosesan jarak basis
dan perataan jaringan.
[I1.2.1. Pengambilan Data dari Situs IGS
Tahap pemerosesan dimulai dari mengambil data dengan format
RINEX dari situs IGS.
[11.2.2. Transfer Data
Proses ini adalah proses memasukkan data hasil download ke Komputer.
Tahap transfer data adalah sebagai berikut:
I. Membuat path/folder di computer sebagai tempat untuk menampung data
pengamatan.

2. Membuat project baru pada SKI

8 > /ET]

ETuRT -

Coclpudion Bepuwtri Pt fopot Da Pocasivg Yk iskotnart Gaimbiac Ltne i

Rom| L H & [0 Mo Selecinm 4§ 1w

Gambar I11. 1 Menu Utama

3. Membuka project tersebut.

S R e A SNOORAE - £ m=200.
b Sl I R (173
vw] S RB | Dt L [~ [Ty B¢ uw

Gambar [11.2 Membuat Project
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4. Import data menggunakan fasilitas import ~ Measurement ~ RINEX

W

Measurement  Satelite data  Settings  Help
GPS Controfter ...
tdemomy Card Reader ...
Backup/PCMCIA .

Gambar I11.3. Proses Import data RINEX

5. Memilih tipe pengamatan, dalam penelitian ini penulis menggunakan data

C/A observation.

Directory: c:\...psdum™1\igstin™1 DK
@ C/A-Code ohservation on L1] I oK I
" P-Code cbservation on L1

Ll e

Gambar II1.4. Proses pemilihan jenis data

6. Transfer data ke computer

Eabiis AN e e < X
Files SKI Project
DS0001 02709705 12:13 | = : %
DSRBA2 02/89/785 12:13 1195 j}
DSBBR3 02/89/05 12:13 Direelony: ¢ ligs\
psoBoy 02/89/705 12:13 = -
DSABBS 02/09705 12:18  — :] Dl ol
DSAB0G 02/89785 12:10 <] ["59 all EI
Info:  DSO001 Rinex-Set bakol410.05x5TS - s lotaivsls
| Detitina.. | | gelecton | Cancel |

Gambar I11.5. Proses memesukkan data pada Project

[I1.2.3. Pemerosesan Jarak Basis

Proses pengolahan baseline dilaksankan secara sistematis dan berantai
dari satu titik tetap menuju titik tetap yang lain, disesuaikan dengan rencana
pengamatan yang telah dibuat. Hal yang harus diperhatikan pada pengolahan
baseline adalah hanya baseline non-trival saja yang boleh diproses, sesuai dengan
yang teah direncanakan pada rencana pengamatan, yaitu data yang panjangnya 24
jam di bagi menjadi pengamatan 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, dan 24 jam.
Masing-masing data diproses sendiri untuk mengetahui kualitas masing-masing

waktu pengamatan.
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Tahap pengolahan setelah dilakukan poroses transfer data dapat
dijelaskan sebagai berikut:

1. Membuka mode data prosesing

® v garpetepepies e Sl . I%3 =k |
Logerd e
Select working ares [dsys):

Delete wea | 0K |

Gambar I11.6. Data prosesing

2. Memilih working area, data pengamatan lapangan yang dijadikan satu

folder sesuai dengan tanggal pengamatan.

T e iy et = ioixi|
Legen Confpusmr Lo
Selection tar computation:

Deleteall | gutesciedt | planaal | Compnie | | _Goneet

Gambar I11.7. pemilihan working area

3. memilih mode Manual Selection, dengan cara klik tombol manual.
Pada mode ini ditampilkan data pengamatan sesuai dengan jam
pengamatan. Proses ini dilakukan berulang ulang sesuai dengan rencana

pengolahan jarak basis.
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e
Manunl selection; 2100505
e '

TReerence  TRoyer  Ceogupation  © Windowing  C [nit known peint 0K |

Gambar 1.8 Data hasil pengamatan
Pemilihan mode Proses Baseline dan parameter jarak basis pada
configuration ~ procecing mode ~  baseline dan klik

Configuration ~ parameter ~ pilih parameter sesuai kebutuhan.

 PROCeEHing potaiielere- 8 x|
Cut-off angle: [ 1= = °
Tropospheric model: |Hopfield
fonospheric model: |No model
Solution tgpe: | Standard
Ephemerts: | Broadcast
Data used: J Use Code and Phase

Jiafliedieie
]i
?

Phase Frequency: | Automatic
Code Frequency: |Automatic
Limitation: [ 0-{km
2 priof Tms: m-,_—l mm

Gambar I11.9 parameter pemerosesaan jarak basis

4

Pemilihan titik sebagaii reference dan rover, dengan cara klik
reference pilih titik yang digunakan sebagai reference. Hal yang
sama dilakukan untuk rover.

Proses perhitungan jarak basis, dilakukan dengan klik tombol
ok ~ compute.

Menyimpan data hasil perhitungan jarak basis pada Project dengan cara
klik tombol store.

Menampilkan data log pengamatan, klik tombol log ~ file ~ save to file,
atau /og ~ print. Menampilkan residual perhitungan jarak basis, klik
tombol residual pilih jarak basis yang akan ditampilkan residualnya

compute ~ show ~ print atau file ~ save to file.
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9. Dengan melihat residual perhitungan jarak basis, dapat diketahui
residual setiap satelit, sehingga dapat ditentukan satelit yang

mempunyai data yang baik dan satelit dengan data yang buruk.

o
Satellites

Gambar II1.10. Pemilihan satelit

10. Untuk hasil (log file) dari pemerosesan jarak basis dapat dilihat pada

Lampiran 1.1

[I1.2.4. Hitung Perataan Jaring

Setelah semua jarak basis selesai di hitung pada tahap berikutnya jarak
basis tersebut digabungkan untuk proses pada satu perataan jaringan untuk
mendapatkan nilai koordinat dari titik-titik dalam jaringan. Proses perataan
jaringan dilaksanakan dalam dua proses yaitu proses perataan jaring bebas (free
network adjustment) dan perataan jaring terikat (constraind network adjustment).

Perataan jaringan bebas digunakan untuk menmeriksa kualitas dan
konsistensi dari jarak basis-jarak basis yang digunakan, menditeksi outlier dan
mencari nilai residual terbesar dari masing-masing komponen jarak basis. Jarak
basis yang didapat sebagai ooutlier diperoses ulang hingga nilai residualnya kecil,
apabila nilai residualnya tetap besar, maka dilakukan pengukuran ulang untuk
jarak basis bersangkutan.

Setelah perataan jaringan bebas selesai, dilakukan proses perataan jaringan
terikat dengan menggunakan semua titik kontrol yang ada sebagai titik tetap.

Secara umum tahap proses perataan jaringan pada software SKI 2.3 antara lain:
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1. SKI main selection ~ adjustment

T L =10l %]

Metworks Impoit Show Edt Selfings.. Compute Resuts Utities Help

=
Legend éh
Show:

Gld

i)

=1

Edit:

%4

L
| 2

Gambar I11.11. Main mem adjustment

2. Import ~ SKI project ~ project yang akan diratakan ~ ok

ﬁﬁﬂ

LCancel

Filter

i

Path: c:higsh
Selected Project: igs
points as fixed points: © pes < no

=N

&

— Group name: |Group 01
<

1 =

[ Session adi

o

Gambar I11.12. Import observation from SKI project
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3. Menampilkan jarak basis dan point id;

Show ~ Baseline, show ~ point id

ol xf

S Adustmant = e

‘Metwoks [npott Show Edk Selings.. Compue Besuts Uies Heo

L] , /5?4\':\113-01 ﬁ -:-{
\

1000000 m

£
B

Gambar H1.13. Tampilan jarak basis dan point id

4. Memasukkan nilai koordinat titik tetap (titik yang dijadikan acuan).
Ldit ~ coordinates and class ~ fixed position and height ~

masukkan nilai koordinatnya

A et =[o]x]
Sim f:l
[tegend] .o S Surus-m
it Goedineiss and clagy < ~cravees : X
Show: S e,
Old Paint ,ﬂ: NTUS ! ! D-K l
— Coord. class: |Pninl to be computed _:j Cancel ]
B | Coordinates: Lot [ T0[ 20 4409583 - 6N Cs e
arlesian
=1 Lon [103 0 [0+ [4783137 = GE Cw ——
Edit: h 706493 m
@
-?fé-
P L
Gt&:‘;co
i 1000080 m
] .

Gambar 111 14. Edit coordinates and class

5. Memasukkan nilai alfa (&) 5.0% dan 1-beta (B) 80.0%. Setting ~

masukkan nilai alfa ~ masukkan nilai beta
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li S— Krus-n
T e T o x|

Show: (= Contents f loghla :

E W Yectors W Length '
Lo e el o Cthsinc ot Gt Cancel |
_:@_ ¥ Full vari 7 cavaf T

== ¥ Beduced variance / covariance ink

Edit; ¥ oaior  Alpha: | 50 %

AEsi © Aefiatifty  1-Beta: [00.0 %

& F Final coardinates

= ¥ Confidence regions
Number of iterations: r—f i
K|

Gambar [11.15. Seting nilai alfa dan beta untuk perataan

=lolx]

o

Memasukkan nilai confidence level untuk perataan, 95 % atau 68%.

Studi ini menggunakan nilai 68 % sebagai nilai confidence level.

Utilities ~ set scale ~masukkan nilai confidence level

=l k

e ) Brus-m ﬁ :I
[ouslatus it allherr oy - - ' _)LI

G’[ [ ox

L [ I ol

Gridintavet [ O0[ 5:[ 0"

Loplidence level: m&' z ko

Foe

1000000 m

o

Gambar [11.16. Seting nilai confidence level untuk

perhitungan perataan. Klik tombol compute

=lolx
=8 X
’,‘Iqrus-m ﬁ j

1000000 m

Gambar I11.17. proses perhitungan peraataan
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Gambar 1118 Tampilan Ellips Kesalahan

9. Menampilkan hasil lengkap statistik perataan dengan cara.

Result ~ log file ~ save to file

% ae s e s sl gl
Motwie {miod Stewr L0 Sagma. Lopie B j L
[em] . 3‘
=
Cdn
i=5
L
= /
=%
s
1800000 = = ﬂ
— L — L — —0.0500 m off rl
K] al 1}
oty o Apbaere N (JOB A [@ e MBI EO [
Al R A e g o
o] SHOD Meemtow  |misun vessve [T BE a0

Gambar 111. 19Menampilkan hasilStatistik perataan

10. Koordinat hasil perataan
NTUS-01 X: -1508023.3555 + 0.08485 [m]
Y: 6195579.6555 + 0.05880 [m]
Z: 148799.8818 + 0.02276 [m]
bako X: -1836969.4706 ~ 0.06830 [m]
Y: 6065619.7143 + 0.04866 [m]
Z: -716257.3875 + 0.01892 [m]
coCco Xo -741950.6998 + 0.08642 [m]
Y: 6190964.3346 + 0.05640 [m]
Z: -1337767.7519 + 0.02322 [m]
Untuk Hasil lengkap dapat dilihat pada lampiran Perataan 1.2



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas tentang hasil dan analisa dari pelaksanaan penelitian.
IV.1. Rencanaan Pengamatan.
Pengamatan direncanakan dengan mempertimbangkan hal-hal sebagai
berikut:
1. Pemakaian reciver GPS
Dalam penelitian ini digunakan tiga jenis receiver GPS yang tersebar di
stasiun-stasiun pengamatan, antara lain;
= Stasiun GPS Bako menggunakan antena tipe : TRM14532.00
= Stasiun GPS Ntus-01 menggunakan antena tipe : AOA SNR-12 ACT
= Stasiun GPS Coco menggunakan antena tipe : ASHTECH UZ-12

2. Panjang Jarak Garis basis

Stasiun GPS | Stasiun GPS | Jarak (km)
NTUS 1 BAKO 934 568

COCO BAKO 1265,326
NTUS 1 COCO 1672.355

3. Konfigurasi jaringan pada pengamatanan ;

120 E

10 S

Gb4.1.

Jaringan GPS
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IV.2. Analisa Proses Pengolahan Garis basis
Ketelitian suatu garis basis tergantung pada beberapa faktor, yaitu;
Kualitas data fase yang digunakan, Geometri pengamatan, Strategi pengamatan

dan Strategi pengolahan data yang digunakan.

Adapun parameter proses garis basis yang digunakan adalah :

Parameter pemerosesan garis basis
o ) Phase
Garis basis Cut off | Tropospheric | ionospheric | Solusi Garis . A priori Sampling
. Ephemeris Measurement
Angle Model Model basis RMS Rate
RMS
iono free
Ntus01-Bako 15° Hopfield No Model Ehig Broadcast 10 Use all 10
| ixe
J
iono free
Ntus01-COCO 18¢ Hopfield No Model Fiail Broadcast 10 Use all 10
xe
l I
iono free
COCO-Bake 15° Hopfield No Model Bt Broadcast 10 Use all 10
ixe

Tabel IV.1 Parameter pemerosesan garis basis

Keterangan table 717/ :

®* Pilihan model trofosfer memiliki pengaruh yang kecil pada ketelitian
garis basis, dibawah 2 mm

* Model ionosfer ‘no model’ merefleksikan tingkat aktifitas ionosfer
yang rendah.

®= Solusi garis basis ‘lono Free Fixed’ digunakan karena jara garis basis
yang panjang dan waktu pengamatan yang mencapai 24 jam, maka
nilai ambiguity dibiarkan mengambang.

* Pilihan Ephemeris ‘broadcast’ karena tidak semua data dari precise
ephemeris dapat di ambil (download).

® A Priori RMS menunjukkan nilai ambang batas noise, standar SKI
adalah 10 mm. Nilai ini dapat ditingkatkan untuk memecahkan nilai
ambiguity, akan tetapi tidak disarankan untuk garis basis dengan jarak
pendek atau pengamatan dibawah 15 menit.

= Phase Measurement rms digunakan untuk mengecek adanya cycle slip,
nilai standar SKI adalah 10. Nilai ini dapat ditingkatkan untuk

mendapatkan nilai ambiguity.
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Dengan pilihan parameter proses garis basis tersebut diatas, didapatkan

hasil proses garis basis dengan kulitas sebagai berikut ;

Gl Jarak Lama p.engamatan RMS A Posteriori Katitaiigad
(m) (jam) (m)
Coco-Bako 1265326,92 0,0163 | Garis basis Ntus_01-COCO
Nius_01-Bako | 934568,849 4 0,0075 | tidak memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672354,73 0,0269
Coco-Bako 1265327,046 0,009 semua garis basis
Nius_01-Bako | 934568,9802 6 0,0041 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672354,885 0,0113
' Coco-Bako 1265327,12 0,0083 semua garis basis
Ntus_01-Bako | 934568,989 8 0,003 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355,02 0,0083
| Coco-Bako 1265327,11 0,0053 semua garis basis
’ Ntus 01-Bako | 934568,989 10 0,003 memenuhi toleransi
| Ntus-01-Coco | 1672355 0,0063
Coco-Bako 12653271 0,0052 semua garis basis
Ntus_01-Bako | 934568,978 12 0,0025 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355 0,0056
| Coco-Bako 126532712 0,0048 semua garis basis
[ Ntus_01-Bako | 934568,972 14 0,0023 | memenuti toleransi
| Ntus-01-Coco | 1672355,02 0,0053 |
| Coco-Bako 126532715 0,0047 semua garis basis
| Ntus_01-Bako | 934568 967 16 0,0023 memenchi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355,05 0,0052
Coco-Bako 1265327,14 0,0041 semua garis basis
Nius_01-Bako | 934568,974 18 0,0022 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355,07 0,0049
Coco-Bako 1265327,13 0,0039 semua garis basis
Ntus_01-Bako | 934568,976 20 0,002 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355,1 0,0045
| Coco-Bako 1265327,11 0,0038 semua garis basis
Nius_01-Bako | 934568,973 22 0,0019 memenuhi toleransi
Ntus-01-Coco 1672355,1 0,0039
Coco-Bako 126532711 0,0038 semua garis basis
| Ntus_01-Bako | 934568 973 24 0,0019 |  memenuhi toleransi
| Ntus-01-Coco | 1672355,09 0,0037

Tabel 1V.2. Indikator kualitas garis basis
Keterangan tabel 77 2:

* Data yang baik harus memenuhi kriteria sebagai berikut;
- Nilai RMS (Root Mean Squares) lebih kecil dari sepersepuluh
panjang gelombang pembawa (<1.0L), dimana panjang gelombang
L1=19¢m dan L2=24cm.
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- Nilai RMS kecil menunjukkan data yang ditolak kecil, hal ini
menunjukkan bahwa kualitas data adalah baik.

- Nilai RMS besar menunjukkan bahwa sisa kesalahan sisematik dan
efek bias atau multipath yang terkandung pada data masih cukup
besar pengaruhnya.

- Nilai RMS bertambah besar sesuai dengan bertambahnya panjang
garis basis.

- Semakin kecil nilai standar deviasi, menunjukkan bahwa kualitas

garis basis semakin bagus.

Dari data table /7.2 kualitas garis basis didapat;

L,

[

Berdasarkan nilai rms yang lebih kecil dari sepersepuluh nilai gelombang
pembawa maka hasil pengukuran diatas pengamatan 6 jam telah
memenuhi kriteria ini.

Semua data dapat di ikutkan dalam perataan jaringan, karena tidak terdapat
outlier pada data pengamatanan GPS.

Garis basis dengan kualitas kurang baik adalah garis basis pada

pengamatan 4 jam.

IV.3. Analisa Perataan Jaringan pada pengamatanan

Hasil dari proses hitung perataan yang dapat digunakan sebagai

indikator kualitas penelitian ini, antara lain;

1.

[SS]

Sigma A Priori

Adalah nilai pengganti untuk mendapatkan kepastian hasil dari peroses
perataan GPS untuk mendapatkan informasi posisi yang akurat.

Sigma A Posteriori

Hal ini akan mempengaruhi perkiraan ketelitian perataan  koordinat.
Sigma a posteriori hanya digunakan atau diperlukan jika perataan
koordinat gagal. Jika perbedaan statistik yang mengindikasikan nilai
sthocastic yang diberikan pada pengamatan adalah salah, dengan asumsi
outliers  sudah  diabaikan. Penggunaan sigma posteriori  akan

mengkompensasi masalah ini.
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. Tingkat kepercayaan (Confidence Level)

Tingkat kepercayaan relatif antara stasiun yang dievaluasi menurut
standar ketelitian geometri, harus lebih kecil dari nilai maksimum yang
telah ditentukan.

Nilai residual perataan

Nilai residual perataan digunakan untuk mengkoreksi residual dengan
meminimalkan jumlah perataan kuadrad terkecil.

. Ellips kesalahan absolute

Kesalahan ellips pada setiap titik pengamatan.

Nilai residual standar terhadap nilai kritikal Tau

Adalah nilai yang digunakan untuk mencari hubungan dan hipotesis antara
dua variable atau lebih. Nilai residual standar harus lebih kecil dari nilai
critical tau yang mengidentifikasikan bahwa pada data tersebut tidak

terdapat outliers, dan bisa diikutkan dalam proses perataan.

V.3.1. Analisa indikator kualitas kontrol pada hitung perataan Jaringan

pada pengamatanan
Pada proses perataan jaringan pada pengamatanan , setting’
parameter pada perangkat lunak SKI 2.3 yang digunakan, antara lain:
1. Nilai Alpha (o) = 5%
Level of significance, nilai alpha dibawah 5% yang dapat
menyebabkan data pengamatan kurang baik dapat ikut dalam proses
perataan.

2. Nilai (1-Beta) = 80%
Nilai 1-Beta yang lebih besar dari 80% dapat memperbolehkan data
pengamatan yang baik ditolak.

3. Nilai confidence level = 68%
Nilai maksimum yang digunakan untuk menguji tingkat kepercayaan
relative standar ketelitian geometri setiap stasiun pengamatan pada

proses perataan jaringan.
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Dengan parameter tersebut diatas didapat hasil perataan jaringan pada

pengamatanan sebagai berikut;
SIGMA SIGMA Lama RESIDUAL
REFERENCE | ROVER | A PRIORI | A POSTERIORI | pengamatan DX DY DZ
(m) (m) (jam)
BAKO BAKO 0.0292 0.0292 -0.0803 | -0.1277 | 0.0339
BAKO BAKO 0.0292 0.0292 4 0.0471 | 0.0495 | -0.0055
coco CoCco 0.0292 0.0292 0.5469 | 0.4342 | -0.0977
BAKO BAKO 0.0147 0.0147 -0.0521 | -0.0976 | 0.0320
BAKO BAKO 0.0147 0.0147 6 0.0499 { 0.0736 | -0.0208
Ccoco CoCco 0.0147 0.0147 0.2806 | 0.3802 | -0.1007
BAKO BAKO 0.0116 0.0116 -0.0594 | -0.0889 | 0.0313
BAKO BAKO 0.0116 0.0116 8 0.0321 | 0.0685 | -0.0241
coco coco 0.0116 0.0116 0.2392 | 0.3161 | -0.0891
BAKO BAKO 0.0344 0.0344 -0.0802 | -0.1086 | 0.0279
BAKO BAKO 0.0344 0.0344 10 0.0498 | 0.0744 | -0.0151
coco CoCo 0.0344 0.0344 0.2357 | 0.2790 | -0.0736
BAKO BAKO 0.0301 0.0301 -0.0718 | -0.0778 | 0.0210
BAKO BAKO 0.0301 0.0301 12 0.0623 | -0.0778 | -0.0129
Coco Ccoco 0.0301 0.0301 0.2220 | 0.2129 | -0.0708
BAKO BAKO 0.0125 0.0125 -0.0741 | -0.0780 | 0.0213
BAKO BAKO 0.0125 0.0125 14 0.0567 | 0.0597 | -0.0138
coco coco 0.0125 0.0125 0.2192 | 0.2110 | -0.0713
BAKO BAKO 0.0119 0.0119 -0.0721 | -0.0781 | 0.0188
BAKO BAKO 0.0119 0.0119 16 0.0574 | 0.0562 | -0.0125
COCO COCOo 0.0119 0.0119 0.2240 | 0.1974 | -0.0645
BAKO BAKO 0.0114 0.0114 -0.0733 | -0.0745 | 0.0155
BAKO BAKO 0.0114 0.0114 18 0.0508 | 0.0527 | -0.0112
coco coco 0.0114 0.0114 0.2123 | 0.2139 | -0.0726
BAKO BAKO 0.0103 0.0103 -0.0677 | -0.0698 | 0.0131
BAKO BAKO 0.0103 0.0103 20 0.0473 | 0.0552 | -0.0097
coco coco 0.0103 0.0103 0.1969 | 0.1781 | -0.0550
BAKO BAKO 0.0231 0.0231 -0.0860 | -0.0830 | 0.0147
BAKO BAKO 0.0231 0.0231 22 0.0646 | 0.0652 | -0.0108
COCOo Coco 0.0231 0.0231 0.1687 | 0.1571 | -0.0506
BAKO BAKO 0.0095 0.0095 -0.0828 | -0.0821 | 0.0169
BAKO BAKO 0.0095 0.0095 24 0.0638 | 0.0632 | -0.0130
coco CoCcOo 0.0095 0.0095 0.1572 | 0.1594 | -0.0514

Tabel 1V.3. Nilai residual hasil perataan jarningan

Keterangan table /v.3

* Nilai residual dianggap baik jika lebih kecil dari 1cm, untuk pengamatan
diatas 90 menit dengan jarak kurang dari 30km, nilai residual lebih dari 1

centimeter menunjukkan bahwa pada garis basis tersebut masih terdapat

kesalahan,antara lain;Kesalahan sistematik, Efek kesalahan dan bias.
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.Dari able 1V.3 dapat dibahas sebagi berikut;

L.

Nilai residual untuk masing-masing jaringan pada pengamatanan
garis basis Ntus-Coco adalah kurang baik.
Garis basis dengan data kurang baik adalah Ntus-Coco pada lama

waktu pengamatan 4jam.

IV.3.2. Analisa ketelitian titik dalam jaringan pada pengamatanan

berdasarkan ellips kesalahan absolute

A N Lama pengamatan | Sumbu Semi Sumbu Semi Tinggi
Garis basis
(jam) Mayor (m) Minor (m) (m)
Coco-Bako 0,1922 0,0461 | 0,0763
Ntus_01-Bako 4 0,1361 0,0292 | 0,0507
Ntus-01-Coco 0,1856 0,0344 | 0,0672
Coco-Bako 0,15655 0,0511 | 0,0766
Ntus_01-Bako 6 0,1195 0,0357 | 0,0567
Ntus-01-Coco 0,1567 0,043 | 0,0776
Coco-Bako 0,1474 0,0485 | 10,0743
Ntus_01-Bako 8 0,1073 0,0375 | 0,0577
Ntus-01-Coco 0,145 0,0451 0,076
Coco-Bako 0,1589 0,0509 | 0,0824
Ntus_01-Bako 10 0,1194 0,0362 0,064
Ntus-01-Coco 0,1608 0,0446 | 0,0808
Coco-Bako 0,143 0,0441 | 0,0651
Ntus_01-Bako 12 0,115 0,0307 | 0,0525
Ntus-01-Coco 0,1521 0,038 | 0,0663
Coco-Bako 0,1412 0,041 | 0,0625
Ntus_01-Bako 14 0,1083 0,0281 | 0,0501
Ntus-01-Coco 0,145 0,0345 | 0,0631
Coco-Bako 0,1354 0,0381 | 0,0585
Ntus 01-Bako 16 0,1041 0,026 | 0,0466
Ntus-01-Coco 0,1377 0,0327 | 0,0584
Coco-Bako 0,1398 0,0373 0,059
Ntus_01-Bako 18 0,1051 0,0258 | 0,0455
Ntus-01-Coco 0,1359 0,0336 0,058
Coco-Bako 0,1229 0,033 | 0,0518
Ntus_01-Bako 20 0,0936 0,0236 0,042
Ntus-01-Coco 0,1213 0,0303 0,053
Coco-Bako 0,1284 0,0349 | 0,0561
Ntus_01-Bako 22 0,1036 0,0264 | 0,0463
Ntus-01-Coco 0,128 0,0325 | 0,0568
Coco-Bako 0,13 0,035 | 0,0565
Ntus_01-Bako 24 0,1056 0,0276 | 0,0463
Ntus-01-Coco 0,1308 0,0329 | 0,0564
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Dari data 7abel 1V.4 diatas didapat

* Kesalahan absolut kurang baik adalah pada titik Coco. Hasil ini wajar

karena menurut penulis, dengan fakta bahwa:

Titik Coco mempunyai jarak terjauh dalam konektivitas terhadap
titik yang lain dan merupakan sudut terkecil (lancip) dibandingkan
dengan titik yang lain.

Hasil pengolahan data pengamatan garis basis Ntus- Coco adalah

yang paling buruk.

[V.3.3. Analisa ketelitian garis basis dalam jaringan pada pengamatanan

berdasarkan distribusi residual standar sisa perhitungan perataan

Jaringan pada pengamatanan.

) Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 07 152| 096
Ntus_01-Bako 0,91 162 | 1,16
Ntus-01-Coco 1,08 167 1,37

Tabel IV.5. residual standar terhadap nilai tau

Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk

Jaring 6 Jam

mResuEX| |

| |@ Residual Y | |

b 'O Residual Z

Critical tau

Coco-Bako

Grafik IV.1. Distribusi residual standar Jjaringan 6 jam

‘ value: 1.72 |
Ntus_01-  Ntus-01-Coco

Bako |

Dari data tabel distribu residual standar terhadap nilai tau dapat dibahas antara lain:

1. Garis basis dengan nilai residual kurang baik adalah garis
basis stasiun NTUS_01dengan stasiun COCO. (1.67 untuk

komponen Y)
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2. Semua jaringan dapat melewati T-Test karena memiliki
nilai dibawah nilai critical tau
Untuk melihat hasil lengkap residual standar terhadap nilai tau dapat dilihat

pada lampiran 1.1

Point dX dy dz

NTUS-01 0,0671 | 0,0377 | 0,0168
bako 0,0016 | 0,0013 | 0,0005
coco 0,0665 | 0,0379 | 0,0164

Tabel IV.6. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 22 jam
———— S AR

External Reliability Jaring 22 Jam

Grafik IV.2. Distribusi residual standar jaringan 6 jam

Keterangan table dan grafik external realibility Jaringan pada pengamatanan :
= Nilai external realibity yang besar menunjukkan bahwa terdapat
kesalahan acak yang cukup berpengaruh pada ketelitian posisi titik.
Sehingga dapat dibahas sebagai berikut:
* Titik Ntus-01 mempunyai kesalahan acak dan dapat dilihat pada table
V.16
* Untuk keseluruhan jaringan pada pengamatan yang mempunyai kesalahan
acak kurang baik adalah titik Coco

Untuk melihat hasil lengkap external realibility Jaringan dapat dilihat pada

lampiran [.2
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Analisa ketelitian posisi titik dalam sistem koordinat UTM

NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 4 jam Selisih koordinat (m)
TIK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,19337 | 148791,86192 | 6.09078 | 050875
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 70458258231 | 928225540280 | 049747 | 044946
¢aco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,29647 | 8651679,33635 | -7.52852 | 4,12153
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 6 jam Selisih koordinat (m)
TITK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,20593 | 148791,89174 | 610334 | -0,53857
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,72924 | 9282255,35820 | 035054 | 0,49406
coco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,32466 | 8651679,31669 | -7.55671 | 414119
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasii perataan 8 jam Selisih koordinat (m)
TK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUSO1 | 353133,10259 | 148791,35317 | 35313925181 | 148791,80934 | 514922 | 055617
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,72907 | 9282255,34555 | 035071 | 0,50671
coco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,23721 | 8651679,30166 | -7.46926 | 4,15622
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 10 jam Selisth koordinat (m)
TIMK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,20941 | 148791,91449 | 610682 | -056132
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,73952 | 928225536929 | 034026 | 0,48297
coco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,29821 | 8651679,29628 | -7.53026 | 4,16160
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 12 jam Selisih koordinat (m)
TITK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,20721 | 148791,91784 | -6.10462 | 056467
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,73063 | 9282255,37516 | 034915 | 047710
coco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,31665 | 8651679,29412 | -7.54870 | 4,16376
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 14 jam Selisth koordinat (m)
TImK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUSO1 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,21586 | 148791.91867 | 5.11337 | 056550
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,73532 | 9282255,38131 | 034446 | 047095
Coco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,29545 | 8651679,28999 | 7.52750 | 4,16789
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 16 jam Selisih koordinat (m)
TITIK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,23077 | 148791,82241 | 612818 | 056924
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,73444 | 928225538396 | 034534 | 046830
C0oco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,26794 | 8651679,28522 | -7,49999 | 4,17266
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NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 18 jam Selisth koordinat (m)
TITK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,23414 | 148791,93383 | 613155 | -0,58066
BAKO 704683,07978 | 9282255,85226 | 704582,71514 | 9282255,37623 | 036464 | 0,47603
€0Co 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,26402 | 8651679,27191 | 7.48607 | 4,18507
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 20 jam Selisth koordinat (m)
TITK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,23350 | 148791,93825 | 613091 | -0,58508
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 { 704582,70903 | 928225537794 | 037075 | 047432
C0oco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,27039 | 8651679,26280 | -7,50244 | 4,19508
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koord!nat hasil perataan 22 jam Setisih koordinat (m)
K EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUSO1 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,20732 | 148791,03876 | 6.10473 | -0,58559
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,70118 | 928225538255 | 037860 | 046971
C0oco 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,30213 | 8651679,26041 | -7.53418 | 4,19747
NAMA Koordinat Stasiun Tetap Koordinat hasil perataan 24 jam Selisth koordinat (m)
TImK EASTING NORTING EASTING NORTING EASTING | NORTING
NTUS-01 | 353133,10259 | 148791,35317 | 353139,20271 | 148791,93728 | 610012 | 058411
BAKO 704583,07978 | 9282255,85226 | 704582,70191 | 9282255,38718 | 037787 | 0,46508
C0Co 264313,76795 | 8651683,45788 | 264321,31470 | 8651679,26004 | -7.54675 | 4,19694
Tabel 1V.38. selisifr Koordinat UTM
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Dari tabel koordinat UTM didapat hasil, sebagai berikut:

1. Selisih koordinat terpendek pada komponen easting (0.34534 m) dan
northing (0.46830 m) stasiun BAKO, pada lama pengamatan 16 jam
adalah baik .

2. Nilai selisih yang kurang baik pada komponen Easting stasiun COCO
adalah -7,55671 pada lama pengamatan 6 jam

3. Nilai selisih yang kurang baik pada komponen Northing stasiun COCO
adalah 4,19747 pada lama pengamatan 6 jam.

Pengamatan di stasiun COCO mendapatkan hasil yang kurang baik di karenakan

kesalahan acak dan konektivitas terjauh terhadap stasiun yang lain
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini dibahas tentang kesimpulan yang dapat diambi dari penelitian

berdasarkan analisa dari hasil pelaksanaan penelitian.

V.1. Kesimpulan

Berdasarkan analisa dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1.

[SS]

Kualitas garis basis kurang baik adalah Garis basis pada stasiun
NTUS 01 dan stasiun pengamatan COCO, dengan waktu pengamatan 4
Jam. Sedangkan Indikator kualitas garis basis yang baik adalah garis basis
stasiun NTUS_01- stasiun BAKO pada lama pengamatan 24 jam.
Nilai residual Standar hasil perataan kurang baik terdapat pada stasiun
NTUS_O1 terhadap stasiun COCO pada pengamatan jam 4 jam, dengan
nilai penyimpangan; Dx = 0.5469, Dy = 0.4324 dan Dz = -0.0977
Sedang untuk nilai dengan kualitas baik, terdapat pada stasiun COCO
terhadap stasiun BAKO, pada pengamatan 20 jam dengan nilai
penyimpangan; Dx = 0.0475, Dy = 0.0552 dan Dz = -0.0097
Ketelitian posisi titik berdasarkan ellips kesalahan absolute, didapat hasil
sebagai berikut:
- Nilai kurang baik pada stasiun NTUS 01 dengan waktu

pengamatan 4 jam

*  Sumbu semi mayor 0.1922 m

= Sumbu semi minor 0.0461 m

=  Tinggi 0.0763 m

- Nilai baik pada titik BAKO dalam pengamatan 20 jam

*  Sumbu semi mayor 0.0936 m

= Sumbu semi minor 0.0236 m

= Tinggi 0.042 m
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4. Nilai standar deviasi kurang baik dari hasil pengamatan adalah sebagai
berikut;
" Sumbu X pada stasiun COCO pada pengamatan 4 jam + 0.11420 m
* Sumbu Y pada stasiun NTUS pada pengamatan 4 jam + 0.09478 m
* Sumbu Z pada stasiun NTUS pada pengamatan 6 jam + 0.03476 m
Sedangkan untuk nilai standar deviasi baik dari hasil pengamatan adalah
sebagai berikut;
* Sumbu X pada stasiun BAKO pada pengamatan 20 jam + 0.06021 m
* Sumbu Y pada stasiun BAKO pada pengamatan 20 jam + 0.04451 m
* Sumbu Z pada stasiun NTUS pada pengamatan 20 jam + 0.01635 m
Penyebab adanya kesalahan-kesalahan Standar deviasi antara lain:
* Adanya multipath yang menyebabkan terganggunya sinyal satelit
yang diterima oleh reciver.
* Kondisi satelit yang kurang sehat. Menyebabkan informasi posisi
yang yang tidak akurat.

5. Koordinat hasil perataan yang mempunyai selisih paling kecil adalah
dititk BAKO, (Easting 0.34534 m, Northing 0.46830 m dan sudut 94° )
dan yang mempunyai selisih paling besar adalah pada titik COCO (Easting
-1,55671 m dan Northing 4,19747 m) . Pengamatan di stasiun COCO
mendapatkan hasil yang kurang baik di karenakan jarak yang jauh
terhadap stasiun yang lain dan konfigurasi jaringan yang memiliki sudut
lancip (36°)

6. Pada garis basis stasiun NTUS_01-stasiun BAKO yang mempunyai jarak
934,568 km pada waktu pengamatan 20 jam adalah baik, sedangkan untuk
nilai residual untuk semua titik dengan pengmatan lebih dari 6 Jam adalah
baik.

7. Pengaruh konektifitas dan konfigurasi jaringan memiliki pengaruh yang
cukup besar terhadap tingkat ketelitian hasil perataan Jjaringan.
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V.2. Saran
Saran yang dapat penulis berikan dalam penelitian ini antara lain:

1. Penggunaan software ilmiah bisa meningkatkan tingakat ketelitian posisi
titik, karena dapat dimasukkan data pendukung lainnya dalam
pemerosesan datanya.

2. Pada tahap pemrosesan data diharapkan menggunakan titik referensi yang
mempunyai tingkat ketelitian posisi atau orde yang lebh tinggi, agar bisa

meningkatkan ketelitian posisi titik hasil pengamatan.

(O8]

Perlunya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh konektifitas

titik terhadap kualitas hasil perataan jaringan.
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Lampiran [.1. Rresidual standar terhadap nilai tau

Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 095 | 1,34 | 0,64
Ntus_01-Bako | 1,25 | 1,48 | 0,92
Ntus-01-Coco | 0,81 1,39 | 1,08

Tabel IV.5. residual standar terhadap nilai tau

\
‘1,6
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Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk

Jaring 4 Jam

1.2
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02
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Coco-Bako

Nius_01-Bako  Ntus-01-Coco

Grafikc IV.1. Distribusi residual standar jaring 4 jam

. ' Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 07| 152 096
Ntus_01-Bako 0,91 162 | 1,16
Ntus-01-Coco 1,08 167 1,37

Tabel IV.6. residual standar terhadap nilai tau
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r Resndual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk

Jaring 6 Jam

'O Residual X |
[ |
a Residual Y |
|0 Residual ZJ'

Critical tau
value: 1.72

| Coco-Bako  Ntus_01-  Ntus-01-Coco
| Bako

Grafik IV.2. Distribusi residual standar jaringan 6 jam

Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 055| 134/ 0,93

Ntus_01-Bako 109 154 113
Ntus-01-Coco 086 159 | 1,31

Tabel IV.7. residual standar terhadap nilai tau

[_ Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk |
.‘ Jaring 8 Jam |
11,8 - i
i1 6 1
14 = !
1.2 ‘OResidual X | |
‘ i3 1= ResuduaIY\ |
0,8 ! ; ‘
!0 6 O Residual Z | |
|
‘0-4 Critical tau
0.2 value: 1.63

0

i Coco-Bako Ntus_01-Bako Ntus 01 Coco

Graﬁk V. 3 l)mr.rbtm reudmzl smndar Jaringan 8 jam

) Residual
Garis basis
X b Z
Coco-Bako 072 132| 0,74

Ntus_01-Bako 1,27 1,51 1,03

Ntus-01-Coco 0,81 1,47 | 0,97

Tabel IV.8. residual standar terhadap nilai tau



i Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk_ .
Jaring 10 Jam ‘

|
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Graﬁk V. 4 Distribusi residual standar jaringan I 0 jam

Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 088 128| 079

Ntus_01-Bako 1,27 | 1,39 ] 0,97
Ntus-01-Coco 086 | 143| 0,99

Tabel IV.9. residual standar terhadap nilai tau
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‘ Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk
| Jaring 12 Jam

i
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Grafik IV.5. Distribusi residual standar jaringan 12 jam
] . Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 0,87 1,27 0,89
Ntus_01-Bako 1,29 1,4 1,08
Ntus-01-Coco 0,88 1,47 1,05

Tabel IV.10. residual standar terhadap nilai tau



Resid-ual Sfandar Ter-ha-dap Nilai Tau Untuk |
Jaring 14 Jam
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Grafik IV.6. Distribusi residual standar jaringan 14 jam
. . Residual
Garis basis
X Y e

Coco-Bako 0,93 1,29 0,83

Ntus_01-Bako 1,3 1,43 1,09

Ntus-01-Coco 0,96 1,49 1,02

Tabel IV.11. residual standar terhadap nilai tau

Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk
Jaring 16 Jam
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11,2 |
i-I bk o
| 'O Residual X | |
0,8 — — )
\ '@ Residual Y |
06 e [ _ |
| |0 Residual Z | |
10,4 - B
|
02 Critical tau
0+ : value: 1.63
w Coco-Bako  Ntus_01-Bako Ntus-01-Coco
Grafik IV.7. Distribusi residual standar jaringan 16 jam
‘ ) Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 0,9 1,28 0,79
Ntus_01-Bako 1,22 1,39 1
Nius-01-Coco 0,89 1,5 1,06

Tabel IV.12. residual standar terhadap nilai tau



Jaring 18 Jam

Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk

|1 6
14 &
1,2 &=
il 1 'O Residual X |
| | |
087 @ Residual Y
50'5 T ‘O Residual Z |
0.4 | R
02 4 Critical tau
\ value: 1.63
‘ 0+
|
Grafik IV.8. Distribusi residual standar jaringan 18 jam
, , Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 0,88 1,32 0,66
Ntus_01-Bako 1,27 1,47 0,91
Ntus-01-Coco 0,96 1,52 0,99
Tabel IV.13. residual standar terhadap nilai tau
A pAm——
Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk
| Jaring 20 Jam
|1 ,6 . . =
\
1.4 +— - -
i1‘2 -
| 1 {8 = - I r——
; | O Residual X |
108 = s [ |BResidualY | |
6 ] | OResidualZ
04 = - R
10,2 £= Eis e Critical tau
‘ value: 1.63
0 ! T H—
Coco-Bako  Ntus_01-Bako Ntus-01-Coco
Grafik IV.9. Distribusi residual standar Jaringan 20 jam
. . Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 1 1,35 0,59
Ntus_01-Bako 1,32 1,49 0,86
Ntus-01-Coco 0,87 1,37 0,98

Tabel IV.14. residual standar terhadup nilai tau



| Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk
Jaring 22 Jam

—_—

Y )
11,4
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%0.6 JE o] 'ﬂes’dfgl
E0'4 = [ Criticaltau
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|
? Coco-Bako  Ntus_01-Bako Ntus-01-Coco
Grafik IV.10. Distribusi residual standar jaringan 22 jam
) . Residual
Garis basis
X Y Z
Coco-Bako 0,95 1,34 0,64
Ntus_01-Bako 1,25 1,48 0,92
Ntus-01-Coco 0,81 1,39 1,08

Tabel IV.15. residual standar terhadap nilai tau

! Residual Standar Terhadap Nilai Tau Untuk
Jaring 24 Jam

| Coco-Bako  Ntus_01-Ba

|

ko Ntus-01-Coco

S |

Grafik IV.11. Distribusi residual standar jaringan 24 jam

|
i'c?h—es_idu;'l?; "
a Residual Y : }
| Residual Z ||

[
Critical tau |
value: 1.63 ‘L



Lampiran 1.2. Fxternal realibility jaringan

External realibility Jaringan pada pengamatanan

} Point dX dy dz !

LNTUS—O‘I 0,6898 | 0,2709 | 0,1105
bako 0,0263 [ 0,023 | 0,0123
coco 0,5031 | 0,2756 | 0,095

Tabel IV.16. External realibility jaringan dengan lama wakin pengamatan 4 jsm

08
lo7 &

External Eeﬁabilit-yi.)a?inig 4 Jam

‘ |
‘0,6 -

05 +

0,4 |
10,3

02

NTUS-01

oaX||
S mdY||
odz ||

t
|
|

Grafik IV.12. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 4 jam

Point dX dy dZ

NTUS-01 0,3461 | 0,2914 | 0,1041
bako 0,0114 | 0,0076 | 0,0025
coco 0,3242 0,283 0,1021

Tabel IV.17. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 6 jam

| 0,4
0,35

External Reliability Jaring 6 Jam

| 03
0,25 4
02

10,15
[ 0,14
10,05 |

0

Grafik IV.13. External realibility jaringan dengan lama weakiu pengamatan 6 fam



Point dX dy dZ

NTUS-01 0,3523 | 0,2475 | 0,0867
bako 0,0077 | 0,0085 | 0,0026
coco 0,3324 0,238 0,085

Tabel IV.18. External realibility jaringan lana pengamatan 8 jam

N = = A T '_‘
External Reliability Jaring 8 Jam
|
(o . em—

| 0'3% = [ox||
| 02 BLE
| 1 1
| 0,1 [_ LC{qZJi

0| ‘

' NTUS-01 bako coco

Grafik | Vvﬁm’;rré:’_reaﬁbiﬁgr jari}EZm d;}gmz lama wakiu ifengamatau 8 jam

Point dax dy dz

NTUS-01 0.1034 0,068 0,0261
bako 0,0031 | 0,0021 | 0,0012
coco 0,1025 | 0,0685 | 0,0276

Tabel IV.19. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 10 Jjam

External Reliability Jaring 10 Jam ‘

0 . i,

NTUS-01 bako

coco

Grafik IV.15. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 10

e

Point dX dy dz

NTUS-01 | 0,0933 | 0,0522 | 0,0238
[ bako 0,0024 | 0,0011 | 0,0009
L coco 0,0912 | 0,0523 | 0,0255

Tabel IV.20. fxternal realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 12 jam



External Reliability Jaring 12 Jam

Grafik IV.16. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 12

Paint dX dy dz

NTUS-01 0,2056 | 0,1126 | 0,0509
bako 0,004 0,003 0,0018
coco 0,2006 | 0,1133 | 0,0538

Tabel IV.21. External realibility jaringan dengan lama walktu pengamatan 14 jam

| External Reliability Jaring 14 Jam |

Grafik IV.17. External realibility jaringan dengan dengan lama waki wakiu

Parierenn by TA doom

| Point dX dy dz

[ NTUS-01 | 0,1966 | 0,1062 | 0,0497

Bako 0,0046 | 0,0026 | 0,0012
coco 0,189 | 0,1065 | 0,0506

Tabel IV.22. External realibilitv jaringan dengan lama waktu pengamatan 16 jam



External Reliability Jaring 16 Jam

025 +
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Grafik 1V.18. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 16 jam

e —

Point dX dy dz
NTUS-01 0,1955 0,109 0,0507
bako 0,004 0,0024 0,001
coco 0,1924 | 0,1106 | 0,0516

Tabel IV.23. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 18 jam

i
0,25
02

External Reliability Jaring 18 Jam

10,15
| 01
|

NTUS-01

bako

coco

—

Grafik IV.19. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 18 Jam

Point dX dy dz
NTUS-

01 0,1719 | 0,0933 | 0,0432
bako 0,0038 | 0,0029 | 0,0011
coco 0,1683 | 0,0925 | 0,0432

Tabel IV.24. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 20 jam



| NTUS-01

bako

Grafik IV.20. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 20 jam

( Point dX dY dz

l NTUS-01 | 0,0671 | 0,0377 | 0,0168
] bako 0,0016 | 0,0013 | 0,0005
\ coco 0,0665 | 0,0379 | 0,0164

Tabel IV.25. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 22 jam

10,08 -

I‘o,oe o=

10,04 1—

0,02

External Reliability Jaring 22 Jam

Grafik [V.21. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 22 jam

Point dX dy dz
NTUS-01 0,1593 | 0,0895 | 0,0373
bako 0,0034 | 0,0028 0,001
coco 0,1576 | 0,0898 | 0,0359

Tabel IV.26. External realibility jaringan dengan lama wakiu pengamatan 24 jam
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External Reliability Jaring 24 Jam |
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Grafik IV.22. External realibility jaringan dengan lama waktu pengamatan 24 jam



External reliability (cartesian):

Point dx dy dz

NTUS-01 0.1593 0.0895 0.0373
bako 0.0034 0.0028 0.0010
coco 0.1576 0.0898 0.0359

Rdjusted Cartesian coordinates:

NTUS-01 X: -1508023.3555 % 0.08485 [m]
¥ 6195579.6555 ¢ 0.05880 [m]
2: 148795.8818 + 0.02276 [m]
bako X: -1836969.4706 % 0.06830 [m]
b 6065619.7143 + 0.04866 (m]
Z: ~716257.3875 % 0.01892 [m]
coco X: -741950.6998 + 0.08642 [m]
p & 6180964 .3346 + 0.05640 (m]
Z: -1337767.7519 £ 0.02322 [m]
2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1300 88.8 0.0350 0.0565
bako 0.1056 90.1 0.0276 0.0463

coco 0.1308 90.7 0.0329 0.0564



NTUS-01 coco 01_003 0.1572 0.1594 -0.0514

Point id |INTUS-01 | bako

NTUS-01 | 80.00138 10.14402 -0.34441|-24.42815 -6.95395 0.69562|
| 10.14402 38.4204% -5.31431| -7.18912 -14.69251 1.32125]
| -0.34441 -5.31431 5.75716f 0.81411 1.54082 -1.87030]

bako |1-24.42815 -7.18912 0.81411| 51.83182 8.38348 0.72319]
| -6.95395 -14.69251 1.54082| 8.38348 26.31187 -2.17474|
| 0.69562 1.32125 -1.87030| 0.72319 -2.17474 3.97801}

coco -55.57322 -2.95489 -0.46971|-27.40367 -1.42953 -1.41881|
| -3.19007 -23.7279¢9 3.77348| -1.19435 -11.61936 0.85350]|
| -0.35121 3.99306 -3.88686| -1.53730 0.633%2 -2.10571)

NTUS-01 1-55.57322 -3.19007 -0.35121]
| -2.95489 -23.72799 3.99306|
| -0.46971 3.77348 -3.88686]
bako 1-27.40367 -1.19435 -1.53730]
| -1.42953 -11.61936 0.63392]
| -1.41881 0.85350 =2.10571}
coco | 82.97689 4.38442 1.88851|
| 4.38442 35.34735 -4.62698]
| 1.88851 -4.62698 5.99257|

NTUS-01 bako
| 80.00138 10.14402 -0.34441| | 51.83182 8.38348 0.72319]
| 10.14402 38.42049 -5.31431| | 8.38348 26.31187 -2.17474}\
| -0.34441 -5.31431 5.75716| | 0.72319 -2.17474 3.97601]
coco

| 82.97689 4.38442 1.88851|
| 4.38442 35.34735 -4.62898|
| 1.88851 -4.62698 5.99257|

Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 [%]

From point To point Obs no. Stand. resid. R[%]

NTUS-01 bako 01_001 1.25 19.22
1.48 26.33
0.92 22,37

CoCco bako 01_oo02 0.85 20.30
1.34 23.40Q
0.64 25.15

NTUS-01 coco 01_003 0.81 60.48
1.39 50.27
1.08 52.48

Internal reliability (cartesian):

From point To point Obs no X Y Z
NTUS-01 bako 01_oo01 0.6768 0.4331 0.1720
coco bako 01 o002 0.6744 0.4247 0.1693

NTUS-01 coco 01_003 0.6643 0.4523 0.1811



NTUS-01 X: -1508023.3600 % 0.08360 [m]
Y: 6195579.6547 t 0.05870 (m]
Z: 148799.8833 ¢+ 0.02270 [m]
bako X: -1836969.4690 + 0.06674 ([m)
Y: 6065619.7114 + 0.04892 {m]
Z: -716257.3918 £ 0.01822 (m)
coco X: -741950.6874 ¢ 0.08456 [m]
Y: 6190964.3371 + 0.05679 (m]
Z: -1337767.7525 % 0.02308 [m]
2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1284 88.7 0.0349 0.0561
bako 0.1036 90.1 0.0264 0.0463
coco 0.1280 90.9 0.0325 0.0568
Adjustment type : Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect : 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0095 (m]
Sigma a posteriori : 0.0095 {m]
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY ¥4
NTUS-01 bako 01_001 328946.032 129959.859 865057.286
coco bako 01 002 -1095018.835 -125344.683 621510.377
NTUS-01 coco 01_003 766072.499 -4615.480 -1486567.582
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
(from / to) Scale (mm)
-159 -106 -53 0 53 106 159
prmm R dom e R tommmm R +
NTUS-01 01_001 e |
bako e ]
l —
coco 01_002 [EEEEEEEE
bako [,
=1
NTUS-01 01_003 fmmm e
coco R T
------- I
Fommm e e tom— N B Fmmm e +
-159 -106 -53 o] 53 106 159
Scale [mm]
Table with Cartesian residuals:
From point To point Obs no dx dy dz
NTUS-01 bako 01_001 -0.0828 -0.0821 0.0169
coco bako 01_o002 0.0638 0.0632 -0.0130



coco |
!

0.13928

-9.08980
-0.55769
-0.05735

0.21090 -0.29509| 0.12031 -0.38706

-0.54226 -0.07910] -4.33198

-4.01505 0.63987| -0.17280
0.67405 -0.67182| -0.28134 0.14198

0.62294|
-0.18824 -0.25959|
-2.03853 0.17616|
-0.327851

-0.55769 -0.05735}
-4.01505 0.67405}
0.63987 -0.67182|
-0.17280 -0.28134]|
-2.03853 0.14198}
0.17616 -0.32785]
0.73050 0.33870)
6.05358 -0.81602}
-0.81602 0.99967|

-9.08980
-0.54226
-0.07910

~4.33198
-0.18824
-0.25959

13.42177
0.73050
0.33870

| 13.11984 1.81345 -
t 1.81345 6.46908 -
| -0.08193 -0.88495

bako
0.08193] | 8.36202 1.44400 0.12031|
0.88495] ] 1.44400 4.49256 -0.38706)|
0.96692] | 0.12031 -0.38706 0.62294|

| 13.42177 0.73050
| 0.73050 6.05358 -

| 0.33870 -0

.81602

0.33870|
0.81602}
0.99967|

Critical tau value: 1.63

for tuned Alpha: 12.24 [%]

0.1831
0.1804
0.1923

0.0736
0.0730
0.0769

From point To point Obs no. Stand. resid.
NTUS-01 bako 01_001 1.32
1.49
0.86
coco bako 01 002 1.00
1.35
0.59
NTUS-01 coco 01_003 0.87
1.37
0.98
Internal reliability (cartesian):
From point To point Obs no. X
NTUS-01 bako 01_001 0.2832
coco bako 01_002 0.2818
NTUS-01 coco 01_003 0.2773
External reliability (cartesian):
Point dx dy dz
NTUS-01 0.0671 0.0377 0.0168
bako 0.0016 0.0013 0.0005
coco 0.0665 0.0379 0.0164

Adjusted Cartesian coordinates:



Y: 6190964.3410 + 0.05371 {m]
Z: -1337767.7499 ¢ 0.02154 [m]

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1229 89.0 0.0330 0.0518
bako 0.0936 90.4 0.0236 0.0420
coco 0.1213 91.9 0.0303 0.0530
Adjustment type : Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect : 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0231 [m]
Sigma a posteriori : 0.0231 [m]
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY DZ
NTUS-01 bako 01_001 328946.023 129959.860 865057.290
coco bako 01_002 -1095018.846 -125344.691 621510.372
NTUS-01 coco 01_003 766072.504 -4615.475 -1486567.585
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
{from / to) Scale [mm]
-168 -112 -56 0 112 168
domm o R T R R B +
NTUS-01 01_001 e ]
bake i __ ]
|__
coco 01_002 |-
bako | —mm e
=1
NTUs-01 01_003 e
coco | = e e
------- |
Fomm Fommm e to—mm e N R L +
-168 -112 -56 0 112 168

Scale ([mm]

From point To point Obs no. dx dy dz

NTUS-01 bako 01 _001 -0.0860 -0.0830 0.0147

coco bako 01_002 0.0646 0.0652 -0.0108

NTUS-01 coco 01_003 0.1687 0.1571  -0.0506

Point id INTUS-01 ibako |

NTUS-01 I 13.11984 1.81345 -0.08193| -4.03005 -1.25575 0.13928]|
| 1.81345 6.46908 -0.88495] -1.27119 -2.45403 0.21090]
| -0.08193 -0.88495 0.96692] 0.16103 0.24509 -0.29509]

bako | -4.03005 -1.27119 0.16103| 8.36202 1.44400 0.12031]
| -1.25575 -2.45403 0.245091 1.44400 4.49256 -0.38706]



-3.11141|

I -0.62301 2.69764
1-17.61773 -0.49687
| ~0.34500 -8.34317
] -1.36269 0.70166
| 60.15994 5.97404
| 5.97404 27.32371
| 1.98570 -3.39931

-1.41054|
0.63581}
-1.28442|
1.98570}
-3.39931|
4.39583|

NTUS-01 bako
| 59.25996 11.29816 -0.11604| | 34.33548 6.16599 0.67149|
| 11.29816 29.40523 -3.71875) | €.16599 18.76786 -1.65691)
| -0.11604 -3.71875 4.35907| | 0.67149 -1.65691 2.53208]|
coco
| 60.15994 5.97404 1.98570]
! 5.97404 27.32371 -3.39931}]
| 1.98570 -3.39931 4.39583]|
Outlier detection:
Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 (%]
From point To point Obs no Stand. resid. R[%]
NTUS-01 bako 01_001 1.27 16.10
1.47 23.89
0.91 17.71
coco bako 01_002 0.88 16.93
1.32 21.95
0.66 17.96
NTUS-01 coco 01_003 0.96 66.98
1.52 54.16
0.99 64.33
Internal reliability (cartesian):
minimal detectable bias
From point To peoint Obs no. X Y Z
NTUS-01 bako 01_001 0.6836 0.4298 0.1767
coco bako 01_002 0.6728 0.4200 0.1771
NTUS-01 coco 01_003 0.6651 0.4504 0.1830
External reliability (cartesian):
Point dx dy dz
NTUS-01 0.1719 0.0933 0.0432
bako 0.0038 0.0029 0.0011
coco 0.1683 0.0925 0.0432
Adjusted Cartesian coordinates:
NTUS-01 X: -1508023.3849 0.07909 [m]
Y 6195579.6462 + 0.05572 (m]
Z: 148799.8827 ¢ 0.02145 [m)
bako X: -1836969.4743 0.06021 (m)
Y 6065619.7019 0.04451 [m}
Z: ~716257.3956 t 0.01635 (m]
coco X: -741950.6560 % 0.07969 (m]



Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height

NTUS-01 0.1398 89.5 0.0373 0.0590

bako 0.1051 90.7 0.0258 0.0455

coco 0.1359 92.4 0.0336 06.0580
Adjustment type : Minimal constrained

Number of observations : 9

Number of unknowns t 9

Degrees of Minimal constraineddom : 3

Datum defect : 3

Number of groups 1

Sigma a priori : 0.0103 [m]

Sigma a posteriori : 0.0103 {m]

Vectors:

From point To point Obs no. DX DY Dz
NTUS-01 bako 01_o001 328946.022 129959.875 865057.291
coco bako 01_002 -1095018.866 -125344.694 621510.364
NTUS-01 coco 01_003 766072.532 -4615.483 -1486567.578

Point id Obs no.
(from / to) Scale [mm]
-198 -132 -66 0 66 132 138
Fmmm o Fommm e R e ] Fommm— Fommm +
NTUS-01 01 001 ]
bako - . |
|_
coco 01_002 f==~=-
bake | ==
=1
NTUS-01 01_003 fomm e e
coco R T
------ I
Fommm e tommee Fommem e Y Fmmm— LEEE TR +
-198 ~132 -66 0 66 132 198
Scale [mm]

From point To point Obs no. dx dy dz

NTUS-01 bako 01_ 001 -0.0677 -0.0698 0.0131

coco bako 01_002 0.0473 0.0552  -0.0097
NTUS-01 coco 01_003 0.1969 0.1781 -0.0550

Point id INTUS-01 |bako |
NTUS-01 | 59.25996 11.29816 -0.11604]-16.71775 -5.82098 0.69120]

| 11.29816 29.40523 -3.71875( -5.66912 -10.42469 0.95525¢
| -0.11604 -3.71875 4.35907| 0.73905 1.02111 -1.24766]|
bako 1-16.71775 -5.66912 0.73905| 34.33548 6.16599 0.67149]|
| -5.82098 -10.42469 1.02111| 6.16599 18.76786 -1.65691|
I 0.69120 0.95525 -1.247661 0.67149 -1.65691 2.53208}
coco I-42.54221 -5.62904 -0.62301{-17.61773 -0.34500 -1.36269}
I =5.47718 -18.98054 2.697644 -0.49687 -8.34317 0.70166|
| -0.57516 2.76350 -3.11141] -1.41054 0.63581 -1.28442)

NTUs-01 -42.54221 -5.47718 -0.57516]|
| -5.62904 -18.98054 2.76350]



Reduced Cartesian variance / covariance information:

| 61.85900
| 13.00542
| 0.42741

| 61.01527
I 7.84219
| 2.10433

Critical tau value: 1.

From point

coco

NTUS-01

Internal reliability (cartesian):

Adjusted Cartesian coordinates:

bako

coco

Confidence level:
1D expansion factor:

bako
13.00542 0.42741) | 34.80506 7.06213 0.70300]
31.56818 -3.54409) | 7.06213 18.50748 -1.42512)
-3.54409 4.53408]| | 0.70300 -1.42512 2.43041|
7.84219 2.10433]
27.22886 -3.03150]
-3.03150 4.29916|
63 for tuned Alpha: 12.24 [%]
To point Obs no. Stand. resid. R[%]
bako 01_0o01 1.22 15.89
1.39 23.53
1.00 16.73
bako 01 002 0.90 15.84
1.28 18.80
0.79 15.06
coco 01_003 0.89 68.27
1.50 57.67
1.06 68.21
minimal detectable bias
To point Obs no. X Y Z
bako 01_001 0.7699 0.4874 0.2009
bako 01_002 0.7575 0.4777 0.2020
coco 01_003 0.7486 0.5109 0.2099
dx dy dz
0.1955 0.1090 0.0507
0.0040 0.0024 0.0010
0.1924 0.1106 0.0516
X: -1508023.3845 + 0.08956 [m]
Y: 6195579.6418 % 0.06398 ([m]
2: 148799.8782 +  0.02425 ([m]
X: -1836969.4756 % 0.06718 [m]
Y: 6065619.6848 + 0.04899 ([m]
Z: -716257.3955 ¢ 0.01775 [m]
X: -741950.6512 + 0.08894 [m}
Y: 6190964.3543 0.05942 (m]
Z: -1337767.7433 0.02361 [m]
regions
68.00 %
0.9946
1.5096

2D expansion factor:



Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect : 3
Number of groups 1
Sigma a priori : 0.0114 [m]
Sigma a posteriori : 0.0114 [m]
Vectors:
From point To point Obs no DX DY D2
NTUS-01 bako 01_001 328946.018 129959.883 865057.289
coco bako 01_002 -1095018.875 -125344.722 621510.359
NTUS-01 coco 01_003 766072.521 -4615.501 -1486567.549
Cartesian residuals:
Point id Obs no
(from / to) Scale [mm)
-213 -142 -71 0 71 142 213
Fomm e e B e Fomm T +
NTUS-01 01 602 e |
bako . I
!_
coco 01_002 |~===-
bako |-==-=
-1
NTUS-01 01 _003 ==
coco I e
-------- |
pommm e Fomm Fommm e Fmmm———— Fommem Fommm e +
-213 -142 -71 0 71 142 213
Scale [mm]
Table with Cartesian residuals:
From point To point Obs no. dx dy dz
NTUS-01 bako 01_o01 -0.0733 ~-0.0745 0.0155
coco bako 01_002 0.0508 0.0527 -0.0112
NTUS-01 coco 01_oo03 0.2123 0.2139 -0.0726
Point id INTUS-01 |bako |
NTUS-01 | 61.85900 13.00542 0.427411-17.82439 -6.11464 0.44376]
| 13.00542 31.56818 -3.54409) -6.11071 -11.42340 0.93866]
I 0.42741 -3.54409 4.53408| 0.53017 0.99906 -1.33266}
bako 1-17.82439 -6.11071 0.53017| 34.80506 7.06213 0.70300]
| -6.11464 -11.42340 0.99906( 7.06213 18.50748 -1.42512]
i 0.44376 0.93866 -1.33266| 0.70300 -1.42512 2.43041\
coco 1-44.03460 -6.89470 -0.95757|~16.98066 -0.94749 -1.14676|
| -6.89078 -20.14478 2.54503] -0.95141 -7.08408 0.48647|
| -0.87117 2.60544 -3.20142) -1.23316 0.42606 -1.09774|
Point id |coco |
NTUS-01 1-44.03460 -6.89078 -0.87117]|
| -6.89470 -20.14478 2.60544\
| -0.95757 2.54503 -3.20142]
bako 1-16.98066 -0.95141 ~1.23316]|
| -0.94749 -7.08408 0.42606]
| -1.14676 0.48647 -1.09774)
coco | 61.01527 7.84219 2.10433]
| 7.84219 27.22886 -3.03150]
| 2.10433 -3.03150 4.29916]



I 57.37337 6.64136 1.80475]
| 6.64136 24.75329 -3.42482|
| 1.80475 -3.42482 3.98070}

Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 [%]
From point To point Obs no. Stand. resid. R(%]
NTUS-01 bako 01 001 1.30 14.91
1.43 24.56
1.09 18.65
coco bako 01_002 0.93 17.75
1.29 20.57
0.83 16.16
NTUS-01 coco 01 003 0.96 67.34
- 1.49 54.87
1.02 65.19

Internal reliability (cartesian):

From point To point Obs no. X
NTUS-01 bako 01_001 0.7
coco bako 01_002 0.7
NTUS-01 coco 01_003 0.7

Point dx dy d
NTUS-01 0.1966 0.1062 0.0
bako 0.0046 0.0026 0.0
coco 0.1890 0.1065 0.0

Adjusted Cartesian coordinates:

NTUS-01 X: -1508023.3845 + 0.08666
Y: 6195579.6562 £ 0.06335
2: 148799.8671 £ 0.02474

bako X: -1836969.4871 0.06676
Y 6065619.6563 + 0.04952
Z: ~716257.3849 ¢+ 0.01836

coco X: -741950.6523 + 0.09031
Y: 6190964.3293 + 0.05932
Z: -1337767.7243 + 0.02379

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level: 68.00 %

1D expansion factor: 0.9946

2D expansion factor: 1.5096

Point Semi major axis Azimuth Semi

NTUS-01 0.1354 88.8

bako 0.1041 89.9

coco 0.1377 92.0

Adjustment type
Number of observations
Number of unknowns

Minimal constrained
9
9

“ ee e

Y 2
739 0.4889 0.2034
580 0.4757 0.2038
543 0.5095 0.2091

497
012
506

(m]
{m]
[m]

[m]
{m]
[m)

[m)

{m)
{m]

minor axis

0.0327

Height



From point To point Obs no DX DY DZ
NTUS-01 bako 01 o001 328946.030 129959.922 865057.271
cOCO bako 01_002 -1095018.892 -125344.729 621510.352
NTUS-01 coco 01 _o0o03 766072.508 -4615.524 -1486567.527
Cartesian residuals:
Point id Obs no
(from / to) Scale [mm]
~225 -150 =75 0 75 150 225
R fmm——— BT — Fmm———— e, Fomm +
NTUS-01 01002 e |
bake |
|ﬁ_
coco 01 002 =mrmm—
bako | —
=]
NTUS-01 01_003 R
coco [ ===
------ |
Fmm——— e Fmm———— Fmm—— R Fmm Fomm e +
-225 -150 -75 0 75 150 225
Scale [mm]
Table with Cartesian residuals:
From point To point Obs no dx dy dz
NTUS-01 bako 01_o001 -0.0721 -0.0781 0.0188
coco bako Q1_002 0.0574 0.0562 -0.0125
NTUS-01 coco 01 003 0.2240 0.1974 -0.0645
Point id |INTUS-01 |bako
NTUS-01 | 52.83299 11.06249 -0.00208|-13.40796 -5.23296 0.66484|
| 11.06249 28.23151 -4,11858] -5.12350 -10.36612 1.30712]
| -0.00208 -4.11858 4.30528| 0.71073 1.33836 -1.34766]
bako |-13.407%6 -5.12350 0.71073| 31.35630 9. 83533 0.43127]
| -5.23296 -10.36612 1.33836] 5.93533 17.25402 -1.95173)
| 0.66484 1.30712 -1.34766| 0.43127 -1.95173 2.37074}\
coco [-39.42503 -5.93899 -0.70864|-17.94834 -0.70237 -1.09610|
| -5.82953 -17.86539 2.78022| -0.81183 -6.88790 0.64480Q|
| -0.66275 2.81145 -2.95762| -1.14199 0.61337 -1.02308|
Point id |coco
NTUS-01 [-39.42503 -5.82953 -0.66275]
| -5.93899 -17.86539 2.81145]
| -0.70864 2.78022 -2.95762]
bako -17.94834 -0.81183 -1,14199|
| =0.70237 -6.88790 0.61337]
| -1.08610 0.64460 -1.02308]
coco | 57.37337 6.64136 1.80475]
| 6.64136 24.75329 -3.42482|
| 1.80475 -3.42482 3.98070|
Reduced Cartesian variance / covariance information:
NTUS-01 bako
| 52.83299 11.06248 -0.00208| | 31.35630 5.93533 0.43127|
| 11.06248 28.23151 -4.11858| | 5.93533 17.25402 -1.95173|
| -0.00208 -4.11858 4.30528) | 0.43127 -1.95173 2.37074|



Critical tau value: 1.63 for tuned Alph
From point To point Obs no. Sta
NTUS-01 bako 01 001
coco bako 01_0o02z
NTUS-01 coco 01 003

Internal reliability (cartesian):

a: 12.24 [%]

nd. resid. R[%
1.29 14
1.40 23
1.08 20
0.87 17
1.27 20
0.89 15
0.88 67
1.47 55
1.05 64

From point To point Obs no X b4
NTUS-01 bako 01 001 0.8069 0.5142
coco bako 01_002 0.8013 0.5049
NTUS-01 coco 01 _003 0.7993 0.5422
External reliability (cartesian):
Point dx dy dz
NTUS-01 0.2056 0.1126 0.0509
bako 0.0040 0.0030 0.0018
coco 0.2006 0.1:1:33 0.0538
Adjusted Cartesian coordinates:
NTUS-01 X: -1508023.3700 % 0.09103 [m]

X3 6195579.6592 + 0.06665 (m]

Z: 148799.8633 + 0.02673 [m]
bako X: -1836969.4824 + 0.07003 [m]

Y 6065619.6378 + 0.05232 [m]

Z: -716257.3854 + 0.01971 [m]
coco X: -741950.6794 + 0.09549 [m]

b §190964.3241 * 0.06337 (m]

Z: ~-1337767.7193 £ 0.02525 [m]
2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis
NTUS-01 0.1412 88.4 0.0410
bako 0.1083 89.3 0.0281
coco 0.1450 91.86 0.0345
Adjustment type ! Minimal constrained
Mumber of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom v 3
Datum defect T 3
Number of groups : 1
Sigma a priori s 0.0119 [m]
Sigma a posteriori : 0.0119 (m]



Point id Obs no.

(from / to) Scale [mm]
=219 -146 -73 0 73 146 219
o Fm————— Fom———— e ——— Fm———— o ———— +
NTUS-01 01_002  —mmm——— I
bake e |
t__
coco 01_o002
bako [
=
NTUS-01 01 003 R
coco e
------- I
o Fomm e Fomm e R Fomm +
=219 -146 =13 0 73 1486 219
Scale [mm]

From peint To point Obs no dx dy dz

NTUS-01 bako 01 o001 -0.0741 -0.079%0 0.0213

coco bako 01 o002 0.0567 0.0597 -0.0138
NTUS-01 coco 01 003 0.2192 0.2110 =0.0713

Point id |INTUS-01 [bako

NTUS-01 | 53.01577 9.38451 -0.40880]-13.02573 -4.82571 1.02641|

| 9.38451 28.42221 -4.17919] -4.78589 -10.12200 1.21117]
| -0.40880 -4.17919 4.57272| 1.0%029 1.18341 -1.48991]|

bako |-13.02573 -4.78589 1.09029| 31.38156 4.87996 0.19428|
| -4.82571 -10.12200 1.18341| 4.87996 17.51159 -1.95414|
| 1.02641 1.21117 -1.48991| 0.19428 -1.95414 2.48593|
coco [-39.99004 -4.59862 -0.68149[-18.35583 -0.05425 -1.22069]
| -4.55880 -18.30021 2.99577) -0.09407 -7.38959 0.742974
| -0.61761 2.96802 -3.08281) -1.28457 0.77073 -0.99602]

NTUS-01 [-39.99004 -4.55880 -0.61761|
| -4.59862 -18.30021 2.96802|
| -0.68149 2.99577 -3.08281|

bako |-18.35583 -0.09407 -1.28457|
| -0.05425 -7.38959 0.77073)
| -1.22069 0.74297 -0.%9602|

coco | 58.34587 4.65287 1.90218]
| 4.65287 25.68980 -3.73874)
| 1.90218 -3.73874 4.07884 |

NTUS-01 bako
| 53.01577 9.38451 -0.40880]| | 31.38156 4.87996 0.19428|
| 9.38451 28.42221 -4.17919| j 4.87996 17.51159 -1.95414|
| -0.40880 -4.17919 4.57272| | 0.19428 -1.95414 2.48593|
coco

| 58.34587 4.65287 1.90218|
| 4.865287 25.68980 -3.73874|
| 1.90218 -3.73874 4.07884 |



Internal reliability (cartesian):

56.12
63.91

minimal detectable bias

From point To point Obs no. X Y 4
NTUS-01 bako 01_001 0.3650 0.2350 0.0997
coco bako 01_002 0.3663 0.2326 0.1028
NTUS-01 coco 01_003 0.3642 0.2449 0.1052
External reliability (cartesian):
Point dx dy dz
NTUS-01 0.0833 0.0522 0.0238
bako 0.0024 0.0011 0.0009
coco 0.0912 0.0523 0.0255
Adjusted Cartesian coordinates:
NTUS-01 X: -1508023.3601 #* 0.09293 [m]
Y: 6195579.6555 £ 0.06821 (m]
2: 148799.8624 ¢ 0.02876 [m]
bako X: -1836969.4767 + 0.07256 [m]
Y: 6065619.6352 + 0.05422 [m]
Z: -716257.3911 # 0.02113 [m]
coco X: -741950.7015 % 0.10039 [m)
Y: 6190964.3302 + 0.06651 [m]
2: -1337767.7171 t 0.02689 [m]
2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1430 88.8 0.0441 0.0651
bako 0.1115 89.8 0.0307 0.0525
coco 0.1521 91.8 0.0380 0.0663
Adjustment type : Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0125 [m]
Sigma a posteriori : 0.0125 [m]
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY DZ
NTUS-01 bako 01_001 328946.038 129959.942 865057.270
coco bako 01_002 -1095018.860 -125344.746 621510.348
NTUS-01 coco 01_003 766072.471 -4615.546 -1486567.511



coco

222

Scale [mm}

From point To point Obs no dX dy dz
NTUS-01 bako 01_001 -0.0718 -0.0778 0.0210
coco bako 01_002 0.0623 0.0651 -0.0129
NTUS-01 coco 01 003 0.2220 0.2129 -0.0709
Point id {NTUS-01 |bako |
NTUS-01 | 9.54791 1.35258 -0.03003} -2.11348 -0.72436 0.19145]
{ 1.35258 5.14396 -0.64380| -0.73850 -1.75196 0.17050]
| -0.03003 -0.64380 0.91437} 0.20131 0.16098 -0.30424)
bako | -2.11348 -0.73850 0.20131) 5.82135 0.76228 0.07808|
| -0.72436 -1.75196 0.16098| 0.76228 3.25015 -0.29178|
| 0.19145 0.17050 -0.30424| 0.07808 -0.29178 0.49365}
coco I -7.43443 -0.61408 -0.17129| -3.70787 -0.03792 -0.26953]
{ -0.62822 -3.39200 0.48282] -0.02378 -1.49818 0.12128]
| -0.16142 0.47331 -0.61013] -0.27939 0.13080 -0.18941}
Point id [coco
NTUS-01 | -7.43443 -0.62822 -0.16142|
| -0.61408 -3.39200 0.47331})
| -0.17129 0.48282 -0.61013}
bako | -3.70787 -0.02378 -0.27939]
| -0.03792 -1.49818 0.13080]
| -0.26953 0.12128 -0.18941}
coco | 11.14230 0.65200 0.44082|
| 0.65200 4.89018 -0.60411)
| 0.44082 -0.60411 0.79954|
Reduced Cartesian variance / covariance information:
NTUS-01 bako
| 9.54791 1.35258 -0.03003] | 5.82135 0.76228 0.07808|
{  1.35258 5.14396 -0.64380| | 0.76228 3.25015 -0.29178)
| -0.03003 -0.64380 0.91437| { 0.07808 -0.29178 0.49365|
coco
] 11.14230 0.65200 0.44082|
| 0.65200 4.89018 -0.60411}
| 0.44082 -0.60411 0.79954}
Outlier detection:
Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 [%]
From point To point Obs no. Stand. resid. R[%1]
NTUS-01 bako 01_001 1.27 14.19
1.39 22.74
0.97 20.82
coco bako 01_002 0.88 18.22
1.28 21.14
0.79 15.27
NTUsS-01 coco 01 003 0.86 67.59



NTUS-01 coco 01_003 0.3989 0.3041 0.1181
External reliability (cartesian):
Point dx dy dz
NTUS-01 0.1034 0.0680 0.0261
bako 0.0031 0.0021 0.0012
coco 0.1025 0.0685 0.0276
Adjusted Cartesian coordinates:
NTUS-01 X: -1508023.3642 % 0.10180 [m}
: 6195579.6632 ¢t 0.08724 [m]
: 148799.8592 +  0.03331 [m]
bako : ~-1836969.4742 0.07689 [m]
: 6065619.5963 + 0.06665 [m]
Z: -716257.3927 + 0.02500 (m]
coco X: -741950.6848 + 0.10608 [m}]
Y: 6190964.3458 + 0.08131 [m)
Z: -1337767.7176 t 0.03103 [m]
2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1589 87.9 0.0509 0.0824
bako 0.1194 89.8 0.0362 0.0640
coco 0.1608 92.3 0.0446 0.0808
Adjustment type ¢! Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns 9
Degrees of Minimal constraineddom 3
Datum defect : 3
Number of groups 1
Sigma a priori : 0.0301 [m]
Sigma a posteriori : 0.0301 [m]
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY DZ
NTUS-01 bako 01_001 328946.045 129959.943 865057.275
coco bako 01_002 -1095018.838 -125344.760 621510.339
NTUS-01 coco 01_003 766072.437 -4615.538 -1486567.509
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
(from / to) Scale [mm])
-222 ~-148 -74 0 74 148 222
R Fomm e b R R T +
NTUS-01 01 0010 e )
bake |
| -
coco 01_002 ===
bako [
-1
NTUsS-01 01_003 e e



NTUS-01 bako 01_001 -0.0802 -0.1086 0.0273

coco bako 01_002 0.0498 0.0744 -0.0151
NTUS-01 coco 01_003 0.2357 0.2790 -0.0736
Point id INTUS-01 {bako |
NTUS-01 | 8.74881 1.58404 -0.11689| -2.12023 -0.90872 0.25466]

| 1.58404 6.42505 -0.75843| -0.88928 -2.29719 0.250401
| -0.11689 -0.75843 0.93699| 0.24041 0.24835 -0.32580]
bako | -2.12023 -0.88928 0.24041| 4.99154 0.71766 0.05613|
| -0.90872 -2.29719 0.24835] 0.71766 3.75084 -0.34894|
| 0.25466 0.25040 -0.32580| 0.05613 -0.34894 0.52765¢
coco | -6.62858 -0.69476 -0.12352| -2.87130 0.19106 -0.31079]|
| -0.67532 -4.12786¢ 0.51008] 0.17162 -1.45365 0.09855]
| -0.13777 0.50803 -0.61118] -0.29654 0.10059 -0.20184|

| -6.62858 -0.67532 -0.13777}
| -0.69476 -4.12786 0.50803(
| -0.12352 0.51008 -0.61118]

bako | -2.87130 0.17162 -0.29654]
| 0.19106 -1.45365 0.10059]
| -0.31079 0.09855 -0.20184)
coco I 9.49988 0.50370 0.43431]

| 0.50370 5.58151 -0.60863]
I 0.43431 -0.60863 0.81303]

NTUS-01 bako
| 8.74881 1.58404 -0.11689] | 4.99154 0.71766 0.05613]
{ 1.58404 6.42505 -0.75843}) ] 0.71766 3.75084 -0.34894)
| -0.11689 -0.75843 0.93699] | 0.05613 -0.34894 0.52765|
coco

I 9.49988 0.50370 0.43431|
{ 0.50370 5.58151 -0.60863]
| 0.43431 -0.60863 0.81303]

Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 (%]

From point To point Obs no. Stand. resid. R[%]

NTUS-01 bako 01 001 1.27 14.31
1.50 22.79
1.03 22.61

coco bako 01_002 0.72 16.15
1.32 18.56
0.74 16.87

NTUS-01 coco 01_003 0.81 69.55
1.47 58.65
0.97 60.52

Internal reliability (cartesian):

NTUS-01 bako 01 _oo1 0.3996 0.3002 0.1138
coco bako 01_002 0.4007 0.2933 0.2154



Adjusted Cartesian coordinates:

NTUS-01

bako

coco

-1508023.4051 + 0.09276
6195579.6518 + 0.08037
148799.8541 ¢ 0.03284
-1836969.4579 ¢ 0.06872
6065619.5779 £+  0.06009
-716257.4141 0.02655
~741950.6238 + 0.09511
6190964.3488 + 0.07669
-1337767.7107 % 0.03216

[m]
{m]
[m]

[m]
{m]
[m]

{m]
{m]}
(m}

2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1474 84.0 0.0485 0.0743
bako 0.1073 85.2 0.0375 0.0577
coco 0.1450 88.9 0.0451 0.0760
Adjustment type : Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0344 (m]
Sigma a posteriori : 0.0344 (m)
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY Dz
NTUS-01 bako 01_001 328946.030  129959.958 865057.280
coco bako 01_002 -1095018.839 -125344.824 621510.340
NTUS-01 coco 01_003 766072.444 -4615.596 -1486567.503
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
{from / to) Scale [mm]
-279 -186 -93 0 93 186 279
tmmmm e Fomm e tommm e Fomm - R e +
NTUS-01 oi1_o0r el i
bako |
, -
coco 01_o002 | ===
bako | ——
-1
NTUS-01 01_003 R T S
coco | e e e
------ !
e e T Fommmm—e e R +
-279 -186 -93 0 93 186 279
Scale [mm]
Table with Cartesian residuals:
From point To point Obs no. dx dy dz



bako 1-15.99958 -6.60787 2.51252] 35.29704 5.26805 -2.02355]
| -7.02550 -15.65080 2.55514| 5.26805 26.98831 -3.77730]
| 2.78432 2.68745 -2.80177| -2.02355 -3.77730 5.26938|

coco 1-48.31686 -8.87672 2.073111-19.29746 1.75745 -0.76077|
| -8.45909 -32.62771 5.41121f 1.33982 -11.33752 1.08984]
| 1.80131 5.27889 -5.26172| -0.48897 1.22216 -2.46761]|

NTUS-01 1-48.31686 -8.45909 1.80131]
I -8.87672 -32.62771 5.27889|
| 2.07311 5.41121 -5.26172]
bako 1-19.29746 1.33982 -0.48897|
| 1.75745 -11.33752 1.22216|
| -0.76077 1.08984 -2.46761|
coco | 67.61432 7.11927 -1.31234|
| 7.11927 43.96522 -6.50105]
| -1.31234 -6.50105 7.72933|

NTUS-01 bako
| 64.31644 15.48459 -4.58563] | 35.29704 5.26805 -2.02355]
| 15.48459 48.27850 -7.96635] | 5.26805 26.98831 -3.77730}
| -4.58563 -7.96635 8.06348| | -2.02355 -3.77730 5.26938|
coco

| 67.61432 7.11927 -1.31234{
b 7.11927 43.96523 -6.50105]
| -1.31234 -6.50105 7.72933|

Critical tau value: 1.63 for tuned Alpha: 12.24 (%]

From point To point Obs no. Stand. resid. R[%]

NTUS-01 bako 01_001 1.09 13.19
1.54 19.00
1.13 23.57

coco bako 01_002 0.55 15.65
1.34 17.95
0.93 23.09

NTUS-01 coco 01_003 0.86 71.16
1.59 63.05
1.31 53.34

Internal reliability (cartesian):

From point To point Obs no. X Y Z

NTUS-01 bako 01_001 1.3381 1.0309 0.4008
coco bako 01_002 1.2825 0.9839 0.3913
NTUS-01 coco 01_003 1.3198 1.0491 0.4193

Point dx dy dz
NTUS-01 0.3523 0.2475 0.0867
bako 0.0077 0.0065 0.0026

coco 0.3324 0.2380 0.0850



Z: -716257.3965 & 0.02616 [m]

coco X: -741950.7009 #* 0.10024 [m]
Y: 6190964.2559 ¢ 0.08121 (m]
Z: -1337767.6781 * 0.03216 [m]

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level: 68.00 %

1D expansion factor: 0.9946

2D expansion factor: 1.5096

Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height

NTUS-01 0.1555 83.3 0.0511 0.0766

bako 0.1195 86.7 0.0357 0.0567

coco 0.1567 89.7 0.0430 0.0776
Adjustment type ¢ Minimal constrained

Number of observations : 9

Number of unknowns 9

Degrees of Minimal constraineddom : 3

Datum defect 3

Number of groups : 01

Sigma a priori : 0.0116 (m]

Sigma a posteriori : 0.0116 (m]

Vectors:

From point To point Obs no. DX DY D2
NTUS-01 bako 01_001 328945.993 129959.985 865057.299
coco bako 01_002 -1095018.866 -125344.839 621510.321
NTUS-01 coco 01_o003 766072.542 -4615.619 -1486567.476

Point id Obs no.
{from / to) Scale [mm]
-315 -210 -105 0 105 210 315
Fomm Fmmmm—— Fommmm e Fmm o tmmm Fomm +
NTUS-01 01_001 -——
bake - ______ |
l__
coco 01_002 |--
bako |-~
-1
NTUS-01 01_003 R
coco | ==
------ |
Fomm e Fmm— e Fomm Fommm e Fmmm———— +
-315 -210 -105 0 105 210 315

Scale [mm)

From point To point Obs no. dx dy dz

NTUS-01 bako 01_001 -0.0594 -0.0889 0.0313

coco : bako 01_002 0.0321 0.0685 -0.0241
NTUS-01 coco 01_003 0.2392 0.3161 -0.0891

Point id INTUS-01 |bako

NTUS-01 | 64.31644 15.48459 -4.58563]|-15.99958 -7.02550 2.78432|

| 15.48459 48.27850 -7.96635) -6.60787 -15.65080 2.68745]
| -4.58563 -7.96635 8.06348| 2.51252 2.55514 -2.80177|



1-31.34662
1-11.88201

-11.55032 2.12888|
-23.42235 4.52284|

2.29741  4.60412 -3.59474}|
1-15.01192 -3.63772 0.28452|
-3.30604 -7.00401 0.71167|

0.11599 0.63038 -1.17788]|
46.35854 15.18804 -2.41340]|
15.18804 30.42635 -5.23451|
-2.41340 -5.23451 4.77262)

| 41.34240
! 16.10839
| -3.14438

| 46.35854
| 15.18804
| -2.41340

Critical tau value: 1.72

From point

coco

NTUS-01

Internal reliability (cartesian):

Adjusted Cartesian coordinates:

bako

bako
16.10839 -3.14438]| ! 25.00770 7.86411 -1.13148]|
34.70533 -7.21010]) | 7.86411 18.28699 -3.31764]
-7.21010 5.57391| | -1.13148 -3.31764 3.15706|
15.18804 -2.41340|
30.42635 -5.23451)
-5.23451 4.77262|
for tuned Alpha: 11.34 [%]
To point Obs no. Stand. resid. R[%}
bako 01_001 0.91 15.14
1.62 18.61
1.16 22.21
bako 01_002 0.70 19.95
1.52 16.23
0.96 18.73
coco 01_003 1.08 64.91
1.67 65.15
1.37 59.00
minimal detectable bias
To point Obs no. X Y Z
bako 01_001 1.3864 1.1933 0.4569
bako 01_002 1.3417 1.1402 0.4368
coco 01_003 1.4264 1.2451 0.4787
dx dy dz
0.3461 0.2914 0.1041
0.0114 0.007e 0.0025
0.3242 0.2830 0.1021
X: -1508023.3703 0.09466 [m]
Y: 6195579.7026 + 0.08673 {m]
2: 148799.8374 * 0.03476 [m)
X: -1836969.4456 t 0.07362 [m]
Y: 6065619.5369 t 0.06296 (w]



1D expansion factor:

0.9946

2D expansion factor: 1.5096
Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
NTUS-01 0.1922 84.5 0.0461 0.0763
bako 0.1361 90.3 0.0292 0.0507
coco 0.1856 93.1 0.0344 0.0672
Adjustment type Minimal constrained
Number of observations : 9
Number of unknowns : 9
Degrees of Minimal constraineddom : 3
Datum defect 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0147 (m}
Sigma a posteriori : 0.0147 (m}
Vectors:
From point To point Obs no DX DY DZ
NTUS-01 bako 01_001 328946.023 129960.068 865057.266
coco bako 01_002 -1095018.795 -125344.793 621510.303
NTUS-01 coco 01_003  766072.389 -4615.827 -1486567.406
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
{(from / to) Scale [mm)
-381 -254 -127 0 127 254 381
Fmmmm e e et Fomm R o +
NTUS-01 01_001 -==)
bake |
l__
coco 01_002 | ===
bako |==—-
!
NTUS-01 01_003 R .
coco fom e
------ |
b me R L P Fmmm - L bommm +
-381 -254 -127 o] 127 254 381
Scale [mm]
Table with Cartesian residuals:
From point To point Obs no. dx dy dz
NTUS-01 bako 01_001 -0.0521 -0.0976 0.0320
coco bako 01_002 0.0499 0.0736 -0.0208
NTUS-01 coco 01_003 0.2806 0.3802 -0.1097
Point id INTUS-01 |bako
NTUS-01 | 41.34240 16.10839 -3.14438| -9.99578 -4.55807 1.01550¢
| 16.10839 34.70533 -7.21010) -4.22638 -11.28299 2.68726|
| -3.14438 -7.21010 5.57391| 0.84697 2.60598 -1.97918}
bako | -9.99578 -4.22638 0.84697} 25.00770 7.86411 -1.13148]
| -4.55807 ~11.28299 2.60598| 7.86411 18.28699 -3.31764}
| 1.01550 2.68726 -1.97918} -1.13148 -3.31764 3.15706|
coco 1-31.34662 -11.88201 2.297411-15.01192 -3.30604 0.11599|
1-11.55032 -23.42235 4.60412| -3.63772 -7.00401 0.63038}
| 2.12888 4.52284 -3.59474| 0.28452 0.71167 -1.17788]|
Point id |coco |



| -0.06253 -0.72650

0.75377|

Reduced Cartesian variance / covariance information:

NTUS-01 bako
| 15.31957 8.31576 ~-1.07983| | 7.98596 3.35685 0.04818]
| 8.31576 10.55384 -2.14437} | 3.35685 4.49014 -0.722Q08}
| -1.07983 -2.14437 1.16935] | 0.04818 -0.72208 0.56912]
coco
| 16.32452 6.41102 -0.06253}
| 6€.41102 6.64629 -0.72650}
| -0.06253 -0.72650 0.75377]
Outlier detection:
Critical tau value: 1.72 for tuned Alpha: 11.34 (%}
From point To point Obs no. Stand. resid. R[%]
NTUS-01 bako 01_001 1.42 7.41
1.59 26.78
1.15 21.83
coco bako 01_002 0.63 14.95
1.37 13.39
0.35 15.26
NTUS-01 coco 01_003 1.30 77.64
1.71 59.83
1.26 62.90

Internal reliability (cartesian):

From point

minimal detectable bias

Te point Obs no. X Y Z

bako 01_001 2.4315 1.2218 0.4700
bako 01_002 1.8554 1.1293 0.3859
coco 01_003 2.0946 1.5070 0.45%6

Point dx dy dz
NTUS-01 0.6898 0.270¢8 0.1105
bako 0.0263 0.0230 0.0123
coco 0.5031 0.2756 0.0950
Adjusted Cartesian coordinates:
NTUS-01 X: -1508023.3792 ¢ 0.11420 [m)
Y: 6§195579.7923 0.09478 (m]
Z: 148799.8097 0.03155 [m]
bako X: -1836969.2825 t 0.08245 [m)
Y: 6065619.5057 % 0.06182 {m]
2: -716257.3433 % 0.02201 [m]
coco X: -741950.6547 % 0.11788 [m]
X: 6190964.1065 + 0.07522 (m]
Z2: -1337767.6245 t 0.02533 [m]

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level: 68.00 %



Adjustment type : Minimal constrained

Number of observations : 9

Number of unknowns v 8

Degrees of Minimal constraineddom ¥ 3

Datum defect s 3

Number of groups : 1

Sigma a priori 5 0.0292 [m]

Sigma a posteriori : 0.0292 [m]

Vectors:

From peint To point Obs no. DX DY DZ
NTUS-01 bako 01 o001 328945.823 129960.159 865057.187
coCo bako 01_002 -1095018.675 -125344.650 621510.287
NTUS-01 coco 01_003 766072.178 -4616.120 -1486567.337

Cartesian residuals:

Point id Obs no.
{from / to) Scale [mm]}
-546 -3064 -182 0 182 364 546
e Fomm e Fom———— fmm———— fom e fom +
NTUS-C1 01_001 =as
bake - I
I_
coco 01 ooz ==
bako ==
|
NTUS-01 01 003 Jem e s s e
coco = e —— e ————
]
Fomm e Fom Fommm Fom— e Fmm e ——— e +
~546 -364 ~182 0 182 364 546

Scale [mm]

From point To point Obs no dX dy dz

NTUS-01 bako 01_001 -0.0803 -0.1277 0.0339

coco bako 01 002 0.0471 0.0495 -0.0055
NTUS-01 coco 01 _003 0.5469 0.4342 -0.0977

Point id |NTUS-01 |bako |
NTUS-01 | 15.31957 8.31576 -1.07983| -3.49051 -2.91623 0.61338]

| 8.3157¢ 10.55384 -2.14437| -2.34536 -4.19885 1.11060]
| -1.07983 -2.14437 1.16935] 0.35573 1.02934 -0.49235]
bako | -3.49051 -2.34536 0.35573| 7.98596 3.35685 0.04818|
| -2.91623 -4.19885 1.02934| 3.35685 4.4%014 -0.72208]
| 0.61338 1.11060 -0.49235| 0.04818 -0.72208 0.56912}
coco [-11.82907 -5.97040 0.72410| -4.49546 -0.44062 -0.66157]|
| -5.39953 -6.35499 1.11503| -1.0114% -0.29129 -0.38852|
| 0.46644 1.03377 -0.67699| -0.40391 -0.30727 -0.07677]

NTUS-01 1-11.82907 -5.39953 0.46644 |
| -5.97040 -6.35499 1.03377

| 0.72410 1.11503 -0.67699]

bako | -4.49546 -1.01149 -0.40391|
| -0.44062 -0.29129 -0.30727|

| -0.66157 -0.38852 -0.07677|

coco | 16.32452 6.41102 -0.06253|
| ©.41102 6.64629 -0.72650]



