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Dosen Pembimbing 2 : Ir. Agus Darpono, MT

Abstraksi

Salah satu penyebab turunnya tanah di Jakarta adalah eksploitasi air tanah yang
berlebih. Sejak awal abad ke-20, penduduk Jakarta memanfaatkan air tanah
untuk memenuhi kebutuhan air minum, maupun kebutuhan industri pabrik.
Namun seiringnya waktu, kebutuhan air meningkat, sehingga pemanfaatan air
tanah juga meningkat. Peningkatan pemanfaatan air tanah menyebabkan
turunnya tanah di Jakarta. Setiap tahunnya di DKI Jakarta mengalami penurunan
tanah, maka perlu adanya pemantauan seberapa besar indikasi penurunan tanah
di DKI Jakarta pada tahun 2011 sampai 2012.

Melalui penelitianl ini, pengujian indikasi penurunan tanah di DKI Jakarta
menggunakan data pengukuran leveling tahun 2011 dan 2012. Perhitungan
perataan tinggi menggunakan metode perataan kuadrat terkecil (least square
adjustment), kemudian uji statistik hasil perataan tinggi menggunakan distribusi
chi square. Sedangkan perhitungan deformasi menggunakan metode global test
dan local test serta uji statistik deformasi menggunakan distribusi F.

Nilai dari perhitungan uji stastistik dengan menggunakan metode localization
(local test) omega (w) menyatakan tingkat perubahan deformasi yang terjadi.
Apabila nilai omega (w) dibawah nilai tabel F-Test maka berarti tidak mengalami
deformasi, dan apabila nilai omega (w) diatas nilai tabel F-Test maka berarti
mengalami deformasi. Dalam hal ini nilai dari uji F test dengan significan level
(tingkat kepercayaan) 95% adalah 2.82, sehingga dari 17 titik pantau terdapat
satu titik yang omega (w) dibawah nilai F-test yaitu titik GCP 28 sebesar
1.01745592 . Hal ini berarti bahwa hasil uji local test mendeteksi bahwa ada
satu titik yang menerima Hp dengan ini menunjukkan bahwa pada titik pantau
tersebut tidak mengalami deformasi. Dari dua uji tersebut menunjukkan bahwa
terjadi deformasi tanah di DKI Jakarta pada tahun 2011-2012. Hasil perhitungan
deformasi menunjukan adanya indikasi penurunan tanah sebesar 5,2 cm

Kata Kunci: DKI Jakarta, penurunan tanah, uji statistik.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang
Penurunan tanah (Land subsidence) adalah salah satu dari deformasi

vertikal kerak bumi sebagai konsekuensi dari kerak dinamika. Penurunan tanah
mengubah posisi vertikal (ketinggian/elevasi) dari titik kontrol tanah sebagai titik
acuan untuk semua karya rekayasa, dan yang juga mempengaruhi struktur dari
semua infrastruktur dan kegiatan terkait lainnya di daerah tersebut. Penurunan
tanah merupakan permasalahan utama yang dihadapi beberapa kota besar seperti
Jakarta (Djaja,dkk,2004) dan Semarang (Abidin,dkk,2010). Perkembangan kota
memberikan dampak yang besar terhadap terjadinya penurunan tanah, selain
faktor fisik seperti tektonisme, dan konsolidasi tanah. Kota-kota seperti Jakarta,
Semarang dan Surabaya mengalami perkembangan pembangunan yang sangat
pesat sebagai pusat bisnis, perdagangan, hiburan dan tempat tinggal berkembang.
Perkembangan inilah yang juga dapat mempengaruhi penurunan tanah.
(Abidin,dkk.2010). Pengamatan penurunan tanah di Kota DKI Jakarta dibutuhkan
untuk melihat kecenderungan pada pola geometrik dan pola fisik yang tetjadi.

Dari studi penurunan tanah yang dilakukan selama ini, diidentifikasi ada
beberapa faktor penyebab terjadinya penurunan tanah yaitu pengambilan air tanah
yang berlebihan, penurunan karena beban bangunan, penurunan karena adanya
konsolidasi alamiah dari lapisan-lapisan tanah, serta penurunan karena gaya-gaya
tektonik.

Menurut data yang menunjukkan besaran kuantitatif subsidence di Jakarta,
sejak 1974-2010 ditemukan fakta telah terjadi penurunan muka tanah hingga 4,1
meter, dan itu terjadi di wilayah Muara Baru, Cilincing, Jakarta Utara. Sedangkan,
data itu pun menyebutkan sejumlah wilayah lainnya seperti di Cengkareng Barat
2,5 meter, Daan Mogot 1,97 meter, Ancol 1,88 meter (titik pantau di area wisata
Ancol), Cempaka Mas 1,5 meter, Cikini 0,80 meter dan Cibubur 0,25 meter.
Diketahui sejak 1974-1982 land subsidence belum terjadi begitu signifikan seperti
saat ini, karena penggunaan air tanah belum begitu banyak dan bangunan juga



masih sedikit. Sedangkan mulai 1982-1991 mulai turun dan 1991-2010 semakin
meluas penurunannya. Faktanya, apabila pemakaian air tanah dihentikan,
penurunan muka tanah tetap akan terjadi selama 10-15 tahun. Sehingga
diperkirakan Jakarta bisa mengalami penurunan tanah hingga 6,6 meter pada
2030. Inilah yang membuat sejumlah peneliti menyatakan Jakarta diprediksi akan
tenggelam pada tahun tersebut (Aquinta, 2011).

Mengacu pada pernyataan diatas dapat disimpulkan bahwa informasi
penurunan tanah sangat diperlukan di setiap wilayah, khususnya wilayah
berkembang seperti kota — kota besar. Adapun Teknik pemantauan penurunan
tanah (Land subsidence) menurut H. Ali Fagir dan Mudathir O. Ahmed salah
satunya ialah dengan Metode Global test dan Metode Lokalization. Salah satu
aplikasi penting dari jaringan kontrol survei adalah deteksi deformasi yang
diharapkan di daerah tertentu. Hal ini dilakukan dengan pengukuran yang dibuat
pada Epoch berturut-turut dan nilai-nilai yang paling mungkin dari koordinat yang
diperoleh dengan menggunakan metode terkenal kuadrat terkecil. Dari hasil
penyesuaian dua epoch digunakan untuk menghitung perpindahan (deformasi)
vektor dan terkait varians matriks kovarians. Dengan mempelajari pola dan
kecepatan perubahan ketinggian dari titik-titik tersebut dari survei satu ke survei
berikutnya, maka karakteristik land subsidence atau penurunan tanah akan dapat
dihitung dan dipelajari lebih lanjut.

1.2. Perumusan Penelitian

Pada penelitian ini akan melakukan analisa tentang penurunan tanah yang
berada di DKI Jakarta. Hasil akhir yang akan dicari adalah untuk memperoleh
informasi secara akurat tentang besar dan arah (vektor) penurunan tanah. Vektor
penurunan tanah ditentukan berdasarkan data temporal hasil pengukuran
Waterpass untuk penentuan posisi vertikal (H). Data pengukuran Waterpass
sejumlah 28 sebaran titik pantau secara temporal pada tahun 2011 dan 2012 maka
dapat diketahui nilai penurunan tanah (dH). Metode yang digunakan pada
penelitian ini dengan cara melakukan pengujian pada masing — masing titik
pantau. Apabila nilai dH sama dengan nol maka pada titik tesebut tidak terjadi



penurunan, dan sebaliknya jika nilai dH tidak sama dengan nol maka terjadi

penurunan pada titik tersebut.

1.3. Tujuan Penelitian

14.

1.5.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

Memperoleh data beda tinggi (dH) dan tinggi orthometrik (H) secara
berkala pada tahun 2011 dan 2012 dari sebaran titik pengamatan.
Menentukan vector deformasi penurunan permukaan tanah yang terjadi di
DKI Jakarta pada tahun 2011 sampai 2012.

Melakukan analisa perhitungan vektor deformasi menggunakan Metode
Localization

Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan masalah yang akan dibahas yaitu antara lain:

Data beda tinggi (dH) dan tinggi orthometrik (H) bereferensi datum Geoid
hasil dari pengukuran pengukuran beda tinggi menggunakan waterpas
(levelling) dengan titik referensi BM Ancol.

Perhitungan pergerakan vektor dH berdasarkan pengukuran levelling tahun
2011 dan tahun 2012

Tinjauan Pustaka

Penelitian sebelumya yang relevan dengan penelitian ini adalah

»Penurunan Tanah (Land Subsidence) dan Pembangunan Perkotaan di
Jakarta (Indonesia)” oleh Hasanuddin Z. ABIDIN, Heri ANDREAS, Irwan
GUMILAR and Mohammad GAMAL, Indonesia, Yoichi FUKUDA and T.
DEGUCHI, Japan. Menyebutkan bahwa Jakarta mereda pada tingkat yang
berbeda. Selama periode 1982-1997, mulai penurunan 20-200 cm terbukti di
beberapa tempat di Jakarta. Secara umum penurunan tanah data spasial dan
temporal variasi, dengan tingkat sekitar 1 sampai 15 cm / tahun. Beberapa lokasi

dapat memiliki tingkat penurunan hingga sekitar 20-25 cm / tahun. Ada empat
yang berbeda jenis land subsidence yang dapat diharapkan terjadi di Jakarta,
yaitu: subsidensi akibat ekstraksi air tanah, subsidence yang disebabkan oleh



beban konstruksi (yaitu, penyelesaian tanah kompresibilitas tinggi), penurunan
yang disebabkan oleh konsolidasi alami aluvial tanah dan penurunan tektonik.
Ditemukan bahwa spasial dan temporal variasi penurunan tanah tergantung pada
variasi sesuai ekstraksi air tanah, ditambah dengan karakteristik lapisan sedimen
dan beban bangunan di atasnya. makalah ini membahas hubungan antara
penurunan tanah dan kegiatan pembangunan perkotaan di Jakarta.

H. Ali Fagir dan Mudathir O. Ahmed, Sudan Universitas Sains &
Teknologi, Fakultas Teknik menuliskan dalam artikel mereka “Sebuah Prosedur
Untuk Deteksi Deformasi Menggunakan Jaringan Survey Kontrol” bahwa
Survey jaringan kontrol yang digunakan untuk mendeteksi deformasi pada area
spesifik oleh pengukuran yang dilakukan pada epoch yang berbeda. Perbedaan
koordinat stasiun, diperoleh dari penyesuaian kuadrat terkecil, dibandingkan
untuk menilai jika deformasi besarnya ditentukan ada. Secara tradisional tes
global (tes kongruensi global) dilakukan sehingga untuk mendeteksi jika area
jaringan telah mengalami perubahan dalam bentuk (pengangkatan atau
penurunan) karena sebab-sebab yang dibuat alam atau manusia. Sebagai langkah
berikutnya, metode lokalisasi yang digunakan untuk menentukan deformasi pada
titik tertentu dalam hal terdapat perubahan bentuk.

Pada penelitian ini penulis ingin melakukan penelitian penurunan tanah
(Land Subsidence) dengan menggunakan data pengukuran Waterpass (leveling)
serta perhitungan dengan metode yang berbeda dari sebelumnya untuk
mengetahui nilai penurunan lahan yang berada di DKI Jakarta tahun 2012.




BABII
LANDASAN TEORI

2.1. Kerangka Kontrol Peta
Pengukuran awal dari pekerjaan pemetaan adalah pengadaan titik-titik
kerangka dasar pemetaan (TKDP) yang cukup merata yang cukup merata di daerah
yang akan di petakan. TKDP ini akan di jadikan ikatan dari detil-detil yang
merupakan obyekdari unsur-unsur yang ada di permukaan bumi yang akan di
gambarkan dalam peta. Apabila kerangka peta ini baikdalam arti bentuk, distribusi
dan ketelitian nya sesuaidengan yang di harpakan, maka bisa di harapkan peta yang
akan di hasilakan juga baik. Namun sebaliknya, apabila kerangka dasar
pemetaannyatidak baik, peta yang di hasilkan juga di ragukan kualitasnya. (kerangka
dasar pemetaan, slamet basuki, 2006) Untuk Pemetaan diperlukan adanya kerangka
peta, yaitu terdiri dari titik-titik pasti di permukaan bumi yang tertentu didalam
hubungan horizontal koordinat-koordinatnya (X,Y) dan hubungan vertikal yang
menunjukkan ketinggian (Z). Peta yang digunakan sebagai perencanaan harus baik
dan benar yang berarti pemberian informasi dari peta harus sesuai dengan keadaan
yang sebenarnya dari permukaan bumi. Peta yang disajikan dalam bidang datar,
sehingga posisi titik-titik yang dimuat di dalam peta dinyatakan dengan kordinat-
koordinat pada bidang datar pula. Penentuan koordinatnya dilakukan dengan
mengadakan pengukuran jarak dan arah jurusan, yaitu secara triangulasi, trilaterasi,
poligon dan triangulaterasi. Titik-titik dinyatakan dalam sistem koordinat ( X,Y) dan
( Z ) untuk ketinggian dari permukaan laut rata-rata. (kerangka dasar pemetaan,
http://mazprie82geodesi.blogspot.com,2010)
Peta yang disajikan dalam bidang datar, sehingga posisi titik-titik yang dimuat
di dalam peta dinyatakan dengan kordinat-koordinat pada bidang datar pula.
Penentuan koordinatnya dilakukan dengan mengadakan pengukuran jarak dan arah

jurusan, yaitu secara triangulasi, trilaterasi, poligon dan triangulaterasi. Titik-titik



dinyatakan dalam sistem koordinat ( X,Y ) dan ( Z ) untuk ketinggian dari permukaan
laut rata-rata.

Dalam pembuatan peta yang dikenal dengan istilah pemetaan dapat dicapai
dengan melakukan pengukuran- pengukuran di atas permukaan bumi yang
mempunyai bentuk tidak beraturan. Pengukuran-pengukuran dibagi dalam
pengukuran yang mendatar untuk mendapat hubungan titik-titik yang diukur di atas
permukaan bumi (PengukuranKerangka Dasar Horizontal) dan pengukuran-
pengukuran tegak guna mendapat hubungan tegak antara titik-titik yang diukur
(Pengukuran Kerangka Dasar Vertikal) serta pengukuran titik-titik detail.

Kerangka dasar pemetaan untuk pekerjaan rekayasa sipil pada kawasan yang
tidak luas, sehingga bumi masih bisa dianggap sebagai bidang datar, umumnya
merupakan bagian pekerjaan pengukuran dan pemetaan dari satu kesatuan paket
pekerjaan perencanaan dan atau perancangan bangunan. Titik- titik kerangka dasar
pemetaan yang akan ditentukan tebih dahulu koordinat dan ketinggiannya itu dibuat
tersebar merata dengan kerapatan tertentu, permanen, mudah dikenali dan

didokumentasikan secara baik sehingga memudahkan penggunaan selanjutnya

2.1.1. Kerangka Kontrol Horizontal

Untuk mendapatkan hubungan mendatar titik-titik yang diukur di atas
permukaan bumi maka perlu dilakukan pengukuran mendatar yang disebut dengan
istilahpengukuran kerangka dasar Horizontal. Jadi untuk hubungan mendatar
diperfukan data sudut mendatar yang diukur pada skala lingkaran yang letaknya

mendatar. Bagian-bagian dari pengukuran kerangka dasar horizontal adalah :

2.1.1.1. Metode Triangulasi

Triangulasi digunakan apabila daerah pengukuran mempunyai ukuran panjang
dan lebar yang sama, maka dibuat jaring segitiga. Pada cara ini sudut yang diukur
adalah sudut dalam tiap tiap segitiga. Metode Triangulasi metode ini juga disebut
pengikatan kemuka. Untuk menentukan posisi titik C dengan cara triangulasi yang
berada disebrang sungai maka; Garis Basis AB diukur jaraknya, alat ukur sudut



(teodolit) didirikan di titik A backsight ke titik C dengan bacaan 00°00°00” lalu arah
kan ketitik B baca sudut, ini adalah sudut a.( bisa juga backsight ke B, lalu arahkan ke
C,tapi yang didapat sudut luar ).setelah itu pindahkan alat ke titik B, backsight ke titik
A lalu bidik titik C, baca sudut yang didapat , maka ini adalah sudut b.

Titik C
(Triangulasi) Titik D
_______________________ (Referensi)

-
s

e "

Sudut A e R -&j -l
(diketahui) ASudut B
- ¢ (diketahui)
S :
Jarak AB
(diketahui)

Gambar 2.1. Pengukuran Triangulasi dikutib dari Plengdut-pustaka online.

2.1.1.2. Metode Trilaterasi

Metode Trilaterasi yaitu serangkaian segitiga yang seluruh jarak jaraknya di
ukur di lapangan. Pada jaring segitiga akan selalu diperoleh suatu titik sentral atau
titik pusat. Pada titik pusat tersebut terdapat beberapa buah sudut yang jumlahnya
sama dengan 360 derajat.

Trilaterasi itu sendiri adalah proses mencari koordinat sebuah titik berdasarkan
jarak titik tersebut ke minimal 3 buah koordinat yang sudah diketahui. misalkan kita
ingin mengetahui koordinat titik B, dan koordinat dari titik P1, P2 dan P3 sudah
diketahui. dengan mengukur rl (jarak antara B dengan P1), maka koordinat B pasti
terletak pada keliling lingkaran dengan jari-jari rl. lalu dengan mengukur r2 (jarak
antara B dengan P2), maka koordinat titik pasti terletak di A atau di B, yang
merupakan perpotongan antara kedua lingkaran. ketika diukur jarak r3 (jarak antara B
dengan P3), kita sudah mendapatkan sebuah titik B, yang merupakan perpotongan

antara ketiga buah lingkaran.



Gambar 2.2. Pengukuran Trilaterasi (Rinha, 2011).

2.1.1.3.Metode Poligon

Pengukuran dan Pemetaan Poligon merupakan salah satu pengukuran dan
pemetaan kerangka dasar horizontal yang bertujuan untuk memperoleh koordinat
planimetris (X,Y) titik-titik pengukuran

Poligon digunakan apabila titik - titik yang akan di cari koordinatnya terletak
memanjang sehingga terbentuk segi banyak (poligon). Pengukuran dan Pemetaan
Poligon merupakan salah satu pengukuran dan pemetaan kerangka dasar horizontal
yang bertujuan untuk memperoleh koordinat planimetris (X,Y) titik - titik
pengukuran. Pengukuran poligon sendiri mengandung arti salah satu metode
penentuan titik diantara beberapa metode penentuan titik yang lain. Untuk daerah
yang relatif tidak terlalu luas, pengukuran cara poligon merupakan pilihan yang
sering di gunakan, karena cara tersebut dapat dengan mudah menyesuaikan diti
dengan keadaan daerah/lapangan. Semua sudut dan sisi pada poligon tertutup harus
diukur. Sehingga apabila berbentuk segi n maka akan ada n ukuran sudut dan n

ukuran jarak. Untuk keperluan proses hitungan koordinat titik poligon, salah satu titik



poligon perlu diketahui koordinatnya, juga salah satu sisi poligon perlu diketahui
azimuthnya.

Jumlah titik poligon tertutup tergantung dari keadaan lokasi yang akan
dipetakan. Maka dari itu syarat geometris dari poligon tertutup adalah (Basuki, 2006):

Gambar 2.3. Poligon tertutup (Basuki, S., 2006).

1. Syarat sudut

Yr.B = (n — 2).1802, apabila sudut dalam..........cceeerevinnrnsssisscncennn. 2.1
™ B = (n + 2).1802, apabila sudut luar..........coeuemmeerensinennsennencsd 2.2)
2.Syarat absis
fx = L dsina = 0
fy =Xhidcosa = Oueereerernensennicnscns reeeererensrsusnsensnsassd 2.3)

Rumus umum penentuan koordinat suatu titik poligon, misal titik 2 yang diikat
dari titik 1 yang telah diketahui koordinatnya :

Xo=X; +dj2.sin a2

Y2 =Y # 13 COS O] 2uuruerercrueccsussesisismssersssassssssassssnssssssscsesssassesesasissssssasassss 2.4)

Dalam poligon tertutup harus dihitung kesalahan penutup absis (fx) dan
kesalahan penutup ordinat (fy) karena pada poligon tertutup syarat tersebut harus nol
tapi pasti sangat sulit, sebagai koreksi kesalahan penutup absis dan ordinat tiap titik

dapat dicari dengan rumus :



D;;
Ax;ip1 = Z;};i B TE comwesnenmmssnsssnmenunsionsminb ST RF AR R SRS RS TR AR AR (2:5)

Diit+1
ED?:I

AYiiv1 =
Dari kesalahan tersebut hasilnya akan digunakan untuk mencari kesalahan penutup

linear (Misclosure Error):

Selanjutnya dari persamaan I1.7 maka dapat dicari nilai koreksi penutup linear dengan

rumus :

koreksi penutup linear = Enf L — (2.8)

i=1
2.1.2. Kerangka Kontrol Vertikal
Kerangka dasar vertikal merupakan teknik dan cara pengukuran kumpulan titik-
titik yang telah diketahui atau ditentukan posisi vertikalnya berupa ketinggiannya
terhadap bidang rujukan ketinggian tertentu. Tujuan dari pengukuran kerangka
dasar vertikal ini pada dasarnya adalah menentukan tinggi titik suatu bidang tanah
tertentu. Dalam pengukuran kerangka kontrol vertikal diperlukan alat berupa sipat
datar (waterpass).

Sipat datar (waterpass) bertujuan menentukan beda tinggi antara titik-titik di
atas permukaan bumi secara teliti. Tinggi suatu obyek di atas permukaan bumi
ditentukan oleh suatu bidang reeferensi, yaitu bidang yang ketinggianya dianggap
nol. Dalam geodesi, bidang ini disebud bidang geoid, yaitu bidang equipotensial yang
berimpit dengan permukaan air laut rata-rata (mean sea level). Pengukuran tinggi

adalah menentukan beda tinggi antara dua titik (Basuki, S., 2006).

2.1.2.1. Metode Pengukuran Sipat Datar
Tiga metode cara penempatan alat penyipat datar yang dipakai sesuai keadaan

lapangan, yang dibedakan berdasarkan tempat berdirinya alat menurut Basuki, S
(2006) yakni:

PERPUSTARAAN
1TN
7

~Magant
AL

/;/;“isn



1. Pada posisi tepat diatas salah satu titik yang akan ditentukan selisih tingginya.

Gambar 2.4. Pengukuran sipat datar
Keterangan:
A :titikdi A
ta : tinggi alat di titik A
T : tinggi garis bidik terhadap m.s.I (mean sea level)
H,: tinggi titik A terhadap m.s.| (mean sea level)
b :bacaan rambu di titik B
Hp: tinggi titik di B terhadap m.s.l (mean sea level)
Ahgp, : beda tinggi dari titik A ke titik B
Rumus :
Agh = 18 = B ceeeereereeeerrseseseseerssssssis s s assss s s s asrs st st s as b bens 2.9)
Tinggi titik B (Hp) = HA+ Alghecucienrnrrnresissisenecsiencnsinsencicississssensssnsssenss (2.10)
2. Pada posisi ditengah-tengah antar 2 (dua) titik dengan atau tanpa
memperhatikan apakah posisi tersebut membentuk satu garis lurus terhadap

titik yang akan diukur tersebut.

Gambar 2.5. Pengukuran sipat datar
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Keterangan:

A :titikdi A
a :bacaan rambu di titik A
T : tinggi garis bidik terhadap m.s.| (mean sea level)
b :bacaan rambu di titik B
B :titikdiB
Ahgp : beda tinggi dari titik A ke titik B
Ahy, : beda tinggi dari titik B ke titik A
Rumus :
T U UUUUUPOTUURUPPORRPPRES €29 § )
F T O e (2.12)

3. Pada posisi selain dari kedua metode tersebut sebelumnya, dalam hal ini alat
didirikan di sebelah kiri atau kanan dari salah satu titik yang akan ditentukan

selisih tingginya.

a i

Gambar 2.6. Pengukuran sipat datar
Keterangan:
:titik di A
: beda tinggi
: tinggi garis bidik terhadap m.s.l (mean sea level)
: titik di B
: titik di C tempat berdiri alat

: bacaan rambu di titik A

o ® AD H = o>

: bacaan rambu di titik B
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Rumus:

ADgh T8 =B ittt e ettt e s s e s e r e sasaeena (2.13)
ANpa =D — 8 i e s e e e eesaene (2.14)
Bila titik C diketahui = Hc, maka

| & (R U U U P PRSP RR (2.15)
Ha = T — @ ceeeeeneneeiiiieiernrncteesisseseasesencaseseerseensnsssssanasnsnssossonsasnines (2.16)

Adapun syarat-syarat penggunaan alat sipat datar pada umumnya adalah sebagai
berikut.

1. Syarat dinamis: sumbu I vertikal

2. Syarat statis:

a) Garis bidik teropong tegak lurus dengan garis arah nivo

b) Garis arah nivo tegak lurus sumbu I ( sumbu vertikal)

c) Benang silang mendatar diafragma tegak Iurus sumbu I

Jika jarak antar titik kontrol pemetaan relatif jauh, pengukuran beda tinggi
dengan penyipat datar tidak dapat dilakukan dengan sekali berdiri alat. Oleh karena
itu, antara dua buah titik kontrol yang berurutan dibuat beberapa slag dengan titik-
titik bantu dan pengukurannya dibuat secara berantai (differential levelling) (Basuki,
S., 2006).

bs I my
b3 my 3dt.1 A d .
I b, ez {1 \dees /
by m N 4 — Ah B
I d,:f [I\ s b2 ’ ;
| R—7n, ;
L [AR; ]
A Siagl Slag2 Slag3 Slagd

Gambar 2.7. Pengukuran sipat datar berantai
Keterangan gambar :
Adan B :titik tetap yang akan ditentukan beda tingginya
1,2, 3, ... : titik-titik bantu pengukuran
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m;, my, m3, ... :bacaan rambu muka

by, by, b, ... : bacaan rambu belakang
db1, du2, db3--. : jarak jarak rambu belakang
dmi, dm2, dms.. @ jarak rambu muka

Cara perhitungan beda tinggi adalah kumulatif dari beda tinggi tiap slag,
sehingga :
Ahap=XT  Ah =T b — Ty M orceenennneves e sssnsnsnnsss e 2.17)
dalam hal ini :
7, m = jumlah pembacaan rambu muka
7, b=jumlah pembacaan rambu belakang
Ah=beda tinggi tiap slag

2.1.2.2. Ketelitian Pengukuran Sipat Datar
Tingkat ketelitian pengukuran sipat datar pergi pulang dapat dibagi menjadi 5
tingkatan (Basuki, 2006), yaitu:
a. Pengukuran sipat datar tingkat 0 (Zero order levelling), yaitu pengukuran sipat
datar pergi pulang dimana selisih beda tinggi antara pergi pulang < 2 mm VD
(D = jarak dalam km).
b. Pengukuran sipat datar tingkat I (1* order levelling), yaitu pengukuran sipat
datar pergi pulang dimana selisih beda tinggi antara pergi pulang <4 mm VD
(D = jarak dalam km).
c. Pengukuran sipat datar tingkat 11 (2™ order levelling), yaitu pengukuran sipat
datar pergi pulang dimana selisih beda tinggi antara pergi pulang < 8 mm D
(D = jarak dalam km).
d. Pengukuran sipat datar tingkat I1I (3™ order levelling), yaitu pengukuran sipat
datar pergi pulang dimana selisih beda tinggi antara pergi pulang < 12 mm \D
(D = jarak dalam km).
e. Pengukuran sipat datar tingkat yang lebih rendah dari 12 mm \D.
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2.1.2.3. Perngukuran Trigonometris

Pengukuran Trigonometris prinsipnya  adalah mengukur jarak langsung
(Jarak Miring), tinggi alat, tinggi, benang tengah rambu, dan sudut Vertikal
(Zenith). Untuk menentukan beda tinggi dengan cara trigonometris di perlukan alat
pengukur sudut (Theodolit) untuk dapat mengukur sudut sudut tegak.

Gambar 2.8. Pengukuran trigonometrik

Keterangan :

P : tempat berdiri alat

Q : titik / obyek yang diamati

A : sumbu teropong

Q’: proyeksi Q pada bidang horizontal

D : Jarak mendatar PQ

h’ : tinggi alat di titik P

h :QQ

S : tinggi garis bidik mendatar pada rambu yang didirikan pada BM/ttitik duga
tinggi

« : sudut miring A ke Q

Dari segitiga AQQ’ :
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2.1.2.4. Pengukuran Barometris

Pengukuran Barometris pada prinsipnya adalah mengukur beda tekanan
atmosfer. Pengukuran tinggi dengan menggunakan metode barometris dilakukan
dengan menggunakan sebuah barometer sebagai alat utama. Seperti telah di ketahui,
Barometer adalah alat pengukur tekanan udara. Di suatu tempat tertentu tekanan
udara sama dengan tekanan udara dengan tebal tertentu pula. Idealnya pencatatan di
setiap titik dilakukan dalam kondisi atmosfer yang sama tetapi pengukuran tunggal
hampir tidak mungkin dilakukan karena pencatatan tekanan dan temperatur udara
mengandung kesalahan akibat perubahan kondisi atmosfir. penentuan beda tinggi
dengan cara mengamati tekanan udara di suatu tempat lain yang dijadikan referensi.

Dalam perencanaan bangunan sipil misalnya perencanaan jalan raya, jalan
kereta api, bendung dan sebagainya, Peta merupakan hal yang sangat penting untuk
perencanaan bangunan tersebut. Untuk memindahkan titik - titik yang ada pada peta
perencanaan suatu bangunan sipil ke lapangan (permukaan bumi) dalam
pelaksanaanya pekerjaan sipil ini dibuat dengan pematokan/ staking out, atau

dengan perkataan lain bahwa pematokan merupakan kebalikan dari pemetaan.

2.2. Sistem dan Kerangka Koordinat

World Geodetic System 1984 atau biasa disebut WGS 84 adalah sistem
koordinat CTS yang didefinisikan, direalisasikan dan dipantau oleh NIMA (Mational
Imagery and Mapping Agency) Amerika Serikat. Kerangka refererensi WGS 84
direlealisasikan pertama kalinya pada tahun 1987 dengan sekumpulan titik yang
koordinatnya diamat dengan sistem satelit DOPPLER (NIMA, 2000). WGS 84
mengadopsi model geoid global EGM84, model geoid global EGM84 digunakan
untuk mendefinisikan model elipsoid dan geoid. Model geoid mempunyai peranan
dalam penentuan kerangka acuan WGS 84 yaitu penentuan pusat massa bumi dan
nilai GM (konstanta gravitasi bumi termasuk massa atmosfer dan lautan). Origin
kerangka acuan WGS 84 didefinisikan berimpit dengan massa bumi, sumbu-Z positif

mengarah ke IRP (IERS Reference Pole), sumbu-X positif merupakan perpotongan
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antara bidang meridian IERS atau IRM (IERS Reference Meridian) dan bidang
normal origin sumbu-Z, dan sumbu-Y tegak lurus sumbu-Z dan  sumbu-X

membentuk sistem koordinat tangan kanan (NIMA, 2000).

Z WGS 84
| IRP

a=6378.1370m

11f = 298,257223563
©=7.2921150x10"rad s’
GM=3985.004 x 10" m's*

Pusat Massa
Bumi

IRM

ey

x WGS 84 - YWGS 2]

Gambar 2.9. Pendefinisian sistem koordinat WGS 84 (NIMA, 2000).

Ketinggian titik yang diberikan oleh GPS adalah ketinggian titik di atas
permukaan ellipsoid, yaitu ellipsoid WGS (World Geodetic System) 1984 [Abidin,
2001]. Tinggi ellipsoid (h) tersebut tidak sama dengan tinggi orthometrik (H) yang
umum digunakan untuk keperluan praktis sehari-hari yang biasanya diperoleh dari
pengukuran sipat datar (levelling).

Tinggi orthometrik suatu titik adalah tinggi titik terscbut di atas geoid diukur
sepanjang garis gaya berat yang melalui titik tersebut, sedangkan tinggi ellipsoid
suatu titik adalah tinggi titik tersebut di atas ellipsoid dihitung sepanjang garis normal

ellipsoid yang melalui titik tersebut, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2.
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Permukaan bumi
e

Geoid

Ellipsoid

h = tinggi ellipsoid, H = tinggi orthometrik

Gambar 2.10. Tinggi elipsoid dan tinggi orthometrik

2.3. Penurunan Permukaan Tanah (Land Subsidence)
2.3.1. Pengertian Penurunan Permukaan Tanah (Land Subsidence)

Penurunan tanah (Land subsidence) adalah salah satu dari deformasi vertikal
kerak bumi sebagai konsekuensi dari kerak dinamika. Penurunan tanah mengubah
posisi vertikal (ketinggian/elevasi) dari titik kontrol tanah sebagai titik acuan untuk
semua karya rekayasa, dan yang juga mempengaruhi struktur dari semua infrastruktur
dan kegiatan terkait lainnya di daerah tersebut. Penurunan tanah merupakan
permasalahan utama yang dihadapi beberapa kota besar seperti Jakarta
(Djaja,dkk,2004) dan Semarang (Abidin,dkk,2010).

Penurunan muka tanah didefinisikan sebagai semakin rendahnya permukaan
tanah relatif terhadap suatu bidang referensi tertentu yang stabil. Turunnya
permukaan tanah yang terjadi secara perlahan-lahan, tidak ketara atau secara
mendadak. Dalam banyak kejadian kecepatan penurunan tanah bekisar dalam
beberapa sentimeter per tahun. Luasan daerah yang ambles dapat hanya beberapa
meter persegi sampai daerah luas yang dapat mencapai ribuan kilometer persegi.

Pertama kali yang mengamati dan mendefinisikan penurunan muka tanah kaena
pemompaan air tanah adalah Rappleye (1933) dalam Poland (1969), di lembah Santa

Clara, California yang merupakan salah satu contoh klasik wilayah penurunan muka
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tanah karena karena pemompaan airtanah. Penurunan karena pemompaan airtanah
diberbagai daerah lain dapat dilihat dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Hasil Pencatatan Penurunan Muka Tanah di Berbagai Negara*)

Negara /Kota Tahun Kisaran Penurunan Luas
Kedalaman Muka Tanah Penurunan
Kompaksi (m) maks. (m) Muka 'l;anah
Mexico/Mexico city | 1948-1960 10-50 9(1973) (];?(}973)
Japan/Osaka 1948-1965 10-500 3-4(1965) 120(1960)
Japan/Tokyo 1938-1975 10-500 4-6(1975) 230(1974)
Thailand/Bangkok 1978-1989 5-200 1-1.5(1989) 40(1989)
Taiwan/Taipei 1961-1975 30-200 1.8(1975) 100(1975)
USA/Arizona 1948-1967 100-300 3.2(1975) 925(1967)
USA/Houston 1943-1973 50-600 2.3(1973) 6475(1973)
USA/San Joaquin 1935-1966 90-100 8.8(1976) | 13500(1976)

*)investigation of Landsubsidence by deep well pumping, research report n0.91,AIT.Bangkok,1981

Sementara di negara-negara berkembang, seperti Indonesia, perkembangan
industrinya dimulai pada tahun 1980, diikuti oleh peningkatan pemompaan airtanah
hingga sekarang. Kota Jakarta, Bandung, dan Semarang merupakan kota besar
airtanah  yang berakibat

terjadinyapenurunan muka tanah, pencemaran airtanah atau intrusi air laut. Laju dan

dengan  pemompaan berlebihan,  sehingga
besarnya penurunan muka tanah di berbagai tempat berbeda — beda, tergantung bpada
kondisi geologi, hidrogeologi, intensitas pemompaan airtanah dan sifat-sifat mekanik
tanah atau bebatuan.

Pada prinsipnya, fenomena land subsidence dapat dipelajari dengan beberapa
metode seperti metode hidrogeologi, yakni dengan pengamatan ketinggian muka air
tanah, pengukuran dengan alat extensometer dan pengukuran dengan alat piezometer.
Metode geodetik, yakni dengan survei ketinggian dengan alat levelling, survey
dengan alat GPS dan menggunakan citra INSAR (Interferometric Synthetic Apeture

Radar) untuk mengukur perubahan ketinggian permukaan tanah (Abidin, 2006).
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23.1.

Faktor-Faktor Penyebab Penurunan Muka Tanah

Penurunan tanah alami terjadi secara regional yaitu meliputi daerah yang luas

atau terjadi secara lokal yaitu hanya sebagian kecil permukaan tanah. Hal ini biasanya

disebabkan oleh adanya rongga di bawah permukaan tanah, biasanya terjadi didaerah

yang berkapur (Whittaker and Reddish, 1989). Berbagai penyebab terjadinya

penurunan tanah alami bisa digolongkan menjadi:

1.
2.
3.

Siklus geologi.

Sedimentasi daerah cekungan (sedimentary basin).

Adanya rongga diabawah permukaan tanah sehingga atap rongga runtuh dan
hasil runtuhan atap rongga membentuk lubang yang disebut sink hole.

Adanya aktifitas vulkanik dan tektonik.

Secara garis besar penurunan tanah bisa disebabkan oleh beberapa hal antara

lain (Whittaker and Reddish, 1989), sebagai berikut:

1.

Penurunan muka tanah alami (natural subsidence) yang disebabkan oleh
proses-proses geologi seperti aktifitas vulkanik dan tektonik, siklus geologi,
adanya rongga di bawah permukaan tanah dan sebagainya.

Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh pengambilan bahan cair dari
dalam tanah seperti air tanah atau minyak bumi.

Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh adanya beban-beban berat
diatasnya seperti struktur bangunan sehingga lapisan-lapisan tanah
dibawahnya mengalami kompaksi/konsolidasi. Penurunan muka tanah ini
sering juga disebut dengan settlement.

Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan padat dari tanah (aktifitas
penambangan).

Berdasarkan tinjauan berbagai macam pustaka, faktor-faktor penyebab

terjadinya penurunan muka tanah dapat didefinisikan, sebagai berikut:

1.

Pengambilan air tanah yang berlebihan.

2. Penurunan karena beban bangunan.
3. Konsolidasi alamiah lapisan tanah.
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Gaya-gaya tektonik.

Ekstraksi gas dan minyak bumi.
Penambangan bawah tanah.
Ekstraksi lumpur.

Patahan kerak bumi.

Konstraksi panas bumi di lapisan litosfer.

© ® N AL oA

2.3.2. Teknik Pemantauan Land Subsidence
Pada prinsipnya, penurunan tanah dari suatu wilayah dapat dipantau dengan
menggunakan beberapa metode (Abidin.dkk,2010) yaitu :

1. Metode hidrogeologis (pengamatan level muka air tanah serta pengamatan
dengan ekstensometer dan piezometer yang diinversikan kedalam besaran
penurunan muka tanah).

2. Metode geoteknik.

Metode-metode geodetik seperti survei sipat datar (levelling), survei gaya
berat mikro, survei GPS (Global Positioning System).

4. InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar).

2.3.3. Teknik Pemantauan Land Susidence dengan Metode Levelling

Pemantauan land subsidence salah satunya dapat dilakukan dengan
menggunakan sipat datar (waterpass), dalam hal ini pemantauan dilakuakan setiap
tahun agar dapat diketahui nilai deformasi tiap tahun. Pengamatan dapat dilakukan
dengan menggunakan metode pengukuran levelling, dalam pengukuran levelling
terbagi menjadi 2 cara yaitu dengan sipat datar tertutup yang dimana titik awal dan
titik akhimya sama/berimpit kemudian cara sipat datar pulang pergi. Sebelum
melakukan pengamatan maka harus ditentukan terlebih dahulu tittik-titik pantau yang
nantinya akan menjadi titik pemantauan untuk tiap tahun. Salah satu dari titik tersebut
harus diikatkan ke BM terdekat sebagai reverensi koordinat dan tinggi.

Maka setelah tercipta jaring titik pantau maka dilakukan pengukuran levelling
agar diketahui beda tinggi tiap titik pantau. Dari data tersebut kemudian diolah dan
dihitung sesuai dengan metode perhiiungan yang digunakan. Pengukuran levelling
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tersebut dilakukan tiap tahun pada titik yang sama agar nantinya dapat diketahui
penurunan tanah tiap tahunnya.

2.3.4. Metode Pengamatan Deformasi

Pengamatan deformasi dikategorikan menjadi dua metode yaitu, metoda
geodetik dan metoda non geodetik. Metode geodetik merupakan fungsi dari
parameter-parameter deformasi diselenggarakan melaluli survei deformasi. Survei ini
dapat dilakukan dalam berbagai metode yaitu metode terestrik atau metode
pengindraan jauh, diantaranya dengan pengukuran sipat datar, pengukuran fotal
station, atau dengan memanfaatkan teknologi global positioning system (GPS).
Sedangkan metoda non geodetik biasanya dilakukan dengan menggunakan tiltmeter
dan strainmeter, serta bentuk aplikasi lainnya (KELOMPOK KEILMUAN
GEODESI,2006).

Analisis pergeseran merupakan analisis geometrik yang menunjukkan
perubahan posisi suatu materi dengan menggunakan data perbedaan posisi yang
didapat dari hasil pengamatan geodetik pada waktu yang berbeda. Pemantauan
deformasi pada umumnya dilakukan dengan membuat suatu jaring kerangka
pengukuran yang stabil yang diwujudkan dengan titik yang tersebar di sekitar obyek
pengukuran. Jaring kerangka dasar pengukuran dalam pemantauan deformasi dapat
dibagi menjadi dua, yaitu jaring kerangka dasar absolut dan jaring kerangka dasar
relatif (Abidin, 2006).

Penyelenggaraan survei deformasi ini menggunakan jaring kerangka dasar
horisontal dan vertikal. Untuk pemantauan deformasi terdapat dua jenis jaring yang
dapat digunakan (Anggreni,1992), yaitu:

1. Jaring Absolut
Titik- titik ikat yang digunakan sebagai titik acuan terletak di luar area obyek

pengamatan deformasi, dimana posisinya dianggap stabil.
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Ay obyek

Tidak

Stabil

Jaring absolut

Gambar 2.11. Jaring absolut.
2. Jaring Relatif
Titik- titik ikat yang digunakan sebagai titik acuan terletak di dalam area

obyek pengamatan deformasi.

AY

np  Tidak

Gambar 2.12. Jaring relatif.

Pada jaring absolut, penentuan perubahan status geometri dari suatu materi
beracuan pada hasil pengamatan geodetik obyek terhadap titik ikat yang sifatnya
stabil. Keuntungan dari jaring absolut ini adalah kemudahan perhitungan perubahan
yang terjadi. Sedangkan hambatannya adalah dibutuhkannya survei penentuan titik
ikat yang dianggap stabil.

Untuk jaring relatif, masalah yang dihadapi untuk perhitungan perubahan
yang ada lebih kompleks. Hal ini disebabkan posisi titik ikat yang digunakan terletak
didalam area pengamatan, sehingga titik ikat tersebut mengalami perubahan pula.
Keuntungan dari jaring ini adalah tidak diperlukannya suvei tambahan untuk
penentuan titik ikat (Anggreni,1992).
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2.4. Hitung Perataan Kuadrat Terkecil (Least Square Adjustment)

Setiap pengukuran selalu dihinggapi kesalahan yang sifatnya acak. Oleh karena

itu dibutuhkan suatu metode yang dapat menentukan nilai parameter tertentu dengan

meminimalkan kesalahan acak. Hitung perataan adalah suatu cara untuk menentukan

nilai koreksi yang harus diberikan pada hasil pengukuran, sehingga hasil pengukuran

memenuhi syarat geometriknya (Wolf, 1980). Syarat geometrik merupakan suatu

kondisi yang harus dipenuhi dari hubungan suatu pengukuran dengan pengukuran

lainnya.

Beberapa istilah lain, yang berkaitan dengan hitung perataan , terdaftar dan

didefinisikan di bawah(Wolf dan Ghilani, 2006) :

1.
2.

True value p nilai yang memiliki kualitas yang benar atau tepat.

Error ¢ yaitu perbeda an antara kualitas yang diukur dan nilai sebenarnya.nilai
sebenarnya adalah mean arirmatik, karena nilai sebenarnya tidak tentu,
kesalahan juga tidak tentu oleh karena itu hanya jumlah teoritis. Seperti dalam

persamaan kesalahan yang dinyatakan sebagai :

gi=Yi-H... teeesssssesssemessbestesnssEReRSSRRRISet It NI SRRSR SRR SRR RSSO n TR RS S (2.19)

dimana yi adalah pengamatan individu yang terkait dengan &: dan adalah nilai
yang benar untuk jumlah tersebut.

Most probable value, y bahwa nilai kuantitas yang diukur yang berdasarkan
pengamatan, memiliki probabilitas tertinggi dari satu set sampel data dari
populasi dan hanya berarti jika pengukuran berulang dan memiliki presisi yang
sama.

Residual, v yaitu perbedaan antara kuantitas individu yang diukur dan yang
paling mungkin jumlah nilai tersebut. Residual adalah nilai-nilai yang
digunakan dalam perhitungan penyesuaian karena sebagian besar nilai-nilai
probabilitas dapat ditentukan.

Persamaan matematis residu;

Vi= T = Vi cvivvreisereressensssississssasassssssssssssssssssissssasmsssisssssssssssssssssanes (2.20)
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dimana vi adalah residual dalam pengamatan yi , dan ¥ adalah kemungkinan
nilai yang tidak diketahui.

Degrees of freedom adalah selisih antara jumlah pengamatan dengan persamaan
yang diketahui untuk mncari parameter uknowns. Dengan kata lain, jumlah
derajat kebebasan sama dengan jumiah derajat berlebihan. Sebagai contoh, jika
jarak antara dua poin diukur tiga kali, satu pengamatan akan menentukan
jarak yang tidak diketahui dan dua lainnya akan mubazir. ini berlebihan
pengamatan mengungkapkan perbedaan dan inkonsistensi dalam diamati
nilai-nilai. Hal ini, pada gilirannya, memungkinkan praktek penyesuaian
perhitungan untuk mendapatkan nilai-nilai yang paling mungkin berdasarkan
diukur kuantitas

Variance ¢! nilai dimana presisi untuk stu set data varian populasi, maka rata-

rata dari kuadrat kesalahan
n 2
B L S 221)

n

Sample variance untuk memperkirakan varians populasi yang diberikan dalam

persamaan dan dihitung sebagai
ST s 222)
n-1

Standard error akar kuadrat dari varians populasi dengan persamaan

n 2
o= ’EE,%EL ................................................................................... 2.23)

dimana n adalah jumlah observasi dan jumlah dari X}, & kuadrat dari
kesalahan.
Standard deviation, S: akar kuadrat dari varians sampel, dihitung dengan

persamaan
n 2
L L I ———— (2.24)

dimana S adalah standar deviasi, n— 1 derajat kebebasan atau jumlah
redudansi, dan jumlah dari kuadrat dan Y7, viz residual Standar deviasi adalah
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perkiraan untuk standard error populasi Karena standard error tidak dapat
ditentukan, standar deviasi adalah ekspresi praktis untuk presisi satu set sampel
data. Residual yang digunakan daripada kesalahan karena mereka dapat
dihitung dari sebagian nilai kemungkinan, sedangkan kesalahan tidak dapat
ditentukan.

2.4.1. Sistem Persamaan Perataan Kuadrat Terkecil (Least Square Adjustment)

Least Square Adjustment adalah sebuah teknik statistik yang digunakan untuk
mengestimasi parameter unknown disatukan dengan sebuah solusi dimana teknik
tersebut dapat juga meminimalisir nilai kesalahan dari solusi itu sendiri (Wolf dan
Ghilani, 2006). Dalam metode least square adjustment digunakan untuk proses antara
lain :

1. Mengestimasi atau meratakan nilai parameter exterior orientasi.

2. Mengestimasi nilai object space point (X, Y, dan Z) beserta nilai
keakurasinya.

3. Mengestimasi dan meratakan nilai parameter interior orientasi.
Meminimalisir dan mendistribusikan errors data melalui jaringan
pengamatan.

Pendekatan least square dibutuhkan untuk proses iterasi sampai sebuah solusi
didapat. Sebuah solusi diperoleh saat residual atau nilai kesalahan yang terdapat
dalam sebuah data diminimalisir.

Bagi sekelompok data pengamatan berbobot sama, persyaratan utama yang
harus dikenakan bagi penyesuaian least square ialah bahwa jumlah kuadrat residual
diminimalisir. Selanjutnya didalam bentuk persamaan maka persyaratan utama least
square adjustment dinyatakan sebagai (Wolf dan Ghilani, 2006) :

T (V)2 = (V12 + (V2)* + (V3)* +. oo+ (Vini)® = MiNIMUM.oreneonrnerrnrennn (2.25)

Dalam metode persamaan pengamatan bagi penyesuaian least square, ditulis
persamaan pengamatan yang berkaitan dengan nilai terukur terhadap kesalahan
residual dan parameter unknown. Untuk pemecahan yang unik maka jumlah

persamaan harus sama besar dengan jumlah unknown. Bila dilakukan pengamatan
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berulang, maka dapat ditulis persamaan pengamatan yang lebih banyak dari yang
diperlukan untuk pemecahan yang unik. Dan nilai yang paling mungkin dapat
ditentukan dengan metode least square.

Bentuk sederhana dari persamaan least square yang dilakukan dengan
pendekatan aljabar dalam bentuk matrik dapat dituliskan sebagai berikut :

mAn nxl = mL] + mV] 00000000008 000000sP00000000s0000tesert0rtescsescsneseltstiseseetsescetnscetisrereose (2.26)
Atau
mV] = mAn nX]"nL] ....................................................................................... (2.27)

Dengan mempelajari penyajian matriks, akan terlihat bahwa persamaan normal
dapat diperoleh sebagai berikut :

ATAX ZATL oo reseresenessessssssssssssssssasssassssssssssssssssssssssssasssssssssss (2.28)

Hitung perataan kuadrat terkecil dimaksudkan untuk mendapatkan harga

estimasi dari suatu parameter yang paling mendekati harga yang sebenarnya dengan
cara menentukan besaran yang tidak diketahui (parameter) dari sekumpulan data
ukuran yang mempunyai pengamatan lebih. Penyelesaian hitung kuadrat terkecil
dilakukan dengan mencari suatu nilai akhir yang unik dengan cara tertentu sehingga
jumlah kuadrat residualnya (V'PV) minimum, sehingga tidak mungkin ada nilai hasil
hitungan lain yang jumlah kuadrat residualnya (V'PYV) lebih kecil (Hadiman, 1991).
Nilai parameter yang diperoleh dengan hitung perataan sebenarnya merupakan nilai
estimasi terhadap nilai benar atau representasi dari nilai terbaik. Prinsip hitung
perataan adalah adanya ukuran lebih atau derajat kebebasan. Persamaan untuk
menghitung derajat kebebasan (r) adalah :
r S Tl U eueeneneeseesnencnsnsarentnsncasesesasssssasstetontrentatenareraransstssests (2.29)
Dalam hal ini :
n = jumlah pengukuran
u = jumlah parameter yang akan dicari

Pada persamaan diatas, AT A adalah matriks koefisien persamaan normal dari
bilangan unknown. Dengan mengalikan persamaan diatas dengan AT A dan
kurangkan, hasilnya adalah :
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(ATAY' ATA)X=(ATA)'ATL
IX=ATA)'ATL

X =(ATWAY ATW Lottt (2.30)
\Y% FA X L ittt et e s e as s a e e e saaes 2.31)
Standart deviasi (So) = VVTW V/ T ceeeiirreeeeereirreererineeceneeineeeesessnnnnms (2.32)
Varian (S?) =S,

Dalam hal ini :

X = Matrik parameter

A = Matrik Koefisien

L = Matrik pengamatan

w = Matrik bobot

A = Matrik Residu

Nilai numerik untuk koefisien pada matriks A, dapat diperoleh dengan
menggunakan perkiraan awal untuk parameter unknown, yaitu (Wolf dan Ghilani,
2006)

Melakukan proses iterasi apabila nilai residu belum sesuai. Adapun persamaan
matrik untuk menghitung nilai residu setelah penyesuain, sebagai berikut (Wolf dan
Ghilani, 2006):

V EAX m L ceeeerrerereeseeesesssssssasssssescansassorssssnssssasassonsassasssnssssess (2.33)

Rumus varian adalah :
vTwv
G 1T T rtttieernruentneeanseatereretsisteastttnsernsnranaaassotasesnenens (2.34)

° T

Rumus standart deviasi adalah :

vTwy
So = I L R TEII L LA ELIIRE (2.35)

2.4.2. Bobot Pengamatan Dari Varians

Ketika data survei yang dikumpulkan, biasanya harus sesuai dengan kondisi
geometrik, dan ketika tidak sesuai dengan kondisi geometrik, pengukuran harus
mendekati penutup geometrik. Pengukuran dengan presisi tinggi, ditunjukkan oleh
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varians kecil. Sebaliknya, pengukuran dengan presisi yang lebih rendah ditunjukkan
oleh varians yang lebih besar (Wolf dan Ghilani, 2006).

Bobot observasi adalah ukuran nilai relatif dibandingkan untuk pengukuran
lainnya. Bobot yang digunakan untuk mengontrol ukuran koreksiditerapkan untuk
pengukuran dalam penyesuaian. Pengamatan yang lebih tepat, semakin tinggi
bobotnya, dalam kata lain, semakin kecil varians. Dari analisis ini dapat dinyatakan
secara intuitif bahwa bobot yang terbalik sebanding dengan varians.

Pengamatan memiliki (w) bobot dengan demikian, sering disebut varians dari
suatu pengamatan satuan berat, disingkat menjadi varian dari satuan berat ditetapkan
dengan Persamaan (Wolf dan Ghilani, 2006).

2.5. Uji Statistik untuk Penentuan Deformasi

Suatu pernyataan yang dibuat mengenai peluang dari populasi disebut
hipotesis statistik. Untuk setiap hipotesis Ho ada alternatif (hipotesis tandingan) yaitu
Ha. Ho dan Ha disebut hipotesis nol atau hipotesis tandingan. Suatu hipotesis diuji
dengan penggambaran satu sampel populasi, menghitung nilai sampel statistik dan
kemudian membuat keputusan menerima atau menolak hipotesis berdasar nilai
statistik. Statistik yang digunakan untuk melakukan atau membuat uji tersebut disebut
Uji Statistik.

Dalam statistik untuk mengetahui tingkat keandalan pengukuran terhadap
suatu besaran ditentukan dengan menetapkan suatu selang kepercayaan terhadap
pengamatan tersebut. Pendekatan yang dipilih untuk menyatakan selang kepercayaan
dari suatu parameter P ditulis :

PP <P<Py)=1-0a
(1 — «) disebut tingkat kepercayaan yang biasanya ditentukan sendiri nilainya,
misalnya 95%. Dengan menetapkan nilai ini, akan diperoleh selang yang diharapkan
mengandung nilai parameter yang sesungguhnya. Nilai P; dan P; disebut sebagai

batas kepercayaan teratas dan terbawah untuk parameter P.
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Penerapan statistik dalam Geodesi dapat berupa penaksiran terhadap
parameter suatu populasi besaran pengamatan. Penaksiran tersebut antara lain
dilakukan dengan cara menghitung nilai rata-rata sampel yang selanjutnya dijadikan
penaksir terhadap nilai menengah populasi, menghitung nilai variansi sampel yang
akan diukur sebagai variansi populasi dan menghitung rasio dari dua variansi yang
berbeda.

2.5.1. Distribusi Chi Square

Distribusi chi square dilambangkan sebagai ?, untuk membandingkan
hubungan antara varians populasi dan varians dari sampel ditetapkan berdasarkan
pada jumlah pengulangan dalam sampel. Jika sampel acak dari n pengamatan, yl1, y2,.
.., yn, yang dipilih dari populasi yang memiliki normal distribusi dengan rata-rata p
dan varians o2, kemudian, menurut definisi y? distribusi sampel adalah menggunakan
rumus berikut (Wolf dan Ghilani, 2006):

Jumlah redudansi (derajat kebebasan) dalam statistik sampel set seperti untuk

varians v = n -1, selanjutnya pada kuadrat terkecil akan menunjukkan bahwa jumlah
redudansi didasarkan pada jumlah independen pengamatan dan parameter yang tidak
diketahui. Dalam kasus pengamatan, rata-rata satu diperlukan untuk penentuannya,
sehingga meninggalkan n-1 nilai-nilai sebagai pengamatan lebih.
Tabel Kurva distribusi ¥ memiliki dari 1 hingga 120 derajat kebebasan. Untuk
menemukan daerah di upper tail kurva (sisi kanan), kita mulai di beberapa spesifik ¢?
nilai dan, ke infinity, berpotongan baris sesuai dengan sesuai derajat kebebasan, v,
dengan kolom yang sesuai dengan diinginkan daerah di bawah kurva. Sebagai contoh,
untuk menemukan spesifik x? Nilai berkaitan 1% (a = 0,010) daerah di bawah kurva
memiliki 10 derajat kebebasan, kita memotong baris oleh 10 dengan kolom oleh
0,010 dan menemukan nilai a x> dari 23.21. Ini berarti bahwa 1% dari area di bawah
kurva ini antara nilai 23.21 dan ¢.

Karena sifat asimetris distribusi, persentase poinl (a) dari lower tail (sisi kiri

kurva) harus dihitung dari yang ditabulasikan untuk bagian upper tail. Sebuah area
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spesifik di bawah kiri sisi kurva dimulai dari nol dan pergi ke nilai tertentu ¥
ditemukan oleh mengurangkan ditabulasikan « (sisi kanan area) dari 1. Hal ini dapat
dilakukan karena daftar tabel a (daerah) mulai dari nilai ¥* dan pergi ke ¢ dan total
area di bawah kurva adalah 1. Misalnya, jika ada 10 derajat kebebasan dan * nilai
berkaitan dengan 1% dari daerah di bawah sisi kiri kurva adalah dibutuhkan, baris
sesuai dengan sama o. dengan 10 yang berpotongan dengan kolom oleh a = 0,990 (1-
0,010 ), Dan nilai 2,56 diperoleh. Ini berarti bahwa 1% dari Iuas daerah di bawah
kurva terjadi 0-2,56.

Distribusi ¥* digunakan dalam pengambilan sampel statistik untuk
menentukan rentang di dimana varians dari populasi dapat diharapkan terjadi
berdasarkan (1) beberapa probabilitas persentase tertentu, (2) varians sampel

ditetapkan, dan (3) jumlah derajat kebebasan dalam sampel.

,—a

X

Gambar. 2.13. Distribusi *
Bagian distribusi ini digunakan untuk membangun pemyataan probabilitas

tentang varians dari populasi berada di kisaran berpusat sekitar varians S° sampel
memiliki v derajat kebebasan. Dalam bagian uji statistik disajikan dengan
menggunakan distribusi x* untuk memeriksa apakah varians sampel adalah perkiraan

yang valid untuk varians populasi.

2.5.2. Distribusi F
Distribusi F digunakan ketika membandingkan varians dihitung dari dua
sampel set. Jika dan adalah dua chi-square random variabel dengan v; dan v, derajat

kebebasan, masing-masing, dan kedua variabel independen, maka dengan definisi

X
¥ = X,’ L e reaeresereeteiaeeearrartaaaaaeeetennieiesaaeranaaens (2.38)
2 /vy
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Pada poin persentase various (daerah kurva yang ditunjukkan pada Gambar
berikut) dari distribusi F ditabulasikan dalam tabel.

Ro.v.%,)
Gambar 2.14. Distribusi F

Distribusi ini memiliki derajat pembilang v, kebebasan dan v, denominator
derajat kebebasan, yang sesuai dengan dua set sampel. Dengan demikian, tidak
seperti
yang x* dan distribusi t, setiap titik persentase yang diinginkan harus diwakili
dalam tabel terpisah. tabel untuk nilai lebih umum digunakan dari a (0,20, 0,10, 0,05,
0,025, 0,01, 0,005, dan 0,001) terdaftar. Tampak dalam persentase poin (daerah di
bawah upper tail kurva)

Untuk menggambarkan penggunaan tabel, anggaplah bahwa nilai F untuk 1%
dari area di bawah ekor atas kurva yang dibutuhkan. Juga menganggap bahwa 5
adalah pembilang derajat kebebasan yang berkaitan dengan S, dan 10 adalah derajat
penyebut kebebasan yang berkaitan dengan S;. Dalam contoh ini, « sama dengan 0,01
dan dengan demikian tabel F ditulis untuk @ = 0.01 harus digunakan. Di meja itu,
berpotongan baris dipimpin oleh v2 sebesar 10 dengan kolom dipimpin oleh vl sama
dengan 5, dan menemukan nilai F dari 5,64. Ini berarti bahwa 1% dari luas di bawah
kurva dibangun menggunakan derajat kebebasan terletak pada wilayah dari 5,64
sampai untuk menentukan area di ekor lebih rendah dari distribusi ini, gunakan

berikut hubungan fungsional:
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—1
Ptz =h_aypn +esseeeseesssssass s (2.39)

Nilai kritis F untuk data dalam paragraf sebelumnya [v; sama dengan 5 dan v,
sebesar 10 dengan a sebesar 0,99 (0,01 di bawah)] ditentukan dengan pergi ke
persimpangan baris dipimpin oleh 5 dengan kolom menuju dengan 10 di bagian o. =
0,01. Persimpangan ini di F sebesar 2,19. Menurut untuk Persamaan (4.4), yang
penting F 099, 5,10 adalah 1/F 01, 105 = 1/2.19= 0,457. Dengan demikian, 1% dari
daerah di bawah kurva F-distribusi dari — ¢ = sampai 0,457.

Distribusi F digunakan untuk menjawab pertanyaan apakah dua sampel set
berasal dari populasi yang sama. Sebagai contoh, anggaplah bahwa dua sampel
memiliki varians S2 dan SZ. Jika kedua varians sampel mewakili 1 2 sama populasi
varians, rasio varians populasi mereka (o7 / 07) harus sama dengan 1 (yakni, a2
02)). Distribusi ini memungkinkan 1 2 interval kepercayaan yang akan didirikan
untuk rasio varians populasi. Juga, seperti dibahas dalam Bagian 5.5, distribusi dapat

digunakan untuk menguji apakah rasio dari dua varians secara statistik sama denganl.

2.5.3. Uji Hipotesa
Langkah-langkah/urutan menguji hipotesa dengan distribusi F adalah sebagai
berikut (Tita, 2009):
a) Merumuskan hipotesa
Ho : Bl = p2 = p3 = B4 = 0, berarti secara bersama-sama tidak ada pengaruh
variabel bebas terhadap variabel terikat.
Ha : Pl # B2# B3+ P4# 0, berarti secara bersama-sama ada pengaruh
variabel bebas terhadap variabel terikat.
b) Menentukan taraf nyata/ level of significance = a
Taraf nyata / derajad keyakinan yang digunakan sebesar o. = 1%, 5%, 10%.
Derajat bebas (df) dalam distribusi F ada dua, yaitu :
df numerator =dfn =dfl = k-1
df denumerator =dfd = df2=n-k
Dimana:
df = degree of freedom/ derajad kebebasan
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d)

2.54.

n = Jumlah sampel

k = banyaknya koefisien regresi

Menentukan daerah keputusan, yaitu daerah dimana hipotesa nol diterima atau
tidak

Ho diterima apabila F hitung < F tabel, artinya semua variabel bebas secara
bersama-sama bukan merupakan variabel penjelas yang signifikan terhadap
variabel terikat. Ho ditolak apabila F hitung > F tabel, artinya semua variabel
bebas secara bersama-sama merupakan penjelas yang signifikan terhadap
variabel terikat.

Menentukan uji statistik nilai F

Bentuk distribusi F selalu bernilai positif

H, diterima

2>
(74

D e
Gambar 2.15. Kurva statistik distribusi F

Mengambil keputusan

Keputusan bisa menolak Ho atau menolak Ho menerima Ha.

Nilai F tabel yang diperoleh dibanding dengan nilai F hitung apabila F hitung
lebih besar dari F tabel, maka ditolak sehingga dapat disimpulkan bahwa ada
pengaruh yang signifikan antara variabel independen dengan variabel

dependen.

Metode Global Test
Uji kesesuaian global adalah metodologi paling sering digunakan untuk

mendeteksi deformasi di daerah tertentu yaitu perubahan secara menyeluruh. [Wan
Aziz, W.A. Othman, Z. and Nagib, H., 2001].
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Salah satu aplikasi penting dari jaringan kontrol survei adalah deteksi
deformasi yang diharapkan di daerah tertentu. Hal ini dilakukan dengan pengukuran
yang dibuat pada epoch berturut-turut dan nilai-nilai yang paling mungkin dari
koordinat yang diperoleh dengan menggunakan metode terkenal kuadrat terkecil.
Dari hasil penyesuaian dua epoch adalah mungkin untuk menghitung perpindahan
(deformasi) vektor dan terkait varians matriks kovarians dari (James, 1985). Vektor
perpindahan dari penyesuaian dua epoch dan terkait varians-kovarians matriks

dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

@R = By = Ry evererrereseeeeieeen et e (2.40)
Cu =Cs, +Cy vovvanmnnannasssssessist s s (2.41)
22 (ATWAY ATVD covvvveee ettt conteaniate et (2.42)
Cy = (ATTAY™ correesice ettt (2.43)

Hipotesis nol dari tes kongruensi global dapat dinyatakan sebagai berikut:

H, i B(@) =0 cooeereererseeeeeeeseeieseesescossss s s casssssns oo (2.44)
Hy tE(@) #0 coorreeerieneeeeseseviscssssasesas s sssssssinns (2.45)

Dan H, adalah hipotesa alternatif.

Jika hipotesis nol diterima, maka titik diasumsikan stabil (vaitu jaringan
stabil). Sebaliknya, jika hipotesis nol ditolak, maka jaringan telah mengalami
penurunan elevasi.

Uji statistik yang dikenal sebagai uji kesesuaian global dapat dinyatakan
sebagai berikut [Caspary 1987, Pelzer, 1971]:

=
ho?

Q = dETCRAR wvervrrerseressssesseses s s (2.47)

» = merupakan distribution Fisher (F)
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f = degrees of freedom

h = dimensi matrik C,

G2 = (Fi82 4 fo8H) [ ervereveneunenaessisssssasssasssssss s (2.48)

f; : degrees of freedom of X,
f> : degrees of freedom of X,.
o2 : varian epoch pertama
o %, : varian epoch kedua.

2.5.5. Metode Local Test (Metode Localization)

Metode localization adalah suatu metode yang dapat mendeteksi vector
deformasi pada tiap titik dari hasil pengukuran lavelling dari dua epoch. Metode
localization dikemukakan dalam artikel oleh Baarda (1968) bahwa kita dapat
merumuskan masalah deformasi sebagai berikut :

Perpindahan d, untuk setiap titik tunggal (i) yang diperoleh dari solusi dua
epoch diasumsikan terdistribusi normal dengan mean nol dan varians

G2 @A, ~ N (0,02%) covvereneremeineiteniiiiin s (2.50)

Dalam hal ini tidak ada gerakan telah terjadi yaitu deformasi tidak ada. Di sisi
lain, jika titik terkena gerakan apapun, maka perpindahan dx, tersebut akan

terdistribusi normal dengan rata-rata p bergeser dan varians o'},’ mengikuti model
pergeseran rata-rata

L Aedi~ N (f,0%) coveeernmnniininiiiiini s (2.51)
Oleh karena itu kita dapat mengatur hipotesis nol dan alternatif sebagai berikut:

Hy: E(@) =0, Hy E@8) %0 eoueeeenieeicniiienininssessssssssess e (2.52)
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Setelah standardisasi setiap elemen dari vektor perpindahan, pengujian dapat
ditetapkan sebagai berikut:

Hyt 01 o BB N(O0) oo vensses s sssesssessss s sasssn (2.53)
O-d{é,
dan Hy 0o B a NQLL) overeeeeereeeeeeeressssseesessesesenesesessen 2.54)

Os
Pada metode Localization ini pengujian dilakukan pada tiap titik pengukuran,

dimana metode ini menunjukan secara langsung perubahan vector deformasi terhadap
nilai ketinggian sehingga dapat diketahui lebih spesifik perubahan ketinggian muka
tanah.
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BAB I

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Peralatan Penelitian
Alat yang dibutuhkan dalam proses penelitian ini baik perangkat lunak
(software) maupun perangkat keras (hardware) antara lain:
1. Peralatan Studio terdiri dari:
a. Satu unit PC (Personal Computer) dengan Prosesor Intel (R) Core (TM)
i5 CPU @ 3.30 GHz, RAM 4 Gb, VGA Nvidia GeForce 9600 GT,
Hardisk 500 Gb.
b. Printer Printer HP Deskjet F2410.
2. Software yang digunakan adalah Microsoft Office, paket aplikasi perkantoran
buatan Microsoft dan dirancang untuk dijalankan di bawah sistem operasi
Microsoft Windows dan Mac OS X. Pada perhitungan perataan kuadrat
terkecil dan analisa land subsidence dengan bantuan Microsoft Excel 2007.
3. Sofiware Stats versi 3.0 tahun 2005

3.2. Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini ada 28 titik sebaran yang mencakup
wilayah DKI Jakarta, adapaun rincian datanya ialah sebagi berikut:
1. Data pengukuran beda tinggi menggunakan waterpas (Leveling) tahun 2011.
2. Data pengukuran beda tinggi menggunakan waterpas (Leveling) tahun 2012.
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Gambaran persebaran posisi titik-titik yang akan dihitung penurunan tanah di
DKI Jakarta.
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Gambar.3.1. Persebaran titik-titik tinggi untuk penelitian menggunakan aplikasi Google
Earth (2012)
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3.2.1. Gambar Jalur Pengukuran Leveling

Berikut ini adalah gambar arah pengukuran leveling pada tahun 2011 dari titik-

titik yang akan dilakukan penelitian.

GCP 01 CP 02
BM Pasut
\\ | BCOL
Loop 1

v
GCP 16A GCP 19

(|~
GCP 18 Gepoy GCP20
A GCP 25
Loop 3 /
GCP 26
GCP 27N

GCP 28

pe—>
P

Gambar 3.2. Jalur pengukuran leveling pada tahun 2011.
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Berikut ini adalah gambar arah pengukuran leveling pada tahun 2012 dari titik-

titik yang akan dilakukan penelitian.
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Gambar 3.3. Jalur pengukuran leveling pada tahun 2012.
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3.3. Diagram Alir Penelitian
Pelaksanaan penelitian meliputi tahapan seperti digambarkan dalam diagram

alir berikut.

PERSIAPAN
1
| I
SURVEY LEVELLING SURVEY LEVELLING
EPOCH 1 EPOCH 2
(TAHUN 2011) (TAHUN 2012)

DATA DATA
PENGUKURAN PENGUKURAN
LEVELING LEVELING

A
~———| LEAST SQUARE ADJUSTMENT

| LEAST SOUARE ADJUSTMENT Je—

TINGGI TINGGI

ORTHOMETRIK ORTHOMETRIK
EPOCH 1 EPOCH 2

— |
v
PERHITUNGAN VEKTOR
PENURUNAN ELEVASI (dH)

v

METODE GLOBAL TEST

v

METODE LOCALIZATION

v

ANALISA &
KESIMPULAN

Gambar 3.4. Diagram Alir Penelitian
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3.3.1. Keterangan Diagram Alir :

Adapun prosedur dan kerangka acuan kerja dari mulai pengukuran levelling

hingga perhitungan deformasi sesuai dengan diagram alir diatas yaitu :

A.
1.

Kerangka Acuan Pengukuran Levelling

Sebelum melakukan pengukuran peralatan ukur yang akan digunakan
dikalibrasi terlebih dahulu.

Pengukuran dilakukan dengan membacai tiga benang lengkap, yaitu Benang
Atas (BA), Benang Tengah (BT), dan Benang Bawah (BB).

Setiap kali pembacaan harus dikontrol 2 BT = BA + BB, apabila terdapat
perbedaan > 2 mm, harus dilakukan pengukuran ulang.

Jarak ke rambu ukur muka diusahakan sama dengan jarak ke rambu ukur
belakang.

5. Pengukuran beda tinggi dilakukan secara pulang dan pergi

Pengukuran dilakukan pulang pergi, perbedaan antara ukuran beda tinggi
pergi dan pulang tidak boleh > 12 mm VD km, dimana D adalah jarak setiap
seksi dalam km.

Hasil pengukuran dicatat dalam formulir pengukuran waterpas.

Setelah selesai pengukuran waterpas, dilanjutkan perhitungan elevasi setiap
titik dengan mengikatkan pada BM Pasut.

Kerangka Pengolahan Data dan Perhitungan

. Persiapan penelitian, dalam hal ini mempersiapkan perangkat keras dan

lunak yang akan digunakan dalam melakukan pengolahan data.
Pengumpulan data pengukuran leveling tahun 2011 dan 2012

3. Perhitungan ketinggian titik pengamatan dari data tahun 2011 dan tahun

2012 menggunakan metode perataan kuadrat terkecil (least square
adjustment).

Hasil perhitungan perataan kuadrat terkecil (least square adjustment)
diperoleh ketinggian titik (H) tahun 2011 dan 2012.
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5. Pengujian statistik hasil perataan tinggi tahun 2011 dan 2012 dengan
menggunakan uji statistik tabel chi square.

6. Pengukuran Leveling untuk mendapatkan ketinggian (H) dengan koreksi
ketelitian jarak pergi-pulang 12mm D (km)

7. Perhitungan penurunan tanah dari data koordinat tahun 2011 dan 2012.

8. Melakukan uji statistik dari hasil perhitungan elevasi penurunan tanah
dengan menggunakan Metode Localization (uji statistic tiap titik pengukuran)
menggunakan F-Test.

9. Memberikan analisa hasil dan kesimpulan.

3.4. Perhitungan Tinggi Titik Pantau Tahun 2011 (Standard Error)
3.4.1. Data Pengukuran Leveling Tahun 2011

Data pengukuran leveling meliputi hasil ukuran beda tinggi dan jarak titik
pengukuran dengan menggunakan waterpas dengan menggunakan titik kontrol pada
BM pasut yang telah diketahui koordinat dan titik tingginya. Selanjutnya dari data
tersebut dicari nilai dari standard error( o) yaitu dengan rumus 12mm \D (km)
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Tabel 3.1. Data pengukuran leveling 2011

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak L}
Titik Titik (Ah) (m) (km) (m)

1 BM Pasut | BM Ancol 1.632 3.851 0.024
2 BM Ancol GCP7 -1.939 5.621 0.028
3 GCP7 GCP 2 -1.855 9.777 0.038
4 GCP2 GCP 5 3.777 3.336 0.022
5 GCP5 GCP 17 2.007 5.671 0.029
6 GCP 17 GCP 20 1.266 2.012 0.017
7 GCP 20 GCP 25 3.722 6.118 0.030
8 GCP 25 GCP 15 -6.512 8.767 0.036
9 GCP 15 GCP 7 -2.382 7.35 0.033
10 GCP2 GCP 5 3.777 3.336 0.022
11 GCP S5 GCP 17 2.007 5.671 0.029
12 GCP 17 GCP 20 1.266 2.012 0.017
13 GCP 20 GCP 22 6.582 2.722 0.020
14 GCP 22 GCP 19 -7.794 2.672 0.020
15 GCP 19 GCP 14 -2.721 3.168 0.021
16 GCP 14 GCP2 -3.107 9.002 0.036
17 GCP2 GCP1 -0.346 1.798 0.016
18 GCP 1 GCP 16 6.469 13.627 0.044
19 GCP 16 GCP 18 7.326 4.976 0.027
20 GCP 18 GCP 28 16.873 28.869 0.064
21 GCP 28 GCP 27N -0.673 4.24 0.025
22 GCP 27N GCP 26 -10.779 6.775 0.031
23 GCP 26 GCP 25 -8.157 5.838 0.029
24 GCP 25 GCP 20 -3.722 6.118 0.030
25 GCP 20 GCP 22 6.582 2.722 0.020
26 GCP 22 GCP 19 -7.794 2.672 0.020
27 GCP 19 GCP 14 -2.721 3.168 0.021
28 GCP 14 GCP2 -3.107 9.002 0.036

3.4.2. Perhitungan Penutup Tinggi Tahun 2011

Perhitungan penutup tinggi digunakan sebagai acuan untuk mengetahui kualitas
hasil pengukuran apakah selisih beda tinggi tersebut masih masuk dalam batas toleransi
ataukah tidak. Pada pengukuran ini perhitungan penutup tinggi dibagi menjadi 3 looping
dimana setiap looping akan dihitung agar diketahui kualitas pengukuran tiap looping
tersebut. Hasil perhitungan tiap looping penutup tinggi dapat dilihat pada tabel.
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a. Looping 1 terdiri dari titik GCP 7 - GCP 2 - GCP 5 - GCP 17 - GCP 20-GCP

25-GCP 15-GCP 7.

Tabel 3.2. Data perhitungan looping 1 tahun 2011.

No Dari Ke Beda Tinggi Jarak

Titik Titik (Ah) (m) (km)

1 GCP 7 GCP 2 -1.855 9.777

2 GCP2 GCP 5 3.777 3.336

3 GCP 5 GCP 17 2.007 5.671

4 GCP 17 GCP 20 1.266 2.012

5 GCP 20 GCP 25 3.722 6.118

6 GCP 25 GCP 15 -6.512 8.767

7 GCP 15 GCP7 -2.382 7.35
ZAh = 23 mm
2D =43.031 km
Toleransi (12xVD km) =78.718 mm

Keterangan = Sesuai Toleransi (Diterima)

b. Looping 2 terdiri dari titik GCP 2 - GCP 5 - GCP 17 - GCP 20 - GCP 22 - GCP

19 - GCP 14 - GCP 2.

Tabel 3.3. Data perhitungan looping 2 tahun 2011.

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak

Titik Titik (Ah) (m) (km)

1 GCP 2 GCP 5 3.777 3.336

2 GCP 5 GCP 17 2.007 5.671

3 GCP 17 GCP 20 1.266 2.012

4 GCP 20 GCP 22 6.582 2.722

5 GCP 22 GCP 19 -7.794 2.672

6 GCP 19 GCP 14 -2.721 3.168

7 GCP 14 GCP 2 -3.107 9.002
YAh = 10 mm
2D =28.583 km
Toleransi (12xVD km) = 64 mm

Keterangan = Sesuai Toleransi (Diterima)
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¢. Looping 3 terdiri dari titik GCP 2 - GCP 1 - GCP 16 - GCP 18 - GCP 28 - GCP
27N - GCP 26 - GCP 25 - GCP 20 - GCP 22 - GCP 19 - GCP 14 - GCP 2.

Tabel 3.4. Data perhitungan looping 3 tahun 2011.

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak
Titik Titik (Ah) (m) (km)
1 GCP 2 GCP 1 -0.346 1.798
2 GCP 1 GCP 16 6.469 13.627
3 GCP 16 GCP 18 7.326 4.976
el GCP 18 GCP 28 16.873 28.869
5 GCP28 | GCP27N -0.673 4.24
6 GCP27N | GCP26 -10.779 6.775
7 GCP 26 GCP 25 -8.157 5.838
8 GCP 25 GCP 20 -3.722 6.118
9 GCP 20 GCP 22 6.582 2.722
10 GCP 22 GCP 19 -7.794 2.672
11 GCP 19 GCP 14 -2.721 3.168
12 GCP 14 GCP 2 -3.107 9.002
ZAh = 49 mm
ZD =89.805 km
Toleransi (12x\D km) = 114 mm
Keterangan = Sesuai Toleransi (Diterima)

3.4.3. Perhitungan Perataan Tinggi Tahun 2011

Pelaksanaan perhitungan tinggi, 17 titik pengukuran pada tahun 2011 yang akan
dikaji pada penelitian ini menggunakan metode perataan kuadrat terkecil kuadarat
terkecil (Least Square Adjusment). Langkah-langkah perhitungan Perataan Tinggi 2011
mengunakan bobot pengukuran ialah:
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A. Membuat matrik koefisien atau matriks jacobian (A)
Membuat matrik koefisien atau matriks jacobian (A) yaitu dengan cara membuat
persamaan linier dengan menempatkan benchmark yang dicari disebelah kiri persamaan

dan benchmark yang diketahui berada di sisi kanan persamaan.

Tabel. 3.5. Persamaan matriks jacobian (A)

No Persamaan

1 BM Ancol = BM Pasut + Ah + vl
2 GCP 7 =BM Ancol + Ah + v2
3 GCP2=GCP 7+ Ah+v3

4 GCP5=GCP 2+ Ah+v4

5 GCP17=GCP 5+ Ah+v5

6 GCP20=GCP 17 + Ah + v6

7 GCP 25 =GCP 20 + Ah + v7

8 GCP 15=GCP 25 + Ah + v8

9 GCP7=GCP 15+ Ah+Vv9

10 GCP5=GCP2+ Ah+v10

11 GCP 17=GCP 5+ Ah +vll
12 GCP20=GCP 17 + Ah + v12
13 GCP 22=GCP 20 + Ah + v13
14 GCP 19=GCP 22 + Ah +v14
15 GCP 14=GCP 19 + Ah + v15
16 GCP2=GCP 14 + Ah + v16

17 GCP1=GCP2+ Ah+vl17

18 GCP16=GCP 1+ Ah+v1§
19 GCP 18=GCP 16 + Ah + v19
20 GCP 28 =GCP 18 + Ah + v20
21 GCP 27N = GCP 28 + Ah + v21
22 GCP 26 = GCP 27N + Ah + v22
23 GCP 25 =GCP 26 + Ah +v23
24 GCP 20 = GCP 25 + Ah + v24
25 GCP 22= GCP 20 + Ah + v25
26 GCP19= GCP 22 + Ah + v26
27 GCP 14=GCP 19 + Ah +v27
28 GCP 2=GCP 14 + Ah + v28
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Mengatur ulang schingga benchmark yang akan dicari dan benchmark yang

diketahui berada di sisi kanan persamaan.

Tabel.3.6. Persamaan matriks jacobian (A)

Z
o

Persamaan

vl = BM Ancol -BM Pasut-Ah

v2 = GCP 7 -BM Ancol -Ah

v3=GCP 2-GCP 7-Ah

v4=GCP 5-GCP 2-Ah

v5=GCP 17-GCP 5-Ah

v6=GCP 20-GCP 17-Ah

v7=GCP 25-GCP 20-Ah

v8=GCP 15-GCP 25-Ah

v9=GCP 7-GCP 15-Ah

v10=GCP 5-GCP 2-Ah

v11=GCP 17-GCP 5-Ah

v12=GCP 20-GCP 17-Ah

V13=GCP 22 -GCP 20 - Ah

V14= GCP 19 -GCP 22 - Ah

V15=GCP 14 -GCP 19 - Ah

V16=GCP 2 -GCP 14 - Ah

v17=GCP 1-GCP 2-Ah

v18=GCP 16-GCP 1-Ah

e i N b i et e e S R E A B C N VY R TR S R B

v19=GCP 18-GCP 16-Ah

20 | v20=GCP 28-GCP 18-Ah

21 | v21=GCP 27N-GCP 28-Ah
22 | v22=GCP 26-GCP 27N-Ah
23 | v23=GCP 25-GCP 26-Ah
24 | v24=GCP 20-GCP 25-Ah
25 | V25=GCP 22 -GCP 20 - Ah
26 | V26=GCP 19 -GCP 22 - Ah
27 | V27=GCP 14 -GCP 19 - Ah
28 | V28=GCP2-GCP 14 - Ah

Membuat matrik (A) dari persamaan diatas :

8(A) 17=
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B. Membuat matrik pengamatan / observasi (L)

Matriks pengamatan / observasi dibuat dari matrik persamaan dan menghitung data

beda tin,

i sisi kanan Persamaan. Pengikatan perhitungan tinggi bereferensi dari BM

Pasut dengan elevasi 2.378 m.

4.0095
-1.939
-1.855
3.777
2,007
1.266
3.722
-6.512
-2.382
3.777
2.007

1.266
6.582
-7.794
-2.721
-3.107
-0.346
6.469

7.326

16.873
-0.673
-10.779
-8.157
-3.722
6.582

-7.794
-2.721
-3.107

21(1) 1
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C. Membuat matrik bobot [W]

Membuat bobot berdimensi diagonal dengan komponen varian pengukuran.
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D. Perhitungan matriks parameter dicari (X)

Menghitung matrik parameter dicari (X) yang merupakan tinggi titik-titik observasi

adalah dengan rumus berikut.

(17AT 25 . 26Wasg . 26A17) ™. (17A 28. 28Was. 28L1)

17 [X] 1

Adapun hasil perhitungan parameter dicari (X) yang merupakan tinggi titik-titik

observasi adalah seperti tabel berikut.
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Tabel 3.7. Hasil nilai parameter (X) tinggi titik kontrol survei tahun tahun 2011.

No Titik Tinggi meter
1 BM Ancol 4.0095
2 GCP 7 2.0705
3 GCP 2 0.2111
4 GCP § 3.9857
5 GCP 17 5.9887
6 GCP 20 7.2533
7 GCP 25 10.9717
8 GCP 15 44558
9 GCP 22 13.8350
10 GCP 19 6.0406
11 GCP 14 3.3192
12 GCP 1 -0.1336
13 GCP 16 6.3452
14 GCP 18 13.6748
15 GCP 28 30.5686
16 GCP 27N 29.8986
17 GCP 26 19.1245

E. Perhitungan matrik residu pengukuran (V)

Menghitung matrik residu pengukuran (V) pengukuran adalah dengan rumus

berikut.
28[V] 1 =28A17 17X 1— 280
Adapun hasil residu pengukuran adalah seperti tabel berikut.
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Tabel 3.8. Hasil residu pengukuran tahun 2011.

No Titik Nilai
1 BM Ancol-BM Pasut 0
2 GCP 7-BM Ancol 0
3 GCP 2-GCP 7 -0.0044
4 GCP 5-GCP 2 -0.0024
5 GCP 17-GCP 5 -0.004
6 GCP 20-GCP 17 -0.0014
7 GCP 25-GCP 20 -0.0036
8 GCP 15- GCP 25 -0.0039
9 GCP 7-GCP 15 -0.0033
10 GCP 5-GCP 2 -0.0024
11 GCP 17-GCP 5 -0.004
12 GCP 20-GCP 17 -0.0014
13 GCP 22-GCP 20 -0.0003
14 GCP 19-GCP 22 -0.0003
15 GCP 14-GCP 19 -0.0004
16 GCP 2-GCP 14 -0.0011
17 GCP 1-GCP 2 0.00129
18 GCP 16-GCP 1 0.00981
19 GCP 18-gep 16 0.00358
20 GCP 28-GCP 18 0.02079
21 GCP 27N-GCP 28 0.00305
22 GCP 26-GCP 27 0.00488
23 GCP 25-GCP 26 0.0042
24 GCP 20-GCP 25 0.00357
25 GCP 22GCP 20 -0.0003
26 GCP 19-GCP 22 -0.0003
27 GCP 14-GCP 19 -0.0004
28 GCP 2-GCP 14 -0.0011

F. Perhitungan varian aposteriori (&72)
Menghitung nilai varian aposteriori (&7) adalah dengan rumus berikut.

vTwy
r

6,
Adapun hasil perhitungan rumus diatas, maka varian aposteriori (&?2) adalah

62=0.52m



G. Perhitungan standar deviasi aposteriori So)

Menghitung nilai standar deviasi aposteriori (So) adalah dengan rumus berikut.

5= T

Adapun hasil perhitungan rumus diatas, maka standar deviasi aposteriori (So)

adalah
$,=0.721m

H. Perhitungan standart deviasi setiap titik pengamatan
Menghitung standart deviasi setiap titik pengamatan untuk mengetahui analisa

sensitifitas sistem penurunan tanah.
5 =Six V(ATWA)"!

Hasil perhitungan standart deviasi setiap titik pengamatan ialah seperti tabel

berikut.

Tabel 3.9. Hasil standart deviasi setiap titik pengamatan

No Titik 5

1 BM Ancol | 0.01698
2 GCP 7 0.02664
3 GCP 2 0.03488
4 GCP 5 0.03579
5 GCP 17 0.03617
6 GCP 20 0.03597
7 GCP 25 0.03612
8 GCP 15 0.03366
9 GCP 22 0.0366

10 GCP 19 0.03692
11 GCP 14 0.03696
12 GCP 1 0.03661
13 GCP 16 0.04538
14 GCP 18 0.04716
15 GCP 28 0.04642
16 GCP 27N 0.0446

17 GCP 26 0.04082
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3.4.4. Perhitungan Uji Statistik Chi Square Tahun 2011

Uji statistik terhadap hasil perhitungan perataan tinggi tahun 2011 menggunakan
bobot pengukuran distribusi chi square adalah sebagai berikut.
a) Menentukan hipotesa
H,=8"=1
Hy=8#1

b) Tes statistik

2 _y__s_fzn (0,520) _
e S R 5.724

¢) Memasukkan nilai alfa dari tingkat kepercayaan 95%, nilai alfa upper yaitu 0.05
dan nilai alfa lower yaitu 0.95. Kemudian memasukan degree of freedom

perhitungan yaitu 11.

Stats =8
ojw| (el £ 2]
A Critical Vaiue for Chi-squared distribution. = © Bl
. s [T
Alpha, Upper-tail percentage points: [0.05

EESSEES Cancell

YV, Degrees of freedom: 1] _x_ﬂ_i_l

_7 Help |

552013 SS524PM

Gambar.3.5. Input nilai chi distribution pengujian 2011.

55



d) Hasil tabel chi square untuk nilai upper ialah 19.68 dan nilai Jower ialah 4.575.
X? Distribution - D EEM |

(1) [EZRely i clpboard| Print | ffi Close

Chi-squared distributicn:
For alpha = 0.050
and 11 degrees of freedom

Critical value = 19.68

Gambar.3.6. Hasil nilai upper chi distribution pengujian 2011.

A *2 Distribution - o iEN

@ #Clipboard | _ Print | il Close|

Chi-sqguarad distributicn:
For alpha = 0.950
and 11 degrees of fresdom

Critical value = 4.575

Gambar.3.7. Hasil nilai lower chi distribution pengujian 2011.

e) Daerah penolakan
5.724 = xz > x2 0.05,13= 19.68
5.724 =2 <¥?095,13= 4.575

f) Hasil perhitungan uji statistik tersebut menyatakan bahwa nilai chi square ialah
5.724, maka nilai tersebut diantara nilai upper dan lower tabel chi square. Hasil
uji statistik menyatakan menerima hipotesa Ho, sehingga data hasil pengukuran
leveling tahun 2011 tidak dipengaruhi kesalahan acak.
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3.5. Perhitungan Tinggi Titik Pantau Tahun 2012
3.5.1. Data Pengukuran Leveling Tahun 2012

Data pengukuran leveling meliputi hasil ukuran beda tinggi dan jarak titik
pengukuran dengan menggunakan waterpas dengan menggunakan titik kontrol pada
BM pasut yang telah diketahui koordinat dan titik tingginya. Selanjutnya dari data

tersebut dicari nilai dari standard error( ) yaitu dengan rumus 12mm \D (km).

Tabel 3.10. Data pengukuran leveling 2012

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak c
Titik Titik (Ah) (m) (km) (m)

1 BM Pasut BM Ancol 1.613 4.037 0.024
2 BM Ancol GCP 7 -1.677 6.32 0.030
3 GCP7 GCP 2 -2.022 9.537 0.037
4 GCP 2 GCP S 3.817 1.979 0.017
5 GCP 5 GCP 17 2.022 6.188 0.030
6 GCP 17 GCP 20 1.28 2.33 0.018
7 GCP 20 GCP 25 3.664 6.616 0.031
8 GCP 25 GCP 15 -6.482 8.714 0.035
9 GCP 15 BM Ancol -0.619 11.52 0.041
10 GCP2 GCP 5 3.817 1.979 0.017
11 GCP 5 GCP 17 2.022 6.188 0.030
12 GCP 17 GCP 20 1.28 2.33 0.018
13 GCP 20 GCP 22 6.571 2.699 0.020
14 GCP 22 GCP 19 -8.023 3.244 0.022
15 GCP 19 GCP 14 -2.713 2.967 0.021
16 GCP 14 GCP2 -2.986 8.913 0.036
17 GCP2 GCP 1 -0.348 1.474 0.015
18 GCP | GCP 16 6.333 17.213 0.050
19 GCP 16 GCP 18 7.296 5.051 0.027
20 GCP 18 GCP 28 16.988 32.814 0.069
21 GCP 28 GCP 27N -0.55 3.74 0.023
22 GCP 27N GCP 26 -10.749 4.138 0.024
23 GCP 26 GCP 25 -8.174 6.631 0.031
24 GCP 25 GCP 20 -3.664 6.616 0.031
25 GCP 20 GCP 22 6.571 2.699 0.020
26 GCP 22 GCP 19 -8.023 3.244 0.022
27 GCP 19 GCP 14 -2.713 2.967 0.021
28 GCP 14 GCP 2 2986 8.913 0.036




3.5.2. Perhitungan Penutup Tinggi Tahun 2012

Perhitungan penutup tinggi digunakan sebagai acuan untuk mengetahui kualitas
hasil pengukuran apakah selisih beda tinggi tersebut masih masuk dalam batas toleransi
ataukah tidak. Pada pengukuran ini perhitungan penutup tinggi dibagi menjadi 3 looping
dimana setiap looping akan dihitung agar diketahui kualitas pengukuran tiap looping

tersebut. Hasil perhitungan tiap looping penutup tinggi dapat dilihat pada tabel.

a. Looping 1 terdiri dari titik BM Ancol - GCP 7 - GCP 2 - GCP 5-GCP 17 - GCP
20 - GCP25 - GCP 15 - BM Ancol
Tabel 3.11. Data perhitungan looping 1 tahun 2012.

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak
Titik Titik (Ah) (m) (km)
1 BM Ancol GCP7 -1.677 6.32
2 GCP 7 GCP 2 -2.022 9.537
3 GCP2 GCP 5 3.817 1.979
4 GCP 5 GCP 17 2.022 6.188
5 GCP 17 GCP 20 1.28 2.33
6 GCP 20 GCP 25 3.664 6.616
7 GCP 25 GCP 15 -6.482 8.714
8 GCP 15 BM Ancol -0.619 11.52
TAh = 17 mm
D =53.204 km
Toleransi (12xVD km) = 88 mm
Keterangan = SesuaiToleransi (Diterima)

b. Looping 2 terdiri dari titik GCP 2 - GCP 5 - GCP 17 - GCP 20 - GCP 22- GCP

19-GCP 14 - GCP 2.
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Tabel 3.12. Data perhitungan looping 2 tahun 2012.

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak

Titik Titik (Ah) (m) (km)

1 GCP 2 GCP 5 3.817 1.979

2 GCP 5 GCP 17 2.022 6.188

3 GCP 17 GCP 20 1.28 2.33

4 GCP 20 GCP 22 6.571 2.699

5 GCP 22 GCP 19 -8.023 3.244

6 GCP 19 GCP 14 -2.713 2.967

7 GCP 14 GCP 2 -2.986 8.913
ZAh = 32 mm

%D =28.32 km

Toleransi (12xVD km) = 64 mm
Keterangan = SesuaiToleransi (Diterima)

c. Looping 3 terdiri dari titik GCP 2 - GCP 1 - GCP 16 - GCP 18 -GCP 28 -GCP

27N -GCP 26 - GCP 25 -GCP 20 - GCP 22 - GCP 19 - GCP 14 - GCP 2.
Tabel 3.13. Data perhitungan looping 3 tahun 2012.

NO Dari Ke Beda Tinggi Jarak
Titik Titik (Ah) (m) (km)
1 GCP 2 GCP 1 -0.348 1.474
2 GCP 1 GCP 16 6.333 17.213
3 GCP 16 GCP 18 7.296 5.051
4 GCP 18 GCP 28 16.988 32.814
5 GCP 28 GCP 27N -0.55 3.74
6 GCP 27N GCP 26 -10.749 4.138
7 GCP 26 GCP 25 -8.174 6.631
8 GCP 25 GCP 20 -3.664 6.616
9 GCP 20 GCP 22 6.571 2.699
10 GCP 22 GCP 19 -8.023 3.244
11 GCP 19 GCP 14 -2.713 2.967
12 GCP 14 GCP2 -2.986 8.913
3Ah = 19 mm
2D = 955 km
Toleransi (12xVD km) = 117 mm
Keterangan = = SesuaiToleransi (Diterima)

3.5.3. Perhitungan Perataan Tinggi Tahun 2012
Pelaksanaan perhitungan tinggi, 17 titik pengukuran pada tahun 2012 yang akan
dikaji pada penelitian ini menggunakan metode perataan kuadrat terkecil kuadarat
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terkecil (Least Square Adjusment). Langkah-langkah perhitungan Perataan Tinggi 2012
menggunakan bobot pengukuran ialah:

A. Membuat matrik koefisien atau matriks jacobian (A)

Membuat matrik koefisien atau matriks jacobian (A) yaitu dengan cara membuat

persamaan linier dengan menempatkan benchmark yang dicari disebelah kiri persamaan

dan benchmark yang diketahui berada di sisi kanan persamaan

Tabel. 3.14. Persamaan matriks jacobian (A)

No Persamaan

1 BM Ancol = BM Pasut + Ah + vl
2 GCP 7=BM Ancol + Ah + v2
3 GCP2=GCP 7+ Ah +v3

4 GCP5=GCP2+Ah+v4

5 GCP17=GCP 5+ Ah + v5

6 GCP20=GCP 17+ Ah + v6

7 GCP 25 =GCP 20 + Ah + v7

8 GCP 15=GCP 25 + Ah + v8

9 BM Ancol = GCP 15 + Ah +v9
10 |GCP5=GCP2+Ah+v1i0

11 |GCP17=GCP5+ Ah+vll
12 [GCP20=GCP 17+ Ah +v12
13 | GCP22=GCP 20+ Ah +vl13
14 | GCP 19=GCP 22 + Ah+vl4
15 | GCP 14=GCP 19 + Ah + v15
16 | GCP2=GCP 14+ Ah+vl6

17 |GCP1=GCP2+Ah+vl7

18 [GCP16=GCP1+Ah+vi8

19 |GCP18=GCP 16+ Ah+v19
20 | GCP28=GCP 18 + Ah+v20
21 | GCP 27N = GCP 28 + Ah + v21
22 | GCP 26 = GCP 27N + Ah +v22
23 | GCP25=GCP 26 + Ah +v23
24 | GCP20=GCP 25+ Ah+v24
25 | GCP 22=GCP 20 + Ah + v25
26 | GCP19= GCP 22 + Ah + v26
27 | GCP 14=GCP 19 + Ah + v27
28 | GCP 2=GCP 14 + Ah + v28
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Mengatur ulang sehingga benchmark yang akan dicari dan benchmark yang
diketahui berada di sisi kanan persamaan

Tabel.3.15. Persamaan matriks jacobian (A)

Z
o

Persamaan

vl = BM Ancol -BM Pasut-Ah

v2 = GCP 7 -BM Ancol -Ah

v3=GCP 2-GCP 7-Ah

v4=GCP 5-GCP 2-Ah

v5=GCP 17-GCP 5-Ah

v6=GCP 20-GCP 17-Ah

v7=GCP 25-GCP 20-Ah

v8=GCP 15-GCP 25-Ah

v9=GCP 7-GCP 15-Ah

v10=GCP 5-GCP 2-Ah

v11=GCP 17-GCP 5-Ah

v12=GCP 20-GCP 17-Ah

V13=GCP 22 -GCP 20 - Ah

V14= GCP 19 -GCP 22 - Ah

V15=GCP 14 -GCP 19 - Ah

V16=GCP 2 -GCP 14 - Ah

v17=GCP 1-GCP 2-Ah

v18=GCP 16-GCP 1-Ah

Sl |QlalalnloIn[2|Se|e N |wn|&|w (N |-

v19=GCP 18-GCP 16-Ah

20 [ v20=GCP 28-GCP 18-Ah

21 | v21=GCP 27N-GCP 28-Ah
22 | v22=GCP 26-GCP 27N-Ah
23 | v23=GCP 25-GCP 26-Ah

24 | v24=GCP 20-GCP 25-Ah

25 | V25=GCP 22 -GCP 20 - Ah
26 | V26=GCP 19 -GCP 22 - Ah
27 | V27=GCP 14 -GCP 19 - Ah
28 | V28=GCP 2 -GCP 14 - Ah

Membuat matrik (A) dari persamaan diatas :

28 (A) 17
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B. Membuat matrik pengamatan / observasi (L)

Matriks pengamatan / observasi dibuat dari matrik persamaan dan menghitung data

i kanan Persamaan. Pengikatan perhitungan tinggi bereferensi dari BM

gi sis

beda ting

Pasut dengan elevasi 2.378 m.

21(L) 1

3.9905
-1.677
-2.022
3.817

2.022

1.28
3.664

-6.482
-0.619
3.817

2.022

1.28
6.571

-8.023
-2.713
-2.986
-0.348
6.333

7.296
16.988
-0.55
-10.749
-8.174
-3.664
6.571
-8.023
-2.713
-2.986
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C. Membuat matrik bobot [W]

Membuat bobot berdimensi diagonal dengan komponen varian pengukuran.

1
o2

Rumus matrik bobot w; =

28 [W] 2
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Perhitungan matriks parameter dicari (X)

D.

Menghitung matrik parameter dicari (X) yang merupakan tinggi titik-titik observasi

adalah dengan rumus berikut.

17 [X]1=(7A 28 . 28Was . 28A17) . (17AT25. 28Was. 28L1)

Adapun hasil perhitungan parameter dicari (X) yang merupakan tinggi titik-titi

observasi adalah seperti tabel beri

t.
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Tabel 3.16. Hasil nilai parameter (X) tinggi titik kontrol survei tahun tahun 2012.

No Titik Tinggi (H) (meter)
1 BM Ancol 3.9905
2 GCP 7 2.3143
3 GCP 2 0.2934
4 GCP 5 4.1127
5 GCP 17 6.1419
6 GCP 20 7.4247
7 GCP 25 11.0891
8 GCP 15 4.6081
9 GCP 22 13.9987
10 GCP 19 5.9792
11 GCP 14 3.2695
12 GCP 1 -0.0546
13 GCP 16 6.2783
14 GCP 18 13.5743
15 GCP 28 30.5621
16 GCP 27N 30.0121
17 GCP 26 19.2631

E. Perhitungan matrik residu pengukuran (V)

Menghitung matrik residu pengukuran (V) pengukuran adalah dengan rumus

berikut.

28[V]1 = 28A17 17X 1— 2804
Adapun hasil residu pengukuran adalah seperti tabel berikut.
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Tabel 3.17. Hasil residu pengukuran tahun 2012.

No Titik Nilai
1 BM Ancol 1.7E-14
2 GCP 7 0.00076
3 GCP 2 0.00114
4 GCP 5 0.00231
5 GCP 17 0.00723
6 GCP 20 0.00272
7 GCP 25 0.00041
8 GCP 15 0.00104
9 Bm Ancol 0.00138
10 GCP 5 0.00231
11 GCP 17 0.00723
12 GCP 20 0.00272
13 GCP 22 0.00299
14 GCP 19 0.00359
15 GCP 14 0.00328
16 GCP 2 0.00987
17 GCP 1 -7TE-06
18 GCP 16 -8E-05
19 GCP 18 -2E-05
20 GCP 28 -0.0001
21 GCP 27N -2E-05
22 GCP 26 -2E-05
23 GCP 25 -3E-05
24 GCP 20 -0.0004
25 GCP 22 0.00299
26 GCP 19 0.00359
27 GCP 14 0.00328
28 GCP 2 0.00987

F. Perhitungan varian aposteori (6?2)
Menghitung nilai varian aposteori (&?) adalah dengan rumus berikut.

~

2 _VTwy
6, =—,

Adapun hasil perhitungan rumus diatas, maka varian aposteori (&) adalah
52 =0.449 m



G. Perhitungan standar deviasi aposteriori So)

Menghitung nilai standar deviasi aposteriori (So) adalah dengan rumus berikut.

a _ [vTwv
0_

T

Adapun hasil perhitungan rumus rumus diatas, maka standar deviasi aposteriori (So)
adalah

$p=2222m

3.5.4. Perhitungan Uji Statistik Chi Square Tahun 2012
Uji statistik terhadap hasil perhitungan perataan tinggi tahun 2012 menggunakan
bobot pengukuran distribusi chi square adalah sebagai berikut.
A. Menentukan hipotesa
Ho=5=1
H,=8*#1
B. Tes statistik

Xz _ %92_2_ _11(0,449) _ 4.94
C. Memasukkan nilai alfa dari tingkat kepercayaan 95%, nilai alfa upper yaitu 0.05
dan nilai alfa lower yaitu 0.95. Kemudian memasukan degree of freedom

perhitungan yaitu 11.

Stats - 8
e (e F|2]
Critical Value for Chi-squared distibution = & ¢ ]
: [VoK
Alpha, Upper-tail percentage points: fors -—"‘]
|
== Cancel|
Y, Degrees of freedom: !nf X Cascel
7 Help

]
592017 BSS24PM

Gambar. 3.8. Input nilai chi distribution pengujian 2012
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D. Hasil tabel chi square untuk nilai upper ialah 19.68 dan nilai lower ialah 4.575.
X2 Distribution - ol

® B Cipboara | _print | i Closo

Chi-squared distribution:
For alpha = O

0.050
and 11 degrees of freedom

Critical value = 19.68

Gambar.3.9. Hasil nilai upper chi distribution pengujian 2012.

X2 Distribution - ofEN

@ [ZRely| H Clipboard |  Print | il Close|

Chi-aquared distribution:
For alpha = 0.950
and 11 degrees of freedom

Critical value = 4.575

Gambar.3.10. Hasil nilai lower chi distribution pengujian 2012

E. Daerah penolakan
4,94 =92> 9 005,13= 19.68
494 = 5> <y 9513=4.575

F. Hasil perhitungan uji statistik tersebut menyatakan bahwa nilai chi square ialah
4,94, maka nilai tersebut diantara nilai upper dan lower tabel chi square. Hasil
uji statistik menyatakan menerima hipotesa H,, sehingga data hasil pengukuran
leveling tahun 2012 tidak dipengaruhi kesalahan acak.

Z
3 wiLe
1= prveust ARAAR

]
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3.6. Perhitungan Deformasi dan Uji Stastistik
3.6.1. Tabel Hasil Elevasi Tahun 2011 dan Tahun 2012

Hasil perhitungan tinggi tahun 2011 dan 2012 adalah seperti tabel berikut.
Tabel 3.18. Hasil perhitungan tinggi tahun 2011 dan 2012.

No Titik Tinggi 2011 (m) | Tinggi 2012 (m)

1 BM Ancol 4.0095 3.9905

2 GCP 7 2.0705 2.314256197
3 GCP2 0.211114867 0.293397312
4 GCP 5 3.985749963 4112710771
5 GCP 17 5.988729768 6.141944568
6 GCP 20 7.253303453 7.424668348
7 GCP 25 10.97172872 11.08907897
8 GCP 15 4.455796587 4.608121616
9 GCP 22 13.83496427 13.99865597
10 GCP 19 6.040631326 5.979246883
11 GCP 14 3.319236573 3.26953117
12 GCP 1 -0.13359043 -0.054609291
13 GCP 16 6.345222101 6.278313598
14 GCP 18 13.67480522 13.57429097
15 GCP 28 30.56859321 30.56214397
16 GCP 27N 29.89864635 30.01212722
17 GCP 26 19.12452489 19.26310868

3.6.2. Input Data Hasil Perhitungan Elevasi
Memasukkan data-data yang diperlukan dalam perhitungan deformasi

menggunakan bobot pengukuran.
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A. Matriks parameter dicari (x;) data tahun 2011
(x1) 4.0095
2.0705
0.211115
3.98575
5.98873
7.253303
10.97173
4.455797
13.83496
6.040631
3.319237
-0.13359
6.345222
13.67481
30.56859
29.89865
19.12452

B. Matriks parameter dicari (x) data tahun 2012

(x2) = 3.9905

2.314256
0.293397
4.112711
6.141945
7.424668
11.08908
4.608122
13.99866
5.979247
3.269531
-0.05461
6.278314
13.57429
30.56214
30.01213
19.26311




C. Matrik varian kovarian Cy; (AT WA)™ data tahun 2011
Cui =

0.00055 0.0005545 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055 0.00055
000055 0.001364 000136 0.00136 0.00136 0.00136 0.00136 0.00136 000136 0.00136 0.00136 0.00136 0.00136 000136 0.00136 0.00136 0.00136
000055 0001364 000234 00023 0.00223 00022 0.00208 0.00169 0.00222 0.00224 0.00227 0.00233 0.00228 0.00226 0.060214 0.00213 0.0021
000055 0001363 00023 0.00246 000233 0.00229 0.00215 0.00172 0.00229 0.00229 0.00229 0.00229 0.00226 0.00225 0.00218 0.00218 0.00216)
000055 0.001364 0,00223 0.00233 0.00252 0.00243 000226 0.00177 0.0024 0.00237 000233 0.00223 000224 0.00224 0.00225 0.00226 0.00226)
000055 0001364 00022 0.00229 0.00243 000245 0.0023 0.00179 000244 0.0024 0.00235 0.0022 0.00223 0.00223 0.00228 0.00228 0.00223
000055 0.001364 000208 0.00215 0.00226 00023 0.00251 0.00189 0.00227 0.00223 0.00219 0.00209 0.00218 000221 0.0024 0.00243 0.00247,
0.00055 0.001364 0.00169 0.00172 0.00177 000179 0.00189 0.00218 0.00178 000176 0.00174 0.0017 0.00174 0.00175 0.00184 0.00185 0.00187
000055 0001364 000222 0.00229 0.0024 0.00244 0.00227 0.00178 000257 0.00251 0.00244 0.00222 0.00223 0.60224 0.00226 0.00226 0.00226
000055 0.001364 0.00224 0.00229 0.00237 0.0024 0.00223 0.00176 0.00251 0.00262 0.00252 0.00224 0.00224 0.00224 0.00224 000224 0.00224
000055 0001364 0.00227 0.00229 0.00233 000235 0.00219 0.00174 0.00244 0.00252 0.00263 0.00227 000225 0.00225 0.00221 0.00221 0.0022
000055 0.001364 0.00233 0.00229 0.00223 0.0022 000209 00017 000222 0.00224 0.00227 0.00258 0.00247 0.00244 0.00222 0.00219 0.00213
000055 0001364 000228 0.00226 0.00224 0.00223 0.00218 0.00174 0.00223 0.00224 0.00225 0.00247 0.00336 0.00378 0.00277 0.00262 0.00238
000055 0001364 0.00226 0.00225 000224 0.00223 0.00221 0.00175 0.00224 0.00224 000225 0.00244 0.00378 0.00427 0.00257 0.00278 0.00247,
000055 0001364 000214 0.00218 0.00225 000228 0.0024 0.00184 000226 0.00224 0.00221 0.00222 0.00277 0.00297 000414 00037  0.003
000055 0.001364 0.00213 0.00218 0.00226 0.00228 0.00243 0.00185 0.00226 0.00224 000221 0.00219 0.00262 0.00278 0.0037 0.00384 0.00308
0.000S5 0001368 0.0021 0.00216 0.00226 0.00229 0.00247 0.00187 0.00226 0.00224 0.0022 000213 0.00238 0,00247 0.003 0.00308 0.0032

D. Matrik varian kovarian Cy, (AT WA)™ data tahun 2012.
sz =

0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 000058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058 0.00058
0.00058 000135 000115 000114 0.0011 0.00108 0.00102 0.00083 0.00109 0.00111 000112 0.00115 000111 0.00111 0.00104 0.00104 0.00103
0.00058 000115 000201 0.00197 0.00188 000184 0.00168 0.00121 0.00187 0.0019 000192 0.002 0.00192 0.0019 0.00174 0.00173 0.00171
0.00058 0.00114 0.00197 0.00207 0.00194 0.00189 0.00172 0.00123 0.0019 0.00192 0.00193 000197 0.00191 0.00189 0.00177 0.00176 0.00174
000058 00011 0,00188 0.00194 0.00214 0.,00204 000184 00013 000202 0.00199 0.001% 000188 0.00187 0.00187 0.00185 0.00185 0.00184
000058 000108 0.00184 0.00189 0.00204 0.0021 0.00189 0.00132 0.00206 0.00202 0.00197 0.00184 0.00185 0.00185 0.00133 0.00188 0.00183
0.00058 000102 0.00168 0.00172 0.00184 0.00189 0.0021 0.00144 0.00186 0.00182 0.00178 0.00169 0.00179 0.00182 0.00201 0.00203 0.00206
0.00058 0.00083 0.00121 0.00123 00013 0.00132 0.00144 0.00179 0.00131 0.00128 0.00127 000121 0.00127 000129 0.0014 0.00141 0.00142
0.00058 000109 000187 0.0019 0.00202 0.00206 0.00186 0.00131 0.0022 0.00213 0.00206 0.00187 0.00186 0.00186 0.00186 0.00186 0.00186
0.00058 0.00111 00019 0.00192 0.00199 0.00202 0.00182 0.00128 0.00213 0.00226 0.00217 000189 0.00188 0.00187 000183 0.00183 0.00182
0.00058 000112 000192 0.00193 0.00196 0.00197 0.00178 0.00127 0.00206 0.00217 000227 0.00192 0.00189 0.00188 0.00181 00018 00013
0.00058 0.00115 0.002 0.00197 0.00188 0.00184 0.00169 0.00121 0.00187 0.00189 000152 0.0022 0.00207 0.00204 0.00179 0.00177 0.00174
000058 0.00111 0.00192 0.00191 0.00187 0.00185 0.00179 0.00127 000185 0.00188 0.00189 0.00207 0.00387 0.00367 0.00236 0.00222 0.00205|
0.00058 0.00111 0.0019 0.00189 0.00187 0.00186 0.00182 0.00129 0.00186 0.00187 0.00188 0.00204 0.00367 0.00415 000253 0.00235 0.00214
0.00058 000104 0.00174 0.00177 0.00185 0.00188 0.00201 00014 0.00185 0.00183 0.00181 0.00179 000236 000253 0.00362 0.0032 0.00275|
000058 0.00104 0.00173 0.00176 0.00185 0.00188 0.00203 0.00141 0.00186 0.00183 00018 0.00177 0.00222 0.00235 0.0032 00033 0.00281
0.00058 0.00203 0.00171 0.00174 000184 0.00188 0.00206 0.00142 0.00186 0.00182 0.0018 0.00174 000205 000214 0.00275 0.00281 0.00289

3.6.3. Perhitungan Nilai Vektor Deformasi
Perhitungan deformasi pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui besaran
vektor deformasi tiap titik pantau pada tahun 2011-2012.
A. Menghitung vektor deformasi (dx)
Perhitungan vektor deformasi (%) adalah menggunakan rumus sebagai berikut.
&=x,-X
B. Varians Tiap titik (ketelitian deformasi)
62 =(fi6a+ .62 f
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Tabel 3.19. Nilai vektor deformasi dan ketelitiannya

Epoch 2011-2012

Titik Pantau dx ;2 (meter) 620 (meter)
BM Ancol -0.019 0.000567936
GCP7 0.24401874 0.001359442
GCP2 0.08143216 0.002172015
GCP S 0.12701421 0.002268161
GCP 17 0.15609389 0.002326574
GCP 20 0.17530795 0.002294464
GCP 25 0.12071127 0.002301632
GCP 15 0.15466925 0.001982092
GCP 22 0.16910467 0.00238605
GCP 19 -0.0687047 0.00244074
GCP 14 -0.0554098 0.002446858
GCP 1 0.07821821 0.002388417
GCP 16 -0.0666513 0.00391283
GCP 18 -0.0999577 0.004210538
GCP 28 -0.0039481 0.003880336
GCP 27N 0.11620368 0.003570295
GCP 26 0.14155183 0.003046768

zdR

C. Perhitungan penurunan tanah rata-rata, d¥ = —

dx subsidence =

-0,303m
6

=-0,051 m.

3.6.4. Perhitungan Uji Statistik Metode Global Test
A. Menghitung jumlah varian kovarian (C )

Perhitungan jumlah varian kovarian (C,) adalah menggunakan rumus sebagai

berikut.
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Cdi = Cil + Ciz
Adapun hasil jumlah varian kovarian adalah seperti berikut.

000114 00011359 0.00114 0.00114 000114 0.00114 0.00114 0.00114 0.00114 0.00114 000114 0.00114 0.00114 000114 0.00114 0.00114 0.00114
000114 0.0027189 0.00251 0.0025 0.00246 0.00245 0.00238 0.00219 0.00246 0.00247 000248 0.00251 0.00248 0.00247 000241 0.0024 0.00239)
000134 0.0025129 0.00434 000427 0.0041 0.00404 0.00376 0.0029 0.00409 0.00414 0.00419 0.00433 0.0042 0.00415 0.00389 0.00386 0.00331
000114 0.0025006 0.00427 0.00454 0.00427 0.00418 0.00386 0.00285 0.00419 0.00421 0.00423 0.00426 0.00417 0.00414 0.00395 0.00393 0.0038
000114 0.0024621 0.0041 0.00427 0.00465 0.00448 0.0041 0.00307 0.00442 0.00436 000429 0.00411 00041 00041 00041 00041 0.0041
000114 0.0024476 0.00404 0.00418 0.00443 0.00459 0.00419 0.00312 0.00451 0.00441 0.00432 0.00405 0.00408 0.00409 0.00416 0.00416 0.00418)
000114 00023823 0.00376 0.00336 0.0041 0.00<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>