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ABSTRAK

Pengikatan ke titik tetap dalam sebuah penentuan posisi dengan GNSS merupakan salah satu faktor yang
berpengaruh pada hasil perataan jaring GNSS. Cara pengikatan ke titik tetap masih jarang dikaji, padahal hal
ini sering terjadi. Jauhnya lokasi titik tetap dan pendeknya baseline yang disurvei membuat cara pengikatan
secara langsung ke titik tetap menghasilkan geometri jaringan yang kurang ideal. Masalah ketelitian yang
dihasilkan akibat kasus tersebut dikaji pada penelitian ini. Dua pendekatan cara pengikatan yang dipakai dalam
studi ini yakni skema-1 dan skema-2. Skema-1 adalah pengikatan langsung dari dua titik tetap (KPG2 dan
BTL2) ke titik uji (PM1, PM2, PM3, dan PM4), sedangkan skema-2 adalah cara pengikatan beranting dari titik
KPG2 dan BTL2 ke titik perantara dekat lokasi (PABU) yang dipakai untuk mengikat titik-titik uji. Titik uji diamat
selama 30 menit dan titik PABU diamati selama 3 jam menggunakan pengamatan GNSS diferensial statik.
Berdasarkan analisis, diketahui bahwa dengan asumsi titik PABU fixed dan perambatan kesalahannya pada
koordinat akhir tidak diperhitungkan, skema-2 memiliki ketelitian koordinat yang lebih tinggi (2,5 mm sampai
dengan 8,3 mm) dibandingkan skema-1 (24,9 mm s.d. 67,9 mm). Nilai koordinat dari dua skema tersebut
berbeda secara statistik (rentang kepercayaan = 95%) hanya pada komponen easting-nya sedangkan
komponen northing dan height-nya tidak demikian. Ketelitian antara kedua skema pun berbeda secara statistik
pada semua komponen koordinat. Dengan demikian, pada kasus ini, cara pengikatan beranting menghasilkan
ketelitian koordinat yang lebih tinggi dibandingkan pengikatan langsung.

Kata kunci: Titik Ikat, GNSS, Perataan Jaring, Simpangan Baku
ABSTRACT

The binding to reference points in GNSS positioning is one of factors affected GNSS network adjustment
result. The binding to reference point method is rarely studied, even though it frequently happens. The distant
reference point and the short baseline surveyed cause the direct binding to reference point has less ideal
network geometry. The precision problem of this case was investigated in this study. Two kinds of binding
method were introduced in this study, namely scheme-1 and scheme-2. Scheme-1 was the direct binding
method from two reference points (KPG2 and BTL2) to surveyed points (PM1, PM2, PM3, and PM4), while
scheme-2 was the sequential binding method from KPG2 and BTLZ2 point to intermediary near sites point
(PABU) which was used to bind the surveyed points. The surveyed points were observed for 30 minutes and
PABU point was observed for 3 hours using GNSS static differential observation. Based on analysis, it was
known that with the assumption that PABU point was fixed and propagation of its error to final coordinate
wasn't considered, then scheme-2 had better coordinate precision range (2.5 mm to 8.3 mm) than scheme-1
(24.9 mm to 67.9 mm). The coordinate values of the two schemes were statistically different (confidence level
= 95%) only on their easting component while their northing and height component were not different.
Coordinate precisions of the two schemes were statistically different in all coordinate components. Therefore,
in this case, sequential binding method produced higher coordinate precision than direct binding.

Keywords: Reference Point, GNSS, Network Adjustment, Standard Deviation

PENDAHULUAN sistem koordinat yang dipakai. Pada keperluan
rekayasa, posisi suatu titik di permukaan bumi

Dewasa ini, kebutuhan penentuan posisi titik harus ditentukan secara tepat dan teliti, sehingga
secara teliti di atas permukaan bumi telah penerapan rencana ke |apangan semakin baik.
meningkat pesat. Sebuah titik di permukaan bumi Penentuan posisi secara teliti untuk suatu titik

dinyatakan dalam nilai koordinat tertentu sesuai
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semakin diperlukan apabila terkait dengan
pengadaan kerangka kontrol. Salah satu metode
penentuan posisi yang teliti dan mampu memenuhi
spesifikasi pengadaan kerangka kontrol dengan
kemampuan cakupan luas adalah menggunakan
metode pengamatan satelit navigasi GNSS (Abidin,
2007). Dalam mencapai tujuan tersedianya posisi
titik yang teliti sesuai spesifikasi tertentu, perlu
diperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhi
ketelitian saat pelaksanaan pengamatan. Faktor-
faktor tersebut, yaitu metode pengamatan, waktu
saat pengamatan, lama waktu pengamatan, dan
pengikatan ke titik tetap (Abidin, 2007).

Strategi pengikatan ke titik tetap saat
pengamatan GNSS menjadi hal yang penting untuk
mendefinisikan datum dari kerangka acuan yang
sesuai dengan sistem acuan yang berlaku di suatu
wilayah dan memelihara konsistensi  dan
homogenitas akurasi titik terhadap kerangka acuan
(Nugroho & Suntoko, 2011). Pengikatan ke titik
tetap juga dijadikan standar dan spesifikasi survei
dalam Standar Nasional Indonesia (SNI) Jaring
Kontrol Horizontal (JKH) dalam hal kontrol kualitas
hasil perataan jaring terikat dan penentuan
parameter  transformasi  koordinat  (Badan
Standardisasi Nasional, 2002). Dalam hal ini,
jumlah, distribusi, dan ketelitian titik tetap yang
dijadikan titik ikat sangat mempengaruhi ketelitian
titik hasil perataan jaring GNSS saat proses
pengolahan data (Artini, 2014; Ikbal, Yuwono, &
Amarrohman, 2017; Rudianto & Yuhanafia, 2013).

Penelitian-penelitian sebelumnya telah banyak
membahas pengaruh jumlah, distribusi, dan
ketelitian titik ikat. Hasil yang diperoleh bahwa
secara  umum, hal-hal  tersebut  sangat
mempengaruhi ketelitian posisi yang dihasilkan
pada penentuan posisi dengan GNSS. Di sisi lain,
dalam pelaksanaan pengikatan ke titik tetap,
masalah yang muncul tidak hanya terkait dengan
jumlah, distribusi, dan ketelitian titik ikat. Pada
kasus tertentu, terkadang didapati bahwa titik ikat
berada sangat jauh dari lokasi yang disurvei.
Apabila lokasi yang dipetakan memiliki cakupan
sempit, dapat menyebabkan geometri jaringan
menjadi tidak ideal. Dalam hal ini, alternatif cara
pengikatan ke titik tetap menarik untuk dikaji.
Alternatif cara yang dibahas yaitu mendekatkan titik
ikat yang jauh dengan cara pengikatan secara tidak
langsung atau beranting (Abidin, Jones, & Kahar,
2016).

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi ketelitian
cara pengikatan ke titik tetap saat pengamatan
GNSS, khususnya pada studi kasus di mana baseline
yang disurvei relatif sempit dan posisi titik ikat jauh
dari lokasi. Cara pengikatan ke titik tetap yang
dievaluasi adalah cara alternatif pengikatan ke titik
tetap secara beranting dari segi efektivitas,
perbedaan nilai koordinat dan ketelitian yang
dihasilkan dari cara ini jika dibandingkan dengan
cara pengikatan langsung.

56

METODE

Lokasi penelitian berada pada wilayah Kebun
Teh Nglinggo, Kecamatan Samigaluh, Kulon Progo.
Pada lokasi ini terdapat titik-titik uji berupa Ground
Control Point (GCP) pemetaan secara fotogrametris
dengan UAV dalam cakupan sempit yang ditentukan
posisinya, yaitu PM1, PM2, PM3, dan PM4. Jarak
antar titik GCP maksimal sebesar 500 m. Adapun
lokasi titik tetap masing-masing di Kabupaten
Bantul dan Kabupaten Kulonprogo, vyaitu titik
stasiun CORS BTL2 dan KPG1. Jarak titik BTL2 dari
lokasi survei sekitar 35 km, sedangkan KPG2
berjarak sekitar 21 km. Sketsa persebaran titik GCP
yang dipakai pada penelitian ini disajikan pada
Gambar 1.

Persebaran Titik Uji

Nglnggo. Samigaluh, Kulon Progo

Gambar 1. Sketsa persebaran titik uji (PM1, PM2, PM3,
dan PM4).

Alat dan bahan yang digunakan yaitu tiga unit
GNSS dual-frekuensi merek Javad Triumph-1 dan
dua unit GNSS merek Leica GS08, perangkat lunak
GNSS komersial, dan data RINEX stasiun CORS
BTL2 dan KPG2. Data GNSS direkam selama 30
menit pada masing-masing titik uji dan 3 jam pada
titik pilar PABU, interval pengamatan 5 detik, dan
elevation mask 10°. Metode yang dipakai adalah
statik diferensial. Metode ini dipilih karena metode
ini merupakan metode penentuan posisi GNSS yang
paling teliti (EI-Rabbany, 2002).

Pengolahan Data GNSS Diferensial

Pengolahan data GNSS secara umum
dilakukan dengan tahapan berikut (H. Z. Abidin,
2007; Rizos, 1997): (1) Pemrosesan awal terdiri
atas konversi data raw ke format RINEX (transfer
dan pengkodean data), (2) pemeriksaan dan
pengeditan data, (3) penentuan posisi awal dari
data pseudorange, dan (4) penyiapan data. Hasil
tahap ini dipakai pada pengolahan baseline.
Pengolahan baseline bertujuan memperoleh solusi
vektor baseline (dx, dy, dz) dan solusi ambiguitas
fase (N) beserta matriks varian kovariannya.
Pengolahan tersebut terdiri atas beberapa tahap,
yaitu dari pemrosesan awal, penetapan satu titik di
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ujung baseline sebagai monitor station, differential
positioning menggunakan data fase {rijple-
difference, pendeteksian dan pengkoreksian cycle
slips, differential positioning dengan data fase
double-difference yang menghasilkan ambiguitas
fase free/float, penentuan cycle ambiguity
(searching and fixing), terakhir dilakukan kembali
proses double-difference fase untuk memperoleh
nilai ambiguitas fase fixed. Proses-proses estimasi
pada pengolahan baseline yang dipakai yaitu
metode perataan kuadrat terkecil. Hasil tahapan ini
dipakai pada proses perataan jaringan.

Data solusi baseline dijadikan data masukan
dalam proses perataan jaring. Baseline yang belum
terintegrasi dan koordinat titiknya belum unik
diproses agar menghasilkan koordinat titik yang
unik dan baseline terintegrasi dan konsisten (Abidin
& Mugiarto, 2000). Proses perataan jaring terdiri
atas perataan jaring bebas (minimum constraint)
dan terikat (full constraint) (Rudianto & Izman,
2011). Koordinat akhir yang dipakai adalah
koordinat dari hasil perataan jaring terikat dengan
memakai semua titik ikat yang dianggap tanpa
kesalahan. Perataan jaring terikat ini memberikan
koordinat definitif untuk semua titik-titik yang baru.
Konversi dilakukan untuk mendapatkan nilai
koordinat yang sudah terproyeksi pada bidang datar
dari koordinat pada bidang lengkung (RICS, 2010).
Tujuannya adalah mendapatkan koordinat dalam
satuan metrik yang siap dipakai untuk pemetaan di
lapangan (EI-Rabbany, 2002).

Pembuatan Skema Pengolahan

Pengolahan data GNSS dilakukan pada dua
skema sesuai skema pengukuran. Penentuan dua
skema ini didasarkan pada variabel bagaimana cara
pengikatan titik uji yang berupa titik GCP seperti
ditunjukkan Gambar 1. Dua skema ini
mengikatkan titik uji secara langsung ke stasiun
CORS dan secara tidak langsung melalui titik
perantara.

Skema-1

Pengolahan pertama dilaksanakan dengan cara
pengikatan langsung titik-titik uji di lokasi survei ke
titik tetap CORS BTL2 dan KPG2. Sketsa
pengamatan GNSS disajikan pada Gambar 2.
Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa panjang
baseline titik uji PM1, PM2, PM3, dan PM4 di lokasi
survei relatif pendek jika dibandingkan dengan
baseline ke titik tetap. Panjang baseline di lokasi
survei hanya berkisar 300 s.d. 500 meter saja,
sedangkan baseline ke titik tetap panjangnya lebih
dari 30 kilometer. Hal ini menyebabkan tidak
idealnya geometri jaringan pengamatan GNSS.

1 1 |
20 10 OKilometer

Gambar 2. Pengamatan jaring skema-1.
Skema-2

Pengolahan skema kedua dilakukan dengan
cara pengikatan secara beranting/tidak langsung,
yakni membuat titik perantara atau titik tetap baru
(titik PABU) di dekat lokasi pengukuran berdasarkan
pengikatan ke titik tetap BTL2 dan KPG2, kemudian
hasilnya dapat dipakai untuk melakukan
pengolahan titik-titik uji. Berbeda dengan skema
sebelumnya, skema ini menyediakan titik perantara
dahulu sebelum dipakai untuk pengikatan titik uji.
Pengamatan GNSS untuk pengikatan titik perantara
ini dilakukan lebih lama dibandingkan pengamatan
titik uji, yaitu selama 3 jam. Titik perantara ini
berupa pilar cor beton, sehingga relatif lebih stabil
dibanding titik uji. Skema ini dijelaskan pada
Gambar 3 dan Gambar 4.

[}

| . I |
20 10 0 Kilometer

Gambar 3. Penentuan posisi titik perantara (PABU)
berdasarkan titik CORS BTL2 dan KPG2
pada skema-2.
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Gambar 4. Pengamatan titik uji berdasarkan titik PABU
pada skema-2.

Uji Statistik Perbandingan Nilai Koordinat
dan Simpangan Baku

Selanjutnya analisis perbandingan dilakukan
terhadap hasil koordinat dan simpangan baku
masing-masing titik uji yang diperoleh dari dua
skema yang berbeda. Perbandingan dilakukan
untuk mengetahui apakah nilai koordinat hasil
skema-1 dan skema-2 berbeda signifikan atau tidak.
Dalam hal ini, uji signifikansi beda dua parameter
dilakukan dengan distribusi student pada tingkat
kepercayaan 95% dengan derajat kebebasan oo.
Kriteria pengujiannya pada Persamaan 1 dan
Persamaan 2 (Ulinnuha, 2015).

t = % ................................................... (1)
R CT7Xe 5 N )

X1, X2 : koordinat komponen skema-1 dan
skema-2

02 , 0% : varian koordinat skema-1 dan skema-2

Dalam persamaan tersebut, penolakan
hipotesis nol (Ho) jika kriteria pada Persamaan 2
tidak terpenuhi, sehingga kedua parameter berbeda
secara signifikan. Selain uji signifikansi beda dua
parameter, perbandingan ketelitian koordinat hasil
kedua skema tersebut juga diuji signifikasi
perbedaannya secara statistik. Dalam hal ini, uji
Fisher (F-test) dilakukan dengan distribusi Fisher
pada tingkat akurasi 95% dan derajat kebebasan
tertentu. Kriteria pengujiannya tertera pada
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Persamaan 3 dan Persamaan 4 (Ghilani & Wolf,
2006).

2

T (3)
Ox2

F > Fa2,vi,v2 e (4)

di mana,

Vi, V2 =derajat kebebasan dari skema-1
dan skema-2

02 , 0% = varian nilai koordinat skema-1
dan 2

Dalam Persamaan 4, jika kriteria tidak
terpenuhi, maka terjadi penolakan hipotesis nol
(Ho). Hal ini berarti bahwa secara statistik ketelitian
komponen koordinat pada kedua skema berbeda
secara signifikan. Dalam penelitian ini, perbedaan
dari segi nilai dan ketelitian ini menjadi kajian
utama.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Perataan Jaring Skema-1 dan Skema-2

Analisis hasil perataan jaring dilakukan pada
kedua skema. Pada skema-1, titik uji PM1, PM2,
PM3, dan PM4 dilakukan perataan jaring terikat
pada stasiun CORS KPG2 dan BTL2. Dalam hal ini,
pengikatan dilaksanakan langsung dengan baseline
ikatan sejauh 21 dan 35 km. Posisi antar titik uji
yang sangat dekat membuat bentuk jaring titik yang
diikat terlihat saling menumpuk. Bentuk jaring hasil
perataan pada skema-1 beserta elips kesalahannya
disajikan pada Gambar 5.

4 )

Elips keszlzhan: E:S

| *

10 0 Kilometer

Gambar 5. Visualisasi elips kesalahan hasil
pengolahan skema-1.

Pada skema-2, titik uji diolah melalui proses
perataan jaring terikat ke titik PABU. Titik PABU
merupakan titik yang diadakan dekat area yang
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dipetakan untuk proses pengikatan secara
beranting. Titik PABU diolah terikat pada titik yang
sama pada skema-1, yaitu titik CORS KPG2 dan
BTL2. Berdasarkan cara ini, titik KPG2 dan BTL2
tidak langsung dipakai untuk mengikat titik PM1,
PM2, PM3, dan PM4. Dengan demikian, geometri
jaring titik PABU dan titik-titik uji menjadi lebih baik.
Hasil perataan jaring terikat titik PABU disajikan
pada Gambar 6, sedangkan hasil perataan jaring
terikat pada titik-titik uji disajikan pada Gambar 7.

Elips keszlzhzn

Gambar 6. Visualisasi elips kesalahan titik
perantara (PABU) hasil pengolahan
skema-2.

‘7 & 20

éambar 7.-Visualisasrir elips kesalahan titik uji
(PM1, PM2, PM3, dan PM4) hasil
pengolahan skema-2.

Hasil pengolahan secara umum pada
skema-1, ketelitian horizontalnya adalah 34,1 mm
dan ketelitian vertikalnya adalah 67,9 mm. Adapun
nilai koordinat dan simpangan baku setiap titik
disajikan pada Tabel 1. Dari Tabel 1 diketahui
bahwa rentang ketelitian (yang ditunjukkan dengan
nilai simpangan baku) koordinat dari hasil perataan

jaring skema-1 adalah 24,9 mm s.d. 67,9 mm.
Dalam hal ini, nilai ketelitian masing-masing titik
hampir memiliki nilai yang sama.

Tabel 1.  Nilai koordinat geodetik dan simpangan baku
pada skema-1.
Titik Lintang Bujur T'[rr]]?]g'
Koordinat S7° 53' E110° 20" 78,438
BTL2 43,.74217 46,90369
S.Baku. 0,0 0,0 0,0
(mm)
Koordinat  S7° 50' E110° 10" 59,609
KPG 47,33427"  04,58830"
2 S.Baku. 0,0 0,0 0,0
(mm)
Koordinat  S7° 39' E110° 08' 885,805
PM1 13,68022"  40,83171"
S.Baku. 24,9 32,3 67,3
(mm)
Koordinat  S7° 39' E110°08' 799,771
PM2 13,31970" 28,23746"
S.Baku. 25,1 32,4 67,8
(mm)
Koordinat  S7° 39' E110° 08" 821,515
PM3 03,84601"  28,23006"
S.Baku. 25,0 32,4 67,4
(mm)
Koordinat  S7° 38' E110° 08' 918,480
PM4 59,17971" 40,91479"
S.Baku. 25,2 33,0 67,9
(mm)

Pada skema-2, hasil dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu hasil perataan jaring pada titik ikat PABU
terhadap CORS KPG2 dan BTL2 dan hasil perataan
jaring pada titik-titik uji terhadap titik PABU. Hasil
perataan jaring pada titik ikat PABU, diperoleh
ketelitian horizontal sebesar sebesar 19,1 mm dan
ketelitian vertikal (tinggi elipsoid) sebesar 21,4 mm.
Sedangkan ketelitian pengolahan titik uji terikat
pada PABU sebesar 4,1 mm pada komponen
horizontalnya dan sebesar 8,3 mm pada komponen
vertikalnya. Hasil koordinat dan simpangan baku
setiap titik uji disajikan pada Tabel 2.

Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa pada
pengukuran selama 30 menit dengan jarak titik
tetap sejauh 21 km dan 35 km, skema-2 mampu
menghasilkan ketelitian koordinat titik uji antara 2,5
mm s.d. 83 mm. Pola ketelitian koordinat
berdasarkan hasil pada Tabel 1 dan Tabel 2
menunjukkan pola yang sama, vyaitu ketelitian
komponen vertikal 2 s.d. 3 kali ketelitian komponen
horizontalnya (Abidin, 2007). Ketelitian dalam
bentuk simpangan baku ini nantinya dipakai dalam
uji statistik menentukan beda koordinat dan
ketelitian.
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Tabel 2. Nilai koordinat geodetik dan simpangan baku pada skema-2.

Titik Lintang Bujur Tinggi [m]
PABU Koordinat S7° 38' 45,36937" E110° 08' 37,89138" 904,462
S.Baku.(mm) 0,0 0,0 0,0
oML Koordinat S7° 39' 13,68415" E110° 08' 40,83055" 885,719
S.Baku.(mm) 2,7 3,5 7,4
oM Koordinat S7° 39' 13,32363" E110° 08' 28,23633" 799,684
S.Baku.(mm) 3,1 3,7 8,3
oM3 Koordinat S7° 39' 03,84995" E110° 08' 28,22892" 821,428
S.Baku.(mm) 2,2 3,0 6,3
oMa Koordinat S7° 38'59,18358" E110° 08' 40,91364" 918,400
S.Baku.(mm) 2,5 3,5 6,.8
Tabel 3. Hasil uji signifikansi beda dua parameter.
Titik Northing Easting Height
PM1 Nilai t-hitung 1,36 3,78 1,27
Hasil uji-t Ho diterima Ho ditolak Ho diterima
PM2 Nilai t-hitung 1,42 3,68 1,27
Hasil uji-t Ho diterima Ho ditolak Ho diterima
PM3 Nilai t-hitung 1,47 3,66 1,27
Hasil uji-t Ho diterima Ho ditolak Ho diterima
PM4 Nilai t-hitung 1,46 3,62 1,17
Hasil uji-t Ho diterima Ho ditolak Ho diterima

Evaluasi Hasil Perbandingan Koordinat dan
Simpangan Baku

Koordinat titik-titik uji pada skema-1 dan
skema-2 dibandingkan untuk memperoleh tingkat
perbedaan nilai dan ketelitiannya. Nilai koordinat
geodetik dikonversi menjadi koordinat UTM. Hasil
perbandingan koordinat pada setiap titik di setiap
komponennya disajikan pada Gambar 8.

Selisih Koordinat UTM Skema-1 & Skema-2
0.14

0.12
0.1
5 0.08 ' '
£ 0.06
0.04
0.02
PMI  PM2  PM3  PM4

Titik

m Selisih Nothing (m)
m Selisih Fasting (m)

Selisih Height {m)

Gambar 8. Selisih koordinat UTM skema-1 dan
skema-2.

Berdasarkan Gambar 8, diketahui bahwa
selisih komponen Northing kurang dari 4 cm,
sedangkan pada komponen Easting kurang dari 13
cm. Dalam hal ini, selisih komponen koordinat
Easting memiliki selisih nilai yang lebih besar dari
komponen MNorthing-nya. Perbedaan ini nampak
cukup besar, tetapi untuk melihat apakah keduanya
berbeda signifikan, maka perlu dikaitkan dengan
ketelitiannya. Hasil perbandingan nilai koordinat
dengan  ketelitiannya dalam  uji  statistik
menggunakan distribusi student dengan kriteria
seperti Persamaan 1 dan Persamaan 2 disajikan
pada Tabel 3.
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Berdasarkan Tabel 3, diketahui bahwa nilai t
hitung pada komponen E£asting dan Hejght memiliki
nilai kurang dari t tabel, yaitu 1,96, sedangkan pada
komponen Northing nilai t hitung lebih dari t tabel.
Hal ini menunjukkan bahwa dalam tingkat
kepercayaan 95% terjadi perbedaan nilai yang
signifikan pada komponen £asting, dan tidak terjadi
perbedaan signifikan secara statistik pada
komponen Northing dan Height. Dengan demikian,
hasil koordinat skema-1 dan skema-2 tidak
sepenuhnya berbeda akibat perbedaan cara
pengikatan yang diterapkan. Perbedaan signifikan
hanya terlihat pada komponen Easting saja,
meskipun secara nilai terjadi perbedaan dalam
fraksi sentimeter dan desimeter. Perbedaan
signifikan pada komponen Easting ini dikarenakan
posisi titik ikat PABU relatif berada di utara titik-titik
uji, sehingga kontrol komponen ANorthing lebih baik
dibandingkan terhadap komponen Eastingnya.
Dalam hal ini, pengaruh penggunaan titik ikat PABU
yang memiliki kesalahan belum diperhitungkan.
Selanjutnya, evaluasi ketelitian koordinat dilakukan
terhadap kedua  skema  tersebut. Hasil
perbandingan ini disajikan pada Gambar 9.

Berdasarkan Gambar 9, ketelitian koordinat
titik-titik uji pada setiap komponennya pada skema-
2 lebih teliti daripada skema-1 ditandai dengan
grafik simpangan baku yang relatif di bawah grafik
skema-2. Rentang ketelitian koordinat skema-1
antara 24,9 mm s.d. 67,9 mm, sedangkan rentang
ketelitian koordinat skema-2 antara 2,5 mm s.d. 8,3
mm. Dengan demikian, skema-2 menghasilkan
ketelitian koordinat yang lebih tinggi. Meskipun
demikian, hal ini masih memiliki beberapa batasan.
Pertama, bahwa ketelitian skema-2 ini dipengaruhi
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juga oleh ketelitian titik PABU yang memiliki nilai
simpangan baku seperti disajikan pada Gambar 5.
Dalam hal ini, pengkajian seberapa besar pengaruh
kesalahan titik PABU terhadap hasil koordinat PM
titik uji belum spesifik dilakukan. Kedua, ketelitian
skema-2 ini masih menggunakan perataan jaring
minimum constraint dengan memakai satu titik ikat
saja. Hal ini tentu mempengaruhi juga tingkat
ketelitian koordinat yang diperoleh. Padahal apabila
dilakukan penambahan jumlah titik ikat (lebih dari 1
titik), maka perataan jaring full constraint dapat
dilakukan, sehingga dapat meningkatkan tingkat
kepresisian koordinat (Abidin et al., 2016).
Berdasarkan dua batasan ini, dimungkinkan nilai
koordinat pada Tabel 2 dan Tabel 3 memiliki nilai
yang hampir sama. Perlu penelitian lanjut untuk
menjawab hal ini.

Simpangan Baku Koordinat Skema-1 dan Skema-2
80
70
60
50
Ea
30
20
10

0 R I R
PM1PM2PM3/PM4 PM1|PM2 PM3 PM4 PM1 PM2 PM3 PM4,
ol of oH

—+—Skema-1

—#—Skema-2

Gambar 9. Perbandingan simpangan baku koordinat
skema-1 dan skema-2.

dimana:

oN = Simpangan baku pada komponen Northing

oE = Simpangan baku pada komponen Easting

cH = Simpangan baku pada komponen Height

Berdasarkan Gambar 9 terlihat perbedaan
yang cukup signifikan ketelitian koordinat dari
skema-1 dan skema-2. Dalam hal ini, uji statistik
dilakukan untuk mengetahui apakah perbedaan
ketelitian tersebut signifikan secara statistik atau
tidak. Berdasarkan kriteria pada Persamaan 3 dan
Persamaan 4, hasil uji seperti disajikan pada
Tabel 4.

Tabel 4. Hasil uji-F.

Titik oN oE oH
Nilai 85,049 85,166 82,957
F_

PM1 hitung
Hasil Ho Ho Ho

Uji-F  ditolak ditolak ditolak
Nilai 65,558 76,681 66,727

F_

PM2 hitung
Hasil Ho Ho Ho
Uji-F ditolak ditolak ditolak
Nilai 129,132 116,640 116,160
F_

PM3 hitung
Hasil Ho Ho Ho

Uji-F  ditolak ditolak ditolak

Titik oN oE oH
Nilai 101,606 88,898 99,706
F-
PM4  hitung
Hasil Ho Ho Ho
Uji-F __ ditolak ditolak ditolak
dimana:
oN = Simpangan baku pada komponen Northing
ok = Simpangan baku pada komponen Easting
oH = Simpangan baku pada komponen Height

Berdasarkan Tabel 4, diketahui nilai F hitung
lebih besar dari pada nilai F tabel, yakni sebesar
3,651. Dengan demikian, hipotesis nol (Ho) ditolak,
yang berarti pada tingkat kepercayaan 95%
terdapat perbedaan ketelitian yang signifikan secara
statistik antara skema-1 dan skema-2. Perbedaan
ketelitian ini dapat disebabkan karena adanya
perbedaan cara penanganan terhadap efek
kesalahan dan bias yang terjadi pada baseline yang
panjang (seperti ditemukan pada skema-1 dan
pengikatan titik perantara (titik PABU) pada skema-
2).

Pada skema-2 dilakukan pengamatan yang
lebih lama dibandingkan skema-1 untuk panjang
baseline yang hampir sama. Skema-1 langsung
mengikat titik uji yang hanya diamat selama 30
menit, sedangkan skema-2 mengikat titik perantara
dahulu selama 3 jam baru mengikat titik uji selama
30 menit. Pengamatan selama 3 jam pada skema-2
ini menangani adanya fakta mengenai efek
kesalahan orbit, bias ionosfer dan troposfer.
Pengamatan yang lama ini akan meliput variasi
geometri satelit dan variasi kondisi atmosfer yang
besar, sehingga menyebabkan randomisasi yang
lebih baik terhadap efek kesalahan orbit, bias
ionosfer dan troposfer pada data ukuran jarak
(Wells et al., 1986). Berdasarkan hal ini, diketahui
juga adanya perbedaan tingkat penanganan
terhadap kesalahan dan bias dari skema-1 dan
skema-2 yang mana secara nyata menghasilkan
ketelitian data yang lebih baik. Selain lama
pengamatan, pada skema-2 ini juga menggunakan
receiver dual-frekuensi untuk menangani fakta
adanya efek kesalahan dan bias pada panjang
baseline tersebut (EI-Rabbany, 2002).

Selain faktor tersebut, perbedaan ketelitian
skema-1 dan skema-2 juga dapat disebabkan
karena perbedaan jarak titik ikat dengan titik-titik
ujinya. Pada skema-1 jarak titik uji ke titik ikat
mencapai 20 s.d. 35 kilometer, sedangkan pada
skema-2 titik ikat yang jauh tersebut didekatkan
hingga hanya 700 meter saja dari titik uji. Hal ini
tentu memperbaiki tingkat ketelitian koordinat titik
uji, karena tingkat kontrol kesalahan terhadap titik
yang lebih dekat dari titik ikat semakin baik
dibandingkan titik yang lebih jauh darinya. Tingkat
ketelitian koordinat pada suatu jaring akan relatif
kurang baik pada bagian jaringan yang jauh dari
titik ikatnya (Abidin et al., 2016). Selain itu, dari sisi
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geometri jaringan yang terbentuk, skema-2 lebih
menguntungkan karena pengikatan dilakukan dari
titik ikat PABU dibandingkan dengan skema-1 yang
membentuk geometri yang cenderung kurang ideal.
Adapun jumlah dan sebaran titik ikat bantu selain
PABU juga menarik untuk diteliti lanjut untuk
meningkatkan ketelitian titik-titik uji.

Dengan demikian, meskipun ketelitian
koordinat yang dihasilkan skema-2 berbeda secara
signifikan dengan skema-1 dan ketelitiannya lebih
tinggi dibandingkan skema-1, namun hal ini masih
menggunakan batasan bahwa titik ikat PABU tanpa
kesalahan dan perambatan kesalahannya tidak
diperhitungkan terhadap nilai koordinat, serta
perataan jaring-nya masih secara minimum
constraint.

KESIMPULAN

Kajian ini menganalisis dua cara pengikatan
yang punya karakteristik berbeda. Cara pengikatan
pada skema-1 dilakukan secara langsung dari titik
ikat BTL2 dan KPG2 yang berjarak > 30 kilometer
ke titik-titik uji yang panjang baseline-nya hanya <
500 meter. Cara pengikatan pada skema-2
dilakukan secara beranting dari titik ikat BTL2 dan
KPG2 ke titik perantara PABU, lalu dipakai mengikat
titik-titik uji.

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis
dapat disimpulkan bahwa cara pengikatan skema-2
pada kajian ini menghasilkan ketelitian koordinat
yang lebih tinggi dibandingkan skema-1. Rentang
ketelitian koordinat skema-2 antara 2,5 mm sampai
dengan 8,3 mm, sedangkan skema-1 antara 24,9
mm s.d. 67,9 mm. Pada tingkat kepercayaan 95%
ketelitian koordinat antara skema-1 dan skema-2 ini
berbeda signifikan secara statistik. Tingginya
ketelitian skema-2 ini masih dalam batasan tertentu
bahwa titik ikat PABU tanpa kesalahan dan
perambatan kesalahannya tidak diperhitungkan
terhadap nilai koordinat, serta perataan jaringnya
masih secara minimum constraint. Adapun pada uji
beda nilai koordinat pada tingkat kepercayaan 95%,
nilai koordinat yang dihasilkan skema-2 dan skema-
1 berbeda signifikan secara statistik pada
komponen Easting dan tidak berbeda signifikan
pada komponen Northing dan Height-nya.

Perlu penelitian lanjut mengenai pengaruh
kesalahan titik perantara PABU terhadap nilai
koordinat dan simpangan baku dari titik uji, serta
efek penambahan titik ikat perantara. Hal ini dalam
rangka menjawab pertanyaan apakah kesalahan
titik PABU menyebabkan koordinat dan
ketelitiannya berbeda signifikan terhadap cara
pengikatan langsung atau tidak. Selain itu, juga
untuk mengetahui seberapa besar pengaruh
kesalahan titik perantara terhadap titik uji pada
pengikatan secara beranting.
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