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ABSTRAK

Kawalan tegak yang kukuh, seragam dan menyeluruh adalah merupakan
diantara keperluan asas yang penting bagi pembangunan infrastruktur sesebuah
negara. Di Malaysia, kawalan tegak yang baik telah dibangunkan di Semenanjung
Malaysia di mana jaringan ukur aras dengan ketinggiannya merujuk kepada Datum
Tegak Geodesi Semenanjung Malaysia 1994 (DTGSM94) meliputi hampir
keseluruhan wilayah ini. Sementara itu, di Negeri Sabah senario berbeza ujud
disebabkan jaringan ukur aras adalah terhad walaupun aktiviti berkaitan kawalan
ketinggian ujud semenjak tahun 1910. Faktor utama yang menyumbang kepada
senario ini adalah keadaan topografi kawasannya yang menjadi kekangan untuk
jaringan ukur aras yang menyeluruh ditubuhkan. Tesis ini membentangkan hasil
kajian terhadap sistem kawalan ketinggian di Negeri Sabah meliputi sejarah sistem
kawalan ketinggian sedia ada dan keperluan penubuhan sistem kawalan ketinggian
yang baru. Sejak awal pembangunan sistem kawalan ketinggian di Negeri Sabah,
nilai-nilai ketinggian aras laut min di stesen-stesen tolok pasang surut air laut yang
dibangunkan di sepanjang pantai Negeri Sabah telah digunakan bagi memenuhi
keperluan datum tegak tempatan. Usaha pengukuran aras yang menghubungkan
stesen-stesen tersebut telah dijalankan oleh Jabatan Tanah dan Ukur Sabah (JTUS)
dan Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM). Walaupun kerja-kerja ukur aras
telah dijalankan berdasarkan kaedah dan tahap ketepatan ukuran aras jitu, tetapi
pelarasan dan analisis menyeluruh terhadapnya belum pernah dijalankan. Penulisan
ini, selain mendokumenkan aktiviti cerapan pasang surut dan ukuran aras jitu juga
membentangkan keputusan pelarasan jaringan aras jitu dan analisis yang dibuat
terhadap keputusan pelarasan tersebut. Secara umumnya, hasil kajian mendapati
aktiviti-aktiviti yang dilaksanakan oleh pihak JUPEM dalam membangunkan sistem
kawalan ketinggian baru di Negeri Sabah telah diurus dengan baik. Analisis
terhadap keputusan pelarasan kuasadua terkecil dengan kekangan minima
mencadangkan supaya tanda aras TG2018 di STPS Kota Kinabalu dijadikan datum
ketinggian bagi Jaringan Rujukan Tegak Geodetik Sabah (JRTGS) yang
didefinisikan dalam sistem ketinggian ortometrik Helmert melalui 1,322 tanda aras
Jaringan Aras Jitu Sabah (JAJS). Kejituan nilai ketinggian dalam JAJS dinyatakan
sebagai 1.035mmVK, di mana K adalah jarak laluan aras dalam km dengan sisihan
piawai maksima dijangkakan tidak melebihi 2sm bagi keseluruhan jaringan.
Keputusan kajian ini menunjukkan pembangunan JRTGS boleh dihasilkan dengan
baik dari gabungan data-data cerapan pasang surut air laut, ukuran aras jitu dan
graviti. Jaringan kawalan ketinggian yang seragam dan menyeluruh ini akan
merealisasikan penubuhan JRTGS yang baru dan selanjutnya menjadi pemangkin
kepada pembangunan infrastruktur yang lebih teratur di seluruh Negeri Sabah.
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ABSTRACT

A homogenous, uniform and consistent vertical control system is essential
for the infrastructural development of a nation. Peninsular Malaysia has an
adequate vertical control based on a well-defined vertical datum known as
Peninsular Malaysia Geodesy Vertical Datum 1984 (PMGVD84). However, for
the state of Sabah, a different scenario exists. The levelling network is not wide-
spread even though the activities concerning heighting control were started as
early as 1910. The nature of the topography is the major factor that contributes to
this scenario. This thesis presents the results of a research concerning the height
control system in Sabah. It also includes the history of existing height control
system and the need to establish a new network. Ever since the development of
the height control system, mean sea level values as derived from tidal
observations at tide gauge stations along Sabah coast are utilise to fulfil the
requirement for a local height datum. Levelling operation to connect all tide
gauges was carried out by Sabah Land and Survey Department (LSD) and
Department of Survey and Mapping Malaysia (JUPEM). Although the method
and the level of accuracy of the levelling operation conformed to the first order
levelling procedure, no single adjustment and analyses were done. Due to this
reason, this research has not only documents the tidal observation and levelling
survey activities in Sabah, but has also presents the result of the levelling network
adjustment and their analyses. Research shows that the activities carried out by
JUPEM in developing the new height control system were well managed and
planned. Results from the minimally constraint least square adjustment suggested
that Kota Kinabalu tide gauge bench mark, TG2018 is the most suitable height
datum for Sabah Geodetic Vertical Reference Network (SGVRN) as defined in
Helmert orthometric height system by 1,322 bench mark of Sabah Precise
Levelling Network (SPLN). The overall accuracy of any height value in SPLN is
given by 1.035mmVK, where K is levelling route distance in kilometre with the
maximum estimated standard deviation less than 2cm across the levelling
network. Results of the study also suggest that the development of height control
network can be successfully derived from tidal observation, precise levelling and
gravity data. This homogeneous and comprehensive height control network will
lead to an establishment of a new SGVRN that will consequently act as a catalyst
to the well planned infrastructural development in Sabah.
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BAB 1

PENDAHULUAN

* Dan Kami turunkan hujan dari langit dengan sukatan yang
tertentu, serta Kamitempatkan dia tersimpan di bumi; dan
sesungguhnya Kami sudah tentu berkuasa melenyapkannya.’

Al-Qur’an (Al-Mukminun : 18): Terjemahan;

* Dan Kami hantarkan angin sebagai pembawa air dan pemindah
benih; maka dengan itu Kami menurunkan air (hujan) dari langit,
kemudian Kami berikan kamu meminumnya; dan bukanlah kamu yang

(berkuasa menurunkannya atau) menyimpannya.’

Al-Qur’an (Al-Hijr : 22): Terjemahan.

1.1 Pengenalan

Kepentingan menentukan sesuatu lokasi dengan tepat menjadi semakin
bertambah terutamanya berkaitan dengan penentuan sempadan negara, pembinaan
infrastruktur, pelayaran, pemetaan, pertahanan dan sebagainya. Secara tradisinya,
lokasi sesuatu titik di permukaan bumi diwakili oleh kodinit geografi dalam bentuk
latitud dan longitud yang merujuk kepada titik asalan (origin) di permukaan bumi,
sementara ketinggian merujuk kepada satu permukaan rujukan. Datum geodetik
moden pula, lokasi di permukaan bumi didefinisikan dengan semua komponen

merujuk kepada pusat bumi.



Maklumat ketinggian adalah merupakan jarak bagi sesuatu titik di
permukaan atau di bawah bumi yang diukur bersudut tepat dengan suatu permukaan
rujukan di mana nilai ketinggiannya adalah sifar dikenali sebagai permukaan sifar
benar (true zero surface) seperti digambarkan di rajah 1.1. Jarak ini sama ada
dinyatakan dalam bentuk metrik seperti meter dan seumpamanya ataupun dalam
bentuk fizikal seperti nombor geopotential (Rudolf, 1996). Sementara datum tegak
adalah merujuk kepada suatu permukaan atau titik yang mana jarak sesuatu
ketinggian diukur. Terdapat pelbagai datum tegak yang digunapakai oleh pelbagai
negara, tetapi yang paling popular ialah permukaan geoid yang biasanya

direalisasikan dengan menggunakan aras laut min.

Paras Laut Tanda Aras

-

Aras Laut Min : >
H Topografi

Geoid
_________ v (Permukaan
sifar benar)

7 Elipsoid

Rajah 1.1 Geoid sebagai permukaan sifar benar dan hubungannya dengan

permukaan rujukan ketinggian lain iaitu Aras Laut Min dan Elipsoid.

Kepentingan maklumat ketinggian sesuatu titik, lokasi atau objek dalam
hubungannya dengan kehidupan dan peradaban manusia tidak dapat disangkal.
lanya merangkumi semua aktiviti manusia sama ada di daratan, di lautan atau juga di
angkasa. Aktiviti di daratan termasuk yang berkaitan dengan perancangan dan
perlaksanaan pembangunan infrastruktur, pengukuran dan pemetaan. Aktiviti di
lautan terdiri dari pembangunan kejuruteraan di kawasan perairan, penentuan laluan
pelayaran yang selamat sementara aktiviti di angkasa pula melibatkan keselamatan
penerbangan pesawat serta penentuan ketinggian orbit satelit. Pembangunan
insfrastruktur sama ada setempat atau meliputi kawasan yang luas memerlukan

jaringan kawalan tegak yang jitu dan seragam.



1.2 Motivasi Penyelidikan

Aktiviti pengukuran dan cerapan bagi menentukan sistem ketinggian di
Negeri Sabah telah bermula seawal tahun 1910. Namun selepas hampir satu abad
berlalu, sistem ketinggian yang menyakinkan masih belum ujud sepenuhnya.
JUPEM sebagai agensi yang dipertanggungjawabkan untuk menjalankan kerja
pemetaan dan pengukuran geodetik di negeri Sabah mulai tahun 1984, telah
menggunakan nilai aras laut min di Kota Kinabalu sebagai datum tegak pada tahun
1997. Walau bagaimanapun penggunaan nilai datum ini menimbulkan perbezaan
dengan nilai aras yang diterbitkan sebelumnya oleh Jabatan Tanah dan Ukur Sabah

(JTUS) (Zakaria, 2001).

Sementara itu, pada 1 Disember 1999 satu seminar berkaitan dengan
jaringan aras Negeri Sabah telah diadakan di Kota Kinabalu, Sabah. Seminar ini
telah mendedahkan situasi semasa jaringan aras di Negeri Sabah dan keperluan yang
mendesak untuk mempertingkatkan bukan sahaja kuantiti jaringan tanda aras tetapi
juga kualiti dan keseragaman jaringan tersebut. Bertitik tolak dari desakan di atas,
satu kajian menyeluruh dengan menggunakan semua maklumat yang berkaitan
dengan ketinggian perlu dijalankan bagi mendapatkan satu sistem ketinggian yang
seragam dan menyakinkan. Tambahan pula semua data-data cerapan pasang surut,
ukuran aras jitu yang menghubungkan semua STAPS serta maklumat graviti atas

sebahagian besar tanda aras telah tersedia.

Motivasi utama kepada penyelidikan ini adalah keperluan untuk
mewujudkan satu jaringan kawalan tegak yang bukan sahaja menyeluruh tetapi juga
mempunyai kebolehcayaan yang tinggi di Negeri Sabah. Ini selaras dengan
peningkatan keperluan terhadap maklumat ketinggian dari pelbagai masyarakat
pengguna di Negeri Sabah seperti yang dinyatakan dalam seminar berkaitan di Kota
Kinabalu. Pengukuran jaringan aras jitu dilaksanakan dengan matlamat utamanya
untuk mendapatkan nilai ketinggian yang berkejituan tinggi serta menubuhkan satu
sistem kawalan tegak yang menyeluruh. Sistem kawalan tegak ini seterusnya akan

menjadi rujukan kepada pengguna-pengguna pakar seperti juruukur dan jurutera serta



pengguna lain untuk menerbitkan dan melaraskan nilai-nilai ketinggian yang mereka
gunakan dengan penuh keyakinan. Pengetahuan berkaitan ketinggian permukaan
bumi adalah sangat penting bukan sahaja bagi tujuan perancangan dan pembangunan

tetapi juga bagi pemetaan, kejuruteraan, geodinamik dan lain-lain kajian saintifik.

Peningkatan penggunaan teknologi angkasa lepas, terutamanya GPS, dalam
bidang pengukuran dan pemetaan memerlukan satu jaringan yang bukan sahaja tepat
dan diyakini tetapi juga serasi dengan teknologi tersebut. Walau pun pihak JUPEM
Sabah telah menerbitkan nilai-nilai ketinggian tanda aras hasil ukuran aras jitu, tetapi
nilai ketinggian tersebut diperolehi hasil pelarasan secara peringkat demi peringkat di
mana nilai ketinggian tanda aras terakhir dalam sesuatu laluan aras digunakan untuk

menerbitkan nilai ketinggian tanda-tanda aras bagi laluan aras berikutnya.

Motivasi penyelidikan ini juga didorong oleh faktor ketiadaan kajian yang
menyeluruh pernah dibuat bagi jaringan ukuran aras jitu di Negeri Sabah. Ini berbeza
dengan senario yang berlaku di Semenanjung Malaysia di mana beberapa
penyelidikan telah di jalankan oleh beberapa penyelidik seperti Samad et. al., (1997)
dan Shahrum (1997) yang melibatkan analisa pelarasan bagi kawasan tengah dan
selatan Semenanjung sementara Azhari (2003) meliputi seluruh Semenanjung

Malaysia.

1.3 Ringkasan Sejarah Kawalan Tegak di Malaysia

Aktiviti penubuhan kawalan tegak di Malaysia dijalankan secara berasingan
bagi wilayah Semenanjung, Sabah dan Sarawak. Di Semenanjung, datum bagi
jaringan aras telah ditubuhkan pada tahun 1912 berasaskan Aras Laut Min di
Pelabuhan Kelang, dikenali sebagai Land Survey Datum 1912 (LSD 1912) hasil
cerapan pasang surut air laut yang dijalankan oleh pihak British Admiralty selama
setahun. Pada tahun 1994, Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) telah
menubuhkan Datum Tegak Geodesi Semenanjung Malaysia (DTGSM94) dengan

memilih nilai Aras Laut Min di Pelabuhan Kelang sebagai asalan nilai aras. Nilai



Aras Laut Min ini berasaskan kepada cerapan pasang surut air laut selama 10 tahun
iaitu mulai tahun 1984 hingga 1993. Ukuran aras telah mula dijalankan sejak tahun
1912 dan siap pada tahun 1967 dengan menempuh berbagai halangan termasuk
peperangan dunia kedua. Samad et. al.(1999) menyatakan bahawa jaringan aras jitu
yang baru sangat perlu bagi mengatasi kelemahan jaringan tahun 1967 yang antara

lainnya ialah:

1) jaringan yang telah dibentuk lebih dari 45 tahun menimbulkan persoalan

dari segi homoginitinya.

1) Kejituan jaringan tidak seragam dan pelarasan yang dibuat tidak
homogenos.
il ) Hasil ukuran aras dari Tolok Air Pasang Surut yang lain menunjukkan

perbezaan sehingga 30 sm di bawah LSD 1912.
v) Hasil siasatan JUPEM dalam tahun 1979 mendapati lebih dari 50% tanda

aras yang ditanam sama ada hilang atau rosak.

Hasilnya projek jaringan aras jitu baru telah dilancarkan bermula pada
tahun 1984 dan siap pada tahun 1999 yang terdiri dari 2089 tanda aras jitu meliputi
jarak sejauh 1946 km (Azhari, 2003).

Di Negeri Sarawak, terdapat tiga datum tegak yang digunakan dikenali
sebagai Datum Pulau Lakei, Datum Original dan Datum Bintulu. Datum Pulau Lakei
adalah berasaskan nilai Aras Laut Min 1955 yang diperolehi daripada cerapan pasang
surut air laut yang dijalankan di antara tahun 1950-1951 dan 1955-1956 di Pulau
Lakei. Datum Original diperolehi dengan penetapan nilai Aras Laut Min 1935
berasaskan cerapan pasang surut air laut yang direkodkan oleh Marine Department,
Sarawak QOilfields Limited di Dermaga Marin, Miri bagi beberapa tempoh tertentu
diantara tahun 1934 hingga 1935. Sementara Datum Bintulu adalah berasaskan
ketinggian jaringan stesen penyegitigaan yang dihubungkan dengan Datum Pulau
Lakei dan Datum Original. Tanda Aras BM1 (kemudiannya dikenali sebagai BM
821) yang terdapat di Marine Mast Signal, Bintulu dianggap sebagai titik asalan bagi
Datum Bintulu (BTU). Abu Husin dan Che Sulaiman (2001) mencatatkan bahawa
semakan ketinggian Tanda Aras BM 821 dengan nilai Aras Laut Min yang



diperolehi hasil cerapan pihak Sarawak Shell Berhad selama setahun pada tahun
1974 memberikan perbezaan yang kecil iaitu 0.046 m (0.14 kaki) dan dengan itu
nilai ketinggian asal BM 821 dikekalkan.

Di Sabah, aktiviti penentuan datum tegak tempatan telah bermula sejak
tahun 1910 apabila kapal H.M.S Merlin daripada pihak British Admiralty
menjalankan cerapan pasang surut air laut di Pelabuhan Sandakan dan Tawau bagi
membantu aktiviti pelayaran dan menerbitkan ramalan pasang surut air laut bagi
pihak berkuasa pelabuhan berkaitan (Anual dan Shahrum, 2002). Selanjutnya
sehingga tahun 1967, cerapan pasang surut air laut telah dijalankan di beberapa
tempat lain dalam tempoh yang berbeza seperti di Tawau (1925-26 & 1956),
Sandakan (1925-26, 1952 & 1962), Kota Kinabalu (1936-39), Sipitang (1949),
Lahad Datu (1961) dan Semporna (1961 & 1967) dengan tempoh cerapan di antara
sebulan hingga tiga (3) tahun. Selain membantu penerbitan ramalan pasang surut air
laut, cerapan ini juga digunakan untuk penetapan Datum Carta (Chart Datum) dan
penurunan garis asas penyegitigaan kepada aras laut dalam pelarasan jaringan
penyegitigaan utama bagi Sabah, Brunei dan Sarawak dalam tahun 1948. Selanjutnya
datum bagi kawalan ketinggian yang berkaitan dengan ukuran geodetik dan topografi
adalah juga merujuk kepada cerapan pasang surut tersebut seperti Datum Belfry 1918
di Tawau dan Land & Survey Datum 1939 di Kota Kinabalu yang telah digunapakai
sehingga tahun 1997. Selepas tahun 1997, semua jaringan ukur aras yang dijalankan
oleh Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM) telah merujuk kepada nilai aras
laut min di Stesen Tolok Air Pasang Surut Kota Kinabalu berdasarkan cerapan

pasang surut air laut selama 10 tahun (1988 — 1997).

14 Kajian Literasi

Lachapelle et. al. (1977) melaporkan hasil kajian terhadap sistem rujukan
tegak yang menjadi asas bagi semua ukuran aras yang dijalankan oleh pihak

Geodetic Survey of Canada dengan mengenalpasti kelemahannya berasaskan



keperluan ketepatan semasa dan membuat cadangan berkaitan dengan pendefinisian

semula sistem ketinggian tersebut.

Vanicek (1991) menerangkan apakah datum tegak dan bagaimana untuk
merealisasikannya. Beliau menjelaskan bahawa geoid, salah satu permukaan aras
mendatar yang terbentuk dari medan graviti bumi menjadi pilihan global sebagai
datum tegak. Walaupun konsep geoid sebagai datum tegak mudah difahami, tetapi
dari segi realitinya sukar untuk direalisasikan. Ini disebabkan geoid tidak ujud secara
fizikal dan sesuatu ukuran aras tidak boleh dimulakan dari titik yang berketinggian
ortometrik sifar kerana titik ini tidak dapat dipastikan di alam nyata. Sebagai pilihan,
secara geometrinya permukaan aras mendatar yang dipilih adalah dianggarkan dan

dalam keadaan tertentu adalah permukaan aras laut min.

Shahrum dan Gilliland (1997) yang mengkaji aras laut min di sepanjang
pantai Semenanjung Malaysia mendapati tanpa data-data ALM bulanan bagi tempoh-
tempoh di mana pengaruh faktor-faktor meteorologi adalah maksima telah
memberikan nilai ALM tahunan yang kurang mantap. Mereka juga mencadangkan
supaya pemantauan kestabilan Stesen Tolok Air Pasang Surut (STAPS) dijalankan
secara geodetik dengan penggunaan teknologi GPS.

Zilkoski et. al. (1992) menjelaskan sejarah penggunaan datum tegak
kebangsaan di Amerika Syarikat dan membentangkan beberapa keputusan akhir yang
diperolehi dari pelarasan terhadap North America Vertical Datum 88 (NAVDSS).
Faedah-facdah yang boleh diperolehi dari NAVDS88 antara lainnya ialah
menghilangkan perbezaan ketinggian akibat penggunaan datum yang tidak konsisten,
menghapuskan kesan-kesan selisih sistematik dalam ukuran aras, dan ketinggian
ortometrik yang berpadanan dengan ketinggian ortometrik dari GPS dihitung
menggunakan model geoid resolusi tinggi, GEOID90.

Hannah (2001) yang menjalankan kajian penilaian sistem ketinggian bagi
New Zealand telah menengahkan dua isu utama berkaitan sistem ketinggian New

Zealand pada masa depan. Isu pertama adalah berkaitan tahap ketepatan yang perlu



dicapai bagi model geoid kebangsaan. Ini kerana jika model geoid dengan ketepatan
tinggi diperlukan misalnya 10sm, maka pelarasan menyeluruh terhadap jaringan aras
jitu perlu dilakukan bagi memberikan maklumat terbaik yang mungkin dikehendakki
oleh geoid tersebut. Walau bagaimanapun jika model geoid dengan ketepatan yang
lebih rendah misalnya 25sm merupakan matlamat yang ditetapkan, sistem ketinggian
semasa mungkin memadai. Isu kedua adalah sama ada keputusan pihak berkuasa
untuk mengubah sistem ketinggian bergantung kepada permintaan pengguna supaya
sistem tersebut digantikan atau sebagai satu percubaan untuk melakukan sesuatu

perubahan.

Rueger (1999) telah mencadangkan supaya semua nilai beza tinggi hasil
dirisiap yang berlainan di antara dua tanda aras bersebelahan digunakan dalam
pelarasan kuasadua terkecil dan bukannya terhad kepada nilai purata dari beza tinggi
tersebut. Kaedah ini memberikan ketidaktentuan ketinggian dilaras yang terbaik
berbanding tiga kaedah lain yang dikaji kerana ia memodelkan kejituan sebenar
ukuran dengan lebih baik berbanding kaedah tradisi. Dengan kaedah ini juga

perambatan selisih tidak lagi bergantung hanya kepada jarak laluan ukur aras.

1.5 Objektif dan Sumbangan Penyelidikan

Penyelidikan ini bertujuan untuk mengkaji sejarah dan status sistem
ketinggian di Negeri Sabah serta mengenalpasti kaedah untuk membangunkan satu
datum tegak dan sistem ketinggian baru yang seragam dan berkeyakinan
menggunakan data sedia ada termasuk data cerapan pasang surut air laut, aras jitu
dan graviti. Secara terperinci, objektif penyelidikan ini boleh dipecahkan kepada tiga
bahagian seperti berikut:

1) Mengkaji perkembangan, status dan menganalisa sistem ketinggian sedia
ada di Negeri Sabah serta mendokumenkan sejarah pembangunan sistem

ketinggian tersebut.



1) Menganalisa prosidur cerapan pasang surut dan pengurusan projek Jaringan
Aras Jitu Sabah dalam usaha merealisasikan sistem ketinggian baru di
Negeri Sabah.

iii ) Mencadangkan satu datum tegak yang baru berdasarkan analisis hasil
prosesan yang dijalankan terhadap data cerapan pasang surut air laut, ukuran

aras jitu dan graviti.

Sumbangan utama kajian ini adalah penerbitan nilai ketinggian yang tepat
dan konsisten hasil pelarasan menyeluruh serta merujuk kepada satu titik asalan bagi
tanda-tanda aras yang terdapat dalam Jaringan Aras Jitu Sabah (JAJS). Dengan itu,
satu datum rujukan ketinggian serta sistem ketinggian yang seragam dan
berkeyakinan dapat ditubuhkan di Negeri Sabah. Sebagai tambahan, kajian ini juga

akan menyumbang dalam perkara-perkara seperti berikut:

1) Dokumentasi sejarah pembangunan sistem ketinggian di Negeri Sabah
merangkumi aktiviti cerapan pasang surut air laut sejak tahun 1910,
penubuhan jaringan penyegitigaan yang berhubungan dengan sistem
ketinggian serta penubuhan jaringan ukur aras yang terkini.
Pendokumenan ini akan menjadi sumber rujukan penting dalam melihat
kelemahan sistem ketinggian sedia ada untuk membantu kajian bagi
mengatasi kelemahan tersebut selanjutnya.

i1) Kajian terhadap penubuhan dan pembangunan rangkaian stesen tolok air
pasang surut yang dibina di sepanjang pantai Negeri Sabah membantu
mengenalpasti kesesuaian penetapan tanda asalan bagi menjadi datum
sistem ketinggian negeri Sabah.

iii) Pengurusan projek ukuran jaringan aras jitu terbaru di Negeri Sabah di
mana penulisan ini menerangkan aktiviti-aktiviti yang terlibat bermula
dari peringkat perancangan hingga pelarasan menyeluruh jaringan aras
tersebut dalam usaha merealisasikan datum tegak di Negeri Sabah.
Dokumen pengurusan projek jaringan ini boleh digunakan bukan sahaja

oleh pithak JUPEM malah komuniti juruukur tanah umumnya.
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Dengan penubuhan satu datum tegak geodetik baru yang seragam dan
berkeyakinan di Negeri Sabah, pembangunan infrastruktur boleh dilaksanakan secara
lebih teratur dan saling berkaitan. Ini terutamanya apabila sesuatu pembangunan

melibatkan kawasan yang luas atau merentangi laluan yang panjang.

1.6 Skop Penyelidikan

Pencapaian objektif penyelidikan sangat bergantung kepada bagaimana
sesuatu penyelidikan itu dijalankan. Bagi maksud tersebut, penyelidikan ini telah

difokuskan kepada perkara-perkara yang dinyatakan di bawah:

1) Pemerolehan dan pengumpulan bahan-bahan yang mempunyai maklumat
berkaitan aktiviti dan sistem ketinggian di Negeri Sabah daripada agensi-
agensi seperti JTUS, JUPEM dan Jabatan Arkib Negeri Sabah.

i) Mengkaji dan mendokumenkan sejarah pembangunan sistem ketinggian di

Negeri Sabah berasaskan bahan-bahan yang diperolehi tersebut.

il ) Pemerolehan dan menganalisa data aras laut Untuk Penetapan Datum Tegak
Tempatan.
v) Prosesan dan Pelarasan Jaringan Aras Jitu Menggunakan Data Ukur Aras

dan Graviti.

1.7 Organisasi Tesis

Penulisan tesis ini mengandungi tujuh bab yang dibahagikan kepada tiga
bahagian penting. Selain dari bab pendahuluan yang berkaitan dengan motivasi
penyelidikan, ringkasan sejarah kawalan tegak, objektif, sumbangan dan skop
penyelidikan, bahagian pertama mengandungi dua bab lain. Bab 2 menerangkan
aspek-aspek asas ketinggian dan ukuran aras jitu sementara Bab 3 menjelaskan
tentang sejarah pembangunan sistem kawalan tegak di Negeri Sabah sejak tahun

1910 meliputi aktiviti cerapan pasang surut air laut untuk penentuan datum tegak
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tempatan, pembangunan jaringan kawalan tegak serta keperluan menubuhkan

jaringan kawalan tegak baru.

Bahagian kedua merupakan dua bab yang menerangkan pembangunan
aktiviti-aktiviti utama yang dijalankan dalam usaha merealisasikan datum ketinggian
baru di Negeri Sabah. Bab 4 adalah merujuk kepada pembangunan rangkaian stesen
tolok air pasang surut di lokasi terpilih sepanjang pantai Negeri Sabah serta analisa
terhadap data cerapan dan keputusan prosesan data pasang surut air laut bagi tempoh
di antara 6 hingga 15 tahun. Sementara itu, pengurusan projek penubuhan Jaringan
Aras Jitu Sabah berserta penyediaan, prosesan dan pelarasan data ukuran aras jitu
dijelaskan dalam Bab 5. Dalam bab ini juga analisa statistik terhadap data ukuran

aras jitu dibincangkan.

Bahagian akhir penulisan ini terdiri daripada dua bab yang menerangkan
hasil dan analisa keputusan pelarasan serta kesimpulan dari kajian ini. Dalam Bab 6
diterangkan secara ringkas pengenalan kepada model pelarasan yang digunakan serta
perbincangan terhadap hasil hitungan pra-pelarasan yang dilaksanakan. Selanjutnya
diikuti dengan penulisan berkaitan keputusan pelarasan jaringan ukuran aras jitu
serta analisis yang dibuat terhadap keputusan tersebut. Penulisan ini diakhiri dengan
Bab 7 yang membentangkan kesimpulan yang hasil penemuan-penemuan yang
dilihat dalam kajian ini serta diikuti dengan cadangan berkaitan kajian lanjutan yang

perlu dijalankan pada masa depan.
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