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Calculation of excavation volume is one of the important
activities in earthworks. Volume calculations are still done
manually for some projects using Microsoft Office Excel. These
calculations are time-consuming and prone to errors. The use of
DTM-based 3D models in calculating excavation volume is an
important thing that needs to be done for work efficiency. This
study aims to determine the accuracy of the 3D-based Digital
Terrain Method (DTM) in calculating excavation volume. The
data used comes from a topographic survey of 64 points. Volume
calculations were performed using the 2D Average End Area and
3D DTM-based methods (TIN and Kriging) using ArcGIS. The
calculation results will be compared with the actual data from
the project excavation volume report. The results show that the
3D volume calculation has fairly good accuracy compared to the
traditional average end area method, with a difference of 1.01%.
TIN can represent the results of the calculation of the excavation
volume, which is quite good, with a difference of 1.33% to the
actual volume and RMSE 107.49 m3. This is because the land
surface under review is a mountainous area, where the formed
surface tends to be uneven, and elevation changes sharply. This
is in accordance with the characteristics of the DTM formed by
TIN. So the selection of the most appropriate surface modeling
method in mountainous areas is TIN. Using the TIN method can
minimize the difference in volume calculations and increase the
accuracy of soil volume calculations.

1. Pendahuluan

Daerah Istimewa Yogyakarta (D1Y) telah menjadi salah satu destinasi wisata yang

popular di Indonesia. Pada tahun 2022, DIY mendapati kunjungan wisata sebanyak 7,4 juta

orang [1]. Keindahan alam dan budaya yang kuat memiliki daya tarik tersendiri. Di wilayah

pesisir selatan Yogyakarta, terdapat Pantai Parangtritis yang dikenal sebagai ikon pariwisata

DIY. Pantai ini terkenal dengan garis pantai yang luas dan pasir putih yang indah. Sebagai
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upaya untuk memberikan akses ke sejumlah destinasi di wilayah pesisir selatan Yogyakarta,
pemerintah telah membangun jalan jalur lintas selatan (JJLS). Pembangunan tersebut

merupakan keputusan politik nasional [2].

Proyek pembangunan jalan Tepus Jerukwudel Il merupakan bagian dari proyek JILS
Yogyakarta. Sebagai proyek pembangunan jalan baru, pekerjaan tanah menjadi fokus utama
dalam pelaksanaanya. Salah satu kegiatan utama dalam pekerjaan tanah adalah galian dan
timbunan. Dalam kegiatan ini, perhitungan volume yang akurat diperlukan untuk menentukan
jumlah tanah yang harus digali dan ditimbun [3][4]. Namun, saat ini perhitungan volume masih
dilakukan secara konvensional menggunakan Microsoft Office Excel [5]. Metode tersebut
memakan waktu yang cukup lama dan rentan terhadap kesalahan manusia [6][7] Selain itu,
perhitungan manual juga tidak secara teoritis menggambarkan secara akurat bentuk permukaan,
sehingga dapat mengakibatkan ketidakakuratan dalam estimasi volume. Hal ini berpotensi
menyebabkan ketidaksesuaian antara desain yang direncanakan dengan hasil akhir pelaksanaan
proyek [8].

Umumnya, metode utama yang digunakan untuk mengumpulkan data yang diperlukan
dalam estimasi informasi volumetrik adalah metode survei terestrial atau konvensional yang
melibatkan penggunaan theodolit, instrumen level, total station, serta sistem satelit navigasi
global (GNSS) [9]. Data X, Y, dan Z yang diperoleh dari survei diolah menjadi 2D ataupun 3D
Model. Penggunaan model permukaan 3D akan dapat memperhitungkan perbedaan elevasi
yang sebenarnya dan kompleksitas bentuk permukaan medan [10]. Data diproses di ArcGIS
untuk menghasilkan model TIN memiliki persentase selisih 2,9% dari volume sebenarnya [11].
Metode Average End Area digunakan sebagai metode perhitungan volume pekerjaan tanah
yang representative dan metode model permukaan digital diterapkan untuk meninjau optimasi
perhitungan volume pekerjaan tanah menggunakan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) [12].

Selain itu, metode Average End Area juga digunakan dalam optimasi alinyemen vertikal [13].

Meskipun 2D model seperti Metode Average End Area tidak secara teoritis akurat,
namun dalam praktiknya masih digunakan dalam berbagai rekayasa. Seperti halnya yang
dilakukan dalam Proyek pembangunan jalan Tepus Jerukwudel Il. Namun, penggunaan 3D
berbasis Digital Terrain Model (DTM) dalam perhitungan volume galian menjadi hal penting
yang perlu dilakukan. Hal tersebut akan membantu efisiensi pekerjaan galian dan timbunan

pada Proyek pembangunan jalan Tepus Jerukwudel I1.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi perhitungan 3D model berbasis

DTM dibandingkan dengan 2D model yang umum digunakan. Sehingga diharapkan dapat
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meningkatkan efisiensi pekerjaan galian memberikan pemahaman yang lebih jelas tentang

sejauh mana 3D model dapat meningkatkan akurasi perhitungan volume tanah.

2. Metodologi Penelitian

Lokasi penelitian terletak pada Proyek Pembangunan Jalan Tepus-Jerukwudel Il
dengan koordinat 8°08'57.3" LS dan 110°44'32.1" BT yang memiliki panjang sekitar 10,925
km. Pekerjaan tanah melibatkan area antara STA17+375 hingga 28+300, sementara n evaluasi
perhitungan difokuskan pada galian STA 20+250 hingga 20+400. Data yang digunakan
meliputi hasil pengukuran topografi yang mencakup koordinat x, y, dan z serta laporan volume
galian proyek. Penelitian melibatkan perhitungan volume menggunakan metode Average End
Area (2D) dan mengintegrasikan metode 3D berbasis DTM. Pemodelan 3D dilakukan dengan
pembuatan permukaan Triangulated Irregular Network (TIN) dan raster grid. Selanjutnya,
dilakukan perbandingan antara volume yang tercatat dalam laporan proyek, volume yang
dihitung menggunakan metode Average End Area, dan volume yang dihasilkan dari model 3D
(TIN dan Grid).
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Sumber : Data Peneliti, (2023).
Gambar 1. Jalan Baru Proyek Pembangunan Jalan Tepus-Jerukwudel 11

Dapat dilihat pada Gambar 1 bahwa Proyek Pembangunan Jalan Tepus-Jerukwudel
I1 ini terletak di area pegunungan dengan karakteristik tanah yang sangat tidak teratur.
2.1 Pengumpulan Data

Data yang dikumpulkan meliputi data topografi yang mencakup informasi tentang
elevasi, bentuk permukaan, dan koordinat titik-titik pada area proyek serta laporan volume
galian tanah proyek. Pengambilan data topografi dilakukan menggunakan Total Station dan

direpresentasikan dalam bentuk cross section. Sedangkan koordinat lokasi diambil
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menggunakan receiver GPS. Penggunaan pengukuran GPS memungkinkan pengumpulan data
koordinat titik-titik pada permukaan tanah serta memberikan informasi tentang elevasi dan

bentuk permukaan tanah secara detail. Adapun data topografi yang didapatkan divisualisasikan

pada Gambar 2.
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Sumber : Data Peneliti ,(2023).
Gambar 2. Sebaran Data Titik Pengamatan

Hasil pengukuran topografi (koordinat x, y, dan z) digambarkan ke dalam scatterplot
untuk menganalisis pola sebaran data. Dalam penelitian ini, telah diamati sebanyak Sebanyak
118 titik pengukuran yang menghasilkan pola sebaran data yang cukup seragam. Pola sebaran
tersebut akan mempengaruhi pemilihan metode surface modelling.

2.2 Average End Area

Metode Average End Area melibatkan pengukuran atau estimasi luas penampang pada
dua titik ujung profil tanah yang berbeda dan kemudian mengambil rata-rata luas penampang
tersebut. Dengan demikian, metode ini mengasumsikan bahwa penampang tanah antara dua
titik ujung secara umum membentuk pola yang teratur atau berkesinambungan. VVolume tanah
kemudian dihitung dengan mengalikan rata-rata luas penampang dengan jarak horizontal antara
dua titik ujung profil.

2.3 Digital Terrain Model (DTM)

DTM dibuat dengan software ArcGIS dan dibentuk menggunakan data topografi yang
telah didapatkan berdasarkan pengukuran lapangan. Adapun pendekatan yang digunakan
adalah TIN dan Grid-based interpolation (Kriging) [14], [8]. Dalam metode kriging, data hasil
pemetaan tanah akan dikonversi dalam bentuk grid. Dalam pengaplikasiannya digunakan
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pemilihan parameter model variogram, metode interpolasi, cutoff distance, dan cell size. Setelah
proses interpolasi dilakukan, maka data DTM akan terbentuk. Melalui pemodelan ini akan
didapatkan pula potongan melintang dan dapat dilakukan perhitungan volume berdasarkan data
tersebut. Sedangkan TIN dibuat melalui data penampang yang mencakup informasi elevasi
sebagai input dalam ArcGis untuk membuat dataset feature. Melalui tools "Create TIN" maka
TIN dapat terbuat. Dalam pembuatannya digunakan beberapa parameter parameter seperti
toleransi atau pengaturan tingkat kehalusan TIN. Kemudian hasil yang didapatkan berupa data
DTM yang akan digunakan untuk mengetahui cross section dan estimasi volume pekerjaan
tanah [15].
2.4 Akurasi

RMSE mengukur tingkat kesalahan rata-rata antara nilai prediksi dan nilai aktual
dalam suatu model atau perhitungan [16]. Dengan mengacu spesifikasi yang ditetapkan oleh
(American Standard Testing and Material) ASTM International 2007. Toleransi yang diijinkan
adalah = 2.78% pada. Analisis hasil dilakukan dengan dengan membandingkan persentase
perbedaan perhitungan volume 3D model dan Average End Area terhadap laporan volume

galian proyek.

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Average End Area

Berdasarkan hasil survey pemetaan, didapatkan peta topografi dengan cross section
yang diilustrasikan pada Gambar 3.

Sumber: Hasil Analisis,( 2023).
Gambar 3. Cross Section Metode Average End Area

Metode average area ini merupakan metode yang populer dan relatif sederhana dalam

mengestimasi volume tanah. Namun, metode ini memiliki batasan ketika digunakan untuk
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profil yang sangat kompleks atau berubah secara tajam. Selain itu, hasil cross section yang
ditunjukkan juga tidak dapat menggambarkan secara halus perubahan ketinggian tanah pada
setiap titiknya.

3.2 Digital Terrain Model Kriging

!

Sumber: Hasil Analisis,(2023).
Gambar 4. DTM Metode Kriging

Gambar 4 menunjukkan representasi visual dari hasil interpolasi elevasi permukaan
tanah metode Kriging. Secara visual metode kriging dapat menggambarkan titik yang tidak
diukur secara halus. Hal tersebut dikarenakan kriging mengasumsikan bahwa data pengukuran
memiliki sifat stasioneritas, yang berarti nilai rata-rata, varians, dan kovarians antara pasangan
titik data tidak berubah dengan pergeseran posisi atau orientasi [17]. Sehingga kriging akan
memprediksi titik yang tidak diukur dengan memanfaatkan pola spasial yang terdeteksi. Selain
itu, Kriging mampu meminimalkan varians estimasi kesalahan dari permukaan yang dihasilkan
[18]. Keakuratan kriging dalam merepresentasikan permukaan tanah sesuai kondisi nyata
bergantung pada parameter dan model variogram yang dibentuk. Dari pemodelan tersebut

digambarkan potongan melintang pada Gambar 5.
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e

Sumber: Hasil Analisis,(2023).
Gambar 5. Hasil Cross Section Data Gridding

Dari gambar Gambar 5 diketahui bahwa bentuk potongan melintang yang dihasilkan
melalui metode Kriging cenderung memiliki pola yang lebih halus dan detail yang lebih
terdefinisi serta mampu merepresentatifkan keadaan asli. Metode Kriging mampu
menginterpolasi data dengan memperhitungkan keterkaitan spasial antara titik-titik data,
sehingga menghasilkan cross section yang mengikuti pola elevasi yang lebih halus [19]. Cross
validation menunjukkan bahwa, MAE dan RMSE, kriging mampu meningkatkan akurasi
hingga 60% dibandingkan dengan Inverse Distance Weighting (IDW) [20].
3.3 Digital Terrain Model TIN
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Sumber: Hasil Analisis,(2023).
Gambar 6. DTM Metode TIN
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Berdasarkan Gambar 6 pola elevasi yang terbentuk dari metode TIN cenderung
menunjukkan perubahan yang lebih tajam dan tersegmentasi jika dibandingkan dengan metode
pemodelan permukaan lainnya seperti kriging. Hal tersebut dikarenakan TIN menghasilkan
jaringan yang disebut irregular dimana segitiga-segitiga yang terbentuk tidak memiliki ukuran
atau bentuk yang seragam [21]. Metode TIN membangun model elevasi dengan membagi area
menjadi segitiga-segitiga yang saling terhubung. Pola yang terbentuk memberikan gambaran
yang lebih jelas tentang variasi topografi dan fitur-fitur detail di area yang dianalisis [22]. Dari

pemodelan tersebut digambarkan potongan melintang pada Gambar 7.

Sumber: Hasil Analisis,(2023).
Gambar 7. Hasil Cross Section Data TIN

Jika dibandingkan dengan gambar hasil pengukuran langsung dilapangan yang
direpresentasikan pada AutoCAD, potongan melintang yang dihasilkan melalui metode TIN
cenderung memiliki perubahan yang lebih kasar atau kurang detail. Hal ini disebabkan oleh
interpolasi linear yang dilakukan di dalam setiap segitiga dalam TIN. Karena segitiga-segitiga
tersebut mungkin memiliki sisi-sisi dengan panjang yang berbeda dan sudut yang berbeda, hasil
potongan melintang dari TIN mungkin tidak cukup halus. Dengan kekasaran yang dibuat,
metode TIN belum tentu dapat dikatakan tidak merepresentatifkan keadaan asli. Berdasarkan
cross validation, TIN dapat membuat cross section dengan tingkat kesalahan di antara -0.880m
hingga 0.919 m dengan RMSE 0.018 m [23].
3.4 Volume Galian
Tabel 1. Perbandingan Volume Aktual, Average End Area dan Digital Terrain Model

Volume Digital Terrain Selisih
STA (I_Aaktgf;n AverAag:aEnd Model Average
Prgyek) Kriging  TIN EndAre  Kriging  TIN
m?® m? m? m?® m? m? m? m?®
20+275 1302.63 1334.15 1270.52 1405.56 31.515 32.11 102.93
20+300 5577.88 5563.76 5430.73 5785.44 14.119 147.15 207.56
20+325 9304.75 8974.82 9140.53 9409.84 329.93 164.22 105.09
20+350 9629 9395.64 9526.04 9628.95 233.365 102.96 0.05
20+375 7829.88 7627.74 7665.03 7837 202.145 164.85 7.12
20+400 3230.38 3177.3 3119.33 3297.86 53.076 111.05 67.48
Total 36874.5 36073.4 36152.2 37364.7 864.15 722.34 490.23

Sumber: Hasil Penelitian,( 2023).
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Dalam Tabel 1, Hasil perbandingan ketiga metode dengan volume aktual
menunjukkan bahwa TIN mempunyai selisih yang paling kecil. Perhitungan volume dengan
metode Kriging dan average end area menghasilkan total selisih masing masing sebesar 722,34
m? dan 864,15 m®. Sementara itu, volume dengan metode TIN hanya menunjukkan total selisih
sebesar 490.23 m3. Adapun selisih dalam persentase sebesar 2,34% untuk Average End Area,
1,96% untuk Kriging, dan 1,33% untuk TIN. Mengacu pada ASTM International 2007,
toleransi yang diijinkan adalah 2.78%. Maka dapat diindikasikan bahwa semua metode masih
dalam batas toleransi. Selain itu, hal tersebut menunjukkan bahwa perhitungan volume
menggunakan 3D terbukti mampu mewakili perhitungan aktual yang ada.

Untuk mengetahui akurasi dari keandalan setiap metode dalam menghitung volume,
maka digunakan metrik evaluasi RMSE. Metode average end area dan kriging mempunyai
RMSE masing masing 186,27 m® dan 128.94 m?, sedangkan TIN mempunyai RMSE 107.49
mS. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode TIN memiliki RMSE yang lebih rendah
dibandingkan dengan metode average end area dan kriging. RMSE yang lebih rendah
menandakan adanya perbedaan yang lebih kecil antara nilai yang diestimasi oleh metode TIN
dengan nilai aktual. Dengan demikian, metode TIN dapat dianggap lebih akurat dalam
mengestimasi volume galian.

Metode TIN memiliki selisih perhitungan volume galian dan RMSE yang paling kecil.
Hal ini dikarenakan permukaan tanah yang ditinjau merupakan area pegunungan, dimana
permukaan yang terbentuk cenderung tidak rata dan perubahan ketinggian yang tajam. Di lain
sisi, karakteristik kriging cenderung membuat permukaan yang halus dikarenakan sifat kriging
yang memprediksi titik yang tidak diukur dengan memanfaatkan pola spasial yang terdeteksi
[24]. Hal ini kurang cocok apabila diterapkan pada permukaan yang cenderung tidak rata.
Sedangkan metode average end area mempunyai selisih yang cukup besar, hal ini dikarenakan
metode ini hanya menghitung volume berdasarkan luas penampang yang diamati pada interval
tertentu, tanpa mempertimbangkan perubahan signifikan di antara interval tersebut [12].
Akibatnya, perubahan ketinggian yang tajam seperti area pegunungan tidak dapat digambarkan
secara akurat.

Hal ini sejalan dengan penelitian oleh Ragab Khalil, dimana kriging mempunyai
akurasi yang lebih baik apabila dibandingkan dengan metode average end area. Hasil
mengungkapkan bahwa kriging mempunyai app rate sebesar 91,3% dan average end area
sebesar 74,2% [6]. Selain itu, Fakir et.al mengungkap bahwa TIN lebih baik dan
direkomendasikan dalam menggambarkan permukaan tanah jika dibandingkan Kriging [25].
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan bahwa perhitungan Volume 3D memiliki
akurasi cukup baik dibandingkan metode tradisional average end area dengan selisih 1.01%.
TIN mampu mewakili hasil perhitungan volume galian yang cukup baik dengan selisih 1,33%
terhadap volume aktual dan RMSE 107.49 m3. Hal tersebut dikarenakan permukaan tanah yang
ditinjau merupakan area pegunungan, dimana permukaan yang terbentuk cenderung tidak rata
dan perubahan ketinggian yang tajam. Hal ini sangat sesuai dengan karakteristik DTM yang
dibentuk oleh TIN. Sehingga pemilihan metode pemodelan permukaan yang paling tepat pada
area pegunungan adalah TIN. Dengan menggunakan metode TIN ini mampu meminimalisir

selisih perhitungan volume dan meningkatkan akurasi perhitungan volume tanah.
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