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ABSTRAK

Perancangan tapak hendaknya mempunyai volume galian dan urugan tanah yang
seimbang. Tujuan paper ini adalah untuk menerangkan aplikasi perhitungan
volume tanah berdasarkan peta kontur.. Aplikasi membagi tapak menjadi grid atau
sel. Volume tanah pada tiap grid dihitung dengan mengalikan elevasi titik grid
dengan luas unit grid atau sel. Elevasi titik grid diperkirakan dari titik-titik kontur
menggunakan teknik IDW (Inverse Distance Weighting). Dengan menggunakan
bentuk-bentuk permukaan yang volumenya dapat hitung secara geometris (2178
kasus), diketahui bahwa rata-rata Average Percentage Error (APE) volume yang
diperkirakan adalah 2.9% dari volume tanah yang sebenarnya. Nilai tersebut masih
lebih kecil dari pada yang diperbolehkan bagi perhitungan volume tanah yang
standar. Dapat disimpulkan bahwa aplikasi yang ada dalam paper ini cukup presisi
untuk menghitung volume tanah pada suatu tapak.

Kata Kunci : 7apak, Volume Tanah, Peta Konturm Grid, IDW.

L PENDAHULUAN:

Analisa tapak adalah langkah pertama untuk merancang bangunan.
Pemahaman tentang tapak memungkinkan perancang untuk mengoptimasikan dan
memperkirakan aspek-aspek tapak yang berpengaruh terhadap bangunan
(Khadeghat, 2022). Tapak juga dapat dianggap sebagai sumber ide desain (Cizgen,
2012). Salah satu aspek tapak adalah bentuk permukaan tapak (topografi) yang
digambarkan sebagai peta kontur (Anderson, 2019). Garis-garis dalam peta kontur
disebut garis kontur. Tiap garis kontur mewakili suatu elevasi permukaan lahan
tertentu. Garis kontur adalah tempat kedudukan titik-titk yang mempunyai elevasi
yang sama.

Setiap rancangan di dalam tapak akan merubah topografi tapak yang berarti
juga merubah kontur. Desain tapak yang baik sedikit mungkin mengubah permukaan
bumi (topografi). Mengubah topografi tapak sebaiknya dilakukan secara seimbang
antara volume galian dengan urugan (Ziegler et al., 2012). Salah satu indikator
topografi adalah perubahan volume tanah atau cut and fill. Arsitek memerlukan alat
untuk menghitung volume tanah berdasarkan peta kontur yang tak perlu terlalu
akurat, tapi mudah dipakai, sehingga penggunaan alat tersebut tidak mengganggu
alur kreatif arsitek.
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1.1. Tujuan Penelitian :
Tujuan penelitian adalah mengembangan sebuah aplikasi untuk menghitung
volume tanah berdasarkan peta kontur.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Ada beberapa teknik untuk menghitung volume tanah berdasarkan peta kontur.
Teknik-teknik tersebut dibedakan menjadi dua hal sebagai berikut: a. Cara pembagian
lahan menjadi unit-unit kecil yg mudah dihitung volumenya. b. Cara perkiraan elevasi
titik-titik tiap unit kecil dari garis kontur. Pembagian lahan membagi menjadi unit-unit
kecil untuk perhitungan volume tanah bisa dibedakan menjadi: a) pembagian
berdasarkan TIN atau T7riangular Irreqular Network (ESRI, 2021), b) berdasarkan
potongan lahan, c) berdasarkan grid. Cara a) dan b) membutuhkan pertimbangan ahli
dalam mendistribusikan titik-titik perkiraan elevasi, sehingga sulit dilakukan bila tidak
mempunyai informasi tentang letak titik data yang optimum. Cara c) membagi tapak
menjadi grid segi empat. Tiap grid dianggap sebagai sebuah unit kecil. Setiap titik dari
sebuah unit kecil atau sel adalah sebuabh titik grid. Jadi penentuan titik perkiraan cara
¢) lebih sederhana daripada cara a) atau b).

Setelah titik-titik perkiraan ditentukan, beriku ialah memperkirakan elevasi tiap
titik tersebut berdasarkan garis-garis kontur. Berikut ini beberapa teknik untuk
memperkirakan elevasi sebuah titik berdasarkan garis-garis kontur sebagai berikut: a)
Interpolasi polinomial (IP), b) Kriging, <) Inverse Distance Weighting atau IDW
(GeoPatech, 2023). Teknik a) membutuhkan pengetahuan tentang fungsi polinomial
yang cocok dengan koordinat titik-titik data. Teknik b) membutuhkan informasi
tentang kecenderungan yang ada pada permukaan tapak. Teknik c), lebih mudah
karena untuk memperkirakan elevasi titik grid hanya membutuhkan elevasi dan jarak
titik-titik data relatif terhadap titik grid.

Dari literatur (Wu et. al, 2016) diketahui bahwa dua teknik pertama
menghasilkan perkiraan elevasi titik yang lebih akurat dari pada teknik IDW. Tapi teknik
IDW lebih sederhana dalam memperkirakan elevasi sebuah titik grid dari pada teknik
lainya (Arabinda et al, 2019; Yasrebi, 2009; Tomislav, et al., 2020). Teknik IDW cukup
akurat untuk memperkirakan volume tanah pada tahap awal perancangan.
Berdasarkan pertimbangan di atas, aplikasi perkiraan volume tanah berdasarkan peta
kontur dalam paper ini, dikembangkan menggunakan teknik grid dan IDW.

. METODE
3.1  Aplikasi Perkiraan Volume

Tapak bisa dibagi menjadi bagian-bagian kecil atau sel yang berbentuk grid
(Deng, et al,, 2021). Tiap sel grid mempunyai empat sisi yang terdiri atas dua pasang
sisi sejajar. Satu pasangan sisi sejajar sel atau grid tegak lurus terhadap pasangan sisi
sejajar lainnya. Tiap grid mempunyai titik sentroid yang dianggap sebagai titik grid
(Gambar 1).
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Gambar 1. Tapak Yang Dibagi Menjadi Sel-Sel Grid.

Teknik IDW menggunakan jarak antara titik grid dengan titik yg telah diketahui
elevasinya (titik data). Pengaruh elevasi titik data terhadap elevasi titik grid berbanding
terbalik dengan jarak antara kedua titik tersebut. Makin dekat titik data terhadap titik
grid, makin besar pengaruh elevasi titik data tersebut terhadap elevasi titik grid. Makin
jauh jarak antara titik grid dengan titik data, makin kecil pengaruh titik data pada
elevasi titik grid (Wu et al,, 2016). Pers. 1 adalah rumus untuk menghitung elevasi titik
grid menggunakan teknik IDW (GISGeography, 2022).

. (Zd—)/

[1]
L @)

Dengan Zp= elevasi titik grid, Zc= elevasi titik data dari titik kontur, N= jumlah
titik data dalam radius pencarian. Titik-titik pada sebuah garis kontur memiliki elevasi
yang sama (GISGEography, 2022), sehingga semua titik berkedudukan di sebuah garis
kontur diketahui elevasinya dan dianggap sebagai elevasi titik data (Zc). Titik data yang
dianggap relevan untuk perhitungan elevasi titik grid (Zp) adalah yang ada dalam
suatu radius pencarian (Gambar 2) dari titik grid. Radius pencarian awal ditetapkan
sama dengan jarak minimum tertentu, misalnya panjang sisi terkecil sel grid. Bila dalam
radius tersebut, tidak terdapat titik data (Zc), dengan peningkatan tertentu, radius
pencarian diperbaharui hingga ditemukan sejumlah titik data dalam radius pencarian.
Dalam paper ini, minimum N=> 6 titik data untuk menghitung elevasi titik grid
(Maleika, 2020).
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Gambar 2. Titik Estimasi (Zp), Titik Data (Zc), Garis Kontur Dan Radius Pencarian.

3.2 Algorithma Aplikasi
Algorithma aplikasi perhitungan volume tanah berdasarkan peta kontur terdiri

atas beberapa langkah sebagai berikut:

1. Input utama bagi aplikasi perhitungan volume adalah peta kontur.

2. Garis kontur adalah himpunan beberapa segmen garis. Padatkan garis kontur
dengan menambabh titik di dalam setiap segmen garis kontur (lihat Gambar 2).

3. Bentuk bingkai peta berdasarkan titik (Xmin, Ymin) dan titik (Xmax, Ymax). Xmin
dan Xmax masing-masing adalah ordinat titik kontur paling kiri dan kanan. Ymin
dan Ymax adalah abcisa titik kontur yang paling bawah dan atas. Aplikasi akan
menghitung volume tanah dalam bingkai tersebut.

4. Buat titik-titik grid dengan titik (Xmin, Ymin) sebagai titik grid paling kiri-bawah
dan titik (Xmax, Ymax) sebagai titik grid paling kanan-atas.

5. Tetapkan satu set jumlah grid arah sumbu X (NGx) dan satu set jumlah grid arah
Y (NGy). Pada aplikasi yang diterangkan dalam tulisan ini, secara detail
himpunan NGx= {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}. Demikian juga himpunan
NGy. Masing-masing himpunan NGx dan NGy terdiri atas 11 anggota. Dengan
demikian bisa dibuat 121 pasangan {NGx, NGy}. Tiap pasangan {NGx, NGy}
mewakili suatu peta kontur yang bagi oleh (NGx x NGy) unit grid.

6. Relatif terhadap tiap titik grid, pilih minimum 6 titik kontur dalam radius
pencarian tertentu. Bila pada suatu radius pencarian belum diperoleh 6 titik
kontur, radius pencarian diperbesar dengan rasio tertentu dari radius pencarian
sebelumnya. Bila pada suatu radius pencarian tertentu sudah diperoleh 6 atau
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lebih titik kontur, elevasi titik grid dihitung dengan menggunakan metode IDW
(Pers. 1),

Selanjutnya dihitung penambahan volume tanah (Pettitt, 2021) pada titik grid
dengan mengalikan elevasi titik grid dengan luasan bidang grid (Gambar 3).

increX . Titik Grid (Xp, Yp, Zp)

E
A

increY

L

Titik Grid (Xp, Yp, Zp)

Unit grid atau sel

Volume= increX x increY x ZP

Gambar 3. Definisi Volume Tanah Per Grid.

Setelah langkah 6 dan 7 dilakukan pada semua titik grid pada sebuah peta
dengan NGx x NGy tertentu, akan diperoleh volume tanah di dalam bingkai
sebagai akumulasi volume tanah pada setiap titik grid (VolEstP).

Bila VolEstP untuk semua set {NGx x NGy} telah dihitung, akan diketahui 121
VolEstP, masing-masing satu untuk seperangkat {NGx x NGy}. Gambar 4
memperlihatkan scatterplot VolEstP versus (NGx x NGy).

Dalam aplikasi, berdasarkan 121 VolEstP, denga curve estimation, dibuat suatu
persamaan untuk menghitung volume tanah untuk sebuah peta kontur
(VolFinE). Persamaan tersebut berupa power function sebagai berikut:

) b
VolFinE = a + ((NGX—XNGy)> [2]

Dari Gambar 4 bisa dihipotesakan bahwa dengan membesarnya NGx x NGy,

nilai VolFinE akan mencapai suatu asymptot bernilai a (Pers. 2). VolFinE= a adalah
estimasi final volume tanah untuk sebuah peta kontur. Gambar 5 adalah flowchart
algorithma di atas

76
https://publikasi.kocenin.com/index.php/huma



METRIK SERIAL HUMANIORA DAN SAINS
(E): ISSN 2774-2377. Volume: 4, Nomor: 1, Tahun 2023

VOL 21.000 @ Observed
=|nverse
° o o]
20.449 beovoeoeeeeeee PG [ .. .l ot N LAV Asymptot
we® ¢ % ° o
20.000 o % ®
®

19.000

VOL= 20.449-(92.339/(NGx *NGy))

18.000 ®e VolFin= 20.449

17.000

16.00q0 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
NGX * NGY

Gambar 4. ScatterplotVolestp Terhadap (Ngx X Ngy).

Skrip aplikasi perhitungan volume tanah berdasarkan peta kontur dalam paper
ini dibuat menggunakan bahasa komputer Avenue, yang merupakan programming
language untuk aplikasi ESRI Arcview 3x. Bahasa komputer tersebut dipilih sebagai
developer language karena Arcview GIS mempunyai banyak fungsi pemetaan seperti
perhitungan luas polygon, pembuatan peta kontur, dan lain-lain.

3.3  Perkiraan Error

Akurasi aplikasi perhitungan volume tanah dalam paper ini diperkirakan dari
sejumlah peta kontur (kasus) tertentu. Peta kontur ini dibuat sedemikian rupa agar bisa
dihitung volume yang sebenarnya (VolReal). Misalnya peta kontur dari bentuk
piramida, volumenya dihitung dengan rumus yang pasti seperti pada Gambar 6.
Selanjutnya menggunakan aplikasi tersebut, dihitung volume bentuk geometris
tersebut (VolFin). Pers. 3 adalah rumus Percentage error (PE):

R - Fi
PE = (IVol eal — Vol ml/VolReal)*loo% [3]

Rata-rata PE atau APE (average percentage error) dihitung dari sehimpunan
kasus (peta kontur) yang dibuat atas dasar variasi karakteristik tertentu. Karakteristik
pertama ialah 5 bentuk dasar permukaan bumi yang digunakan untuk memperkirakan
error. Bentuk dasar tersebut adalah, bukit, cekungan, punggung bukit, lembah,
permukaan miring, dan gabungan dari bentuk-bentuk dasar tersebut (Gambar 7).

Kedua ialah jumlah grid yg membagi lahan. Perkiraan error dalam paper ini
menggunakan jumlah grid arah X atau Y paling kecil= 5, dan paling besar= 15. Sebagai
contoh pada peta yg dibagi berdasarkan NGxmin = 5, NGxmax=15 dan NGymin=5,
NGymax=15 terdapat 121 titik grid.
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Ketiga ialah kepadatan kontur dilihat dari interval peta kontur. Dalam paper ini
dibuat peta kontur dengan interval 0,24m, 0,5m, dan 1,0m. Dengan demikian,
berdasarkan variasi tersebut, diperoleh 2178 peta kontur, yang kemudian digunakan

untuk menghitung APE.

I Input the peta kontur |
v
I Padatkan garis-garis kontur I
3

| Buat List {itik-titk konturj=List(Pc) |

ya

I Tentukan Xmin, Xmax, Ymin, Ymax I
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Gambar 5. Flowchart Algorithma Perhitungan Volume Tanah.
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Gambar 7. Variasi Topografi Untuk Memperkirakan Error.

2178 kasus (peta kontur) yang dibuat atas dasar variabel bentuk permukaan

bumi, jumlah grid dan garis kontur. Untuk menghitung VolFin tiap peta kontur
digunakan data dari 121 kasus. Dengan demikian untuk perhitungan APE digunakan
32 kasus. Dari VolFin 32 kasus diperoleh APE= 2,9% dari VolReal.

Langkah? Penggunaan Aplikasi.
Perangkat lunak yang dibutuhkan untuk menjalankan aplikasi perhitungan

volume tanah dalam paper ini adalah ESRI ArcView. Input yang dibutuhkan ialah theme
peta kontur yang berupa polyline, dengan tabel atribut yang mengandung field Z
(elevasi garis kontur). Juga dibutuhkan dokumen teks yang mengandung kode Avenue
yang dapat di minta kepada penulis melalui email corresponding author.
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Selanjutnya dengan langkah-langkah berikut aplikasi perhitungan volume

tanah dapat dijalankan:

1.
2.
3.

Buka ESRI Arcview GIS.

Panggil theme peta kontur yg akan dihitung volume nya ke View7.

Paste dokumen pada Gambar 7 ke Script1, compiledan run. Selanjutnya muncul
prompt (Gambar 8a) untuk menginput nama theme peta kontur.

Kemudian keluar promptpada Gambar 8b dan Gambar 8c yg meminta nilai NGx
terkecil, dan NGx terbesar sebagai dasar pembagian kontur arah Sumbu X.
Selanjutnya keluar prompt untuk memasukan NGy terkecil dan terbesar.
Selanjutnya perhitungan dilakukan, dan di akhir perhitungan akan keluar output
berupa nilai VolFin (Gambar 8d).

#! Type CMap Theme name

Chiap theme name:; (]

Pyramid obligue 05, zhy Cancel

a) Input peta kontur.

! minNPoX

[nput minimurm Humber of grid pointz # Wise (]

B Cancel

b) Input NGx terkecil.

Input mazimunn Mumber of grid points  Wize ak.

E Cancel

¢) Input NGx terbesar.

0 Coef= 20.9142

..........................

d) Hasil perhitungan, volume= coef.
Gambar 8. Input Nama 7heme Peta Kontur.
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IV. PEMBAHASAN

Akurasi aplikasi dalam paper ini adalah APE= 2.9%, yang berarti volume tanah
yang dihitung berkisar antara VolReal= VolFin/0.971 dengan VolReal= VolFin/1.029.
APE ini masih lebih kecil dari permissible erroryang berlaku di bidang pekerjaan tanah
(Kwoczynska, 2021; Moustafaev, 2015).

Dalam proses desain sering arsitek harus mengubah topografi. Ada kalanya ia
harus menggali (cuf) dan mengurug (7/) bagian tertentu dari tapak. Dengan
menggunakan aplikasi yang ada dalam paper ini, arsitek dapat tahu volume tanah
sebelum dan sesudah perancangan, sehingga bila diperlukan bisa segera melakukan
perubahan desain, hingga diperoleh rancangan cut and fil/lyang seimbang.

Aplikasi penghitung volume tanah dari peta kontur dalam paper ini, hanya
mengambil data dari garis-garis kontur. Dengan demikian akan mengalami kesulitan
bila sebuabh titik grid berada jauh dari garis kontur (University of Southampton, 2022).
Sebagai contoh, peta kontur tidak bisa menggambarkan suatu permukaan datar
seperti lantai bangunan. Padahal, desain arsitektur umumnya banyak mengubah tapak
menjadi ruang-ruang dengan permukaan yang relatif datar. Aplikasi estimasi volume
tanah atas dasar garis kontur ini tidak sensitif terhadap topografi datar. Disarankan
agar aplikasi perhitungan volume tanah pada paper ini bias dikembangkan agar lebih
sensitif untuk menangkap elevasi permukaan yg datar.

Avenue adalah developer language dari ESRI ArcView GIS. Sifatnya tertutup, dan
hanya bisa digunakan dalam lingkungan ArcView. Sangat baik bila aplikasi seperti yang
diterangkan dalam paper ini dikembangkan ke dalam bahasa yang terbuka sehingga
tidak tergantung pada software tertentu. Walaupun demikian, ArcView banyak
mempunyai aplikasi yang dibutuhkan bila kita hendak melakukan analisa spasial,
sehingga membuat aplikasi terbuka menjadi lebih sulit untuk dilakukan. Disarankan
untuk membuat lebih banyak aplikasi-aplikasi seperti yang diterangkan dalam paper
ini dengan menggunakan sistim yang bersifat open-sources.

V. KESIMPULAN

Arsitek dalam merancang tapak memerlukan alat yang cepat dan relatif akurat
untuk menghitung volume tanah. Paper ini menjelaskan pengembangan alat tersebut.
Dengan menggunakan alat perhitungan volume tanah dalam paper ini, arsitek bisa
lebih  mudah dan cepat mengetahui keseimbangan galian dan urugan yang
disebabkan oleh rancangannya. Alat perhitungan volume tanah dalam paper ini dibuat
menggunakan bahasa pengembangan aplikasi ESRI ArcView yang bersifat tertutup
sehingga hanya bisa digunakan dalam lingkungan terbatas. Agar bisa dipakai seperti
kalkulator, disarankan untuk mengembangkan teknik perhitungan volume tanah
menggunakan sistem yang terbuka.
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