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Abstract  

The measurement of coal stockpile volumes is essential for production planning, reserve reporting, and 

logistics management in mining operations. Conventional methods such as GNSS RTK and Total Station 

provide high accuracy but are less efficient in challenging terrains. As an alternative, UAV-based 

photogrammetry offers faster and safer surveys, although its accuracy is influenced by Ground Control 

Point (GCP) configuration and lighting conditions. This study evaluates a hybrid approach that combines 

UAV, GNSS RTK, and Total Station for stockpile volume measurement at the Kotabaru Site, South 

Kalimantan. Two measurement sessions were conducted: UAV compared with GNSS RTK in the first 

survey and UAV compared with Total Station in the second. The evaluation was based on volume results, 

coordinate accuracy (X, Y, Z), and operational efficiency using RMSE, MAE, volume deviation, survey 

duration, manpower, and safety risk parameters. The results showed that UAV yielded a volume deviation 

of –1.19% compared to GNSS RTK and –1.13% compared to Total Station, with an average RMSE of 1.73 

cm and 1.33 cm, respectively. In terms of efficiency, UAV outperformed in both time and manpower 

requirements. Therefore, the hybrid approach is recommended as an optimal method for stockpile volume 

measurement in open-pit mining areas. 
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Abstrak 

Pengukuran volume stockpile batubara sangat penting untuk perencanaan produksi, pelaporan cadangan, 

dan pengendalian logistik tambang. Metode konvensional seperti GNSS RTK dan Total Station memiliki 

akurasi tinggi, namun kurang efisien di medan sulit. Sebagai alternatif, fotogrametri berbasis UAV 

menawarkan kecepatan dan keamanan lebih baik, meski akurasinya dipengaruhi konfigurasi Ground 

Control Point (GCP) dan pencahayaan. Penelitian ini mengevaluasi pendekatan hybrid dengan 

mengombinasikan UAV, GNSS RTK, dan Total Station dalam pengukuran volume stockpile di Site 

Kotabaru, Kalimantan Selatan. Pengukuran dilakukan dua kali: UAV dibandingkan GNSS RTK pada 

pengukuran pertama dan dibandingkan Total Station pada pengukuran kedua. Evaluasi dilakukan 

berdasarkan hasil volume, akurasi koordinat (X, Y, Z), serta efisiensi operasional menggunakan parameter 

RMSE, MAE, deviasi volume, durasi survei, jumlah personel, dan risiko kerja. Hasil menunjukkan UAV 

menghasilkan deviasi volume –1,19% terhadap GNSS RTK dan –1,13% terhadap Total Station, dengan 

RMSE rata-rata 1,73 cm dan 1,33 cm. Dari sisi efisiensi, UAV lebih unggul dalam waktu dan tenaga. 

Dengan demikian, pendekatan hybrid direkomendasikan sebagai metode optimal untuk pengukuran volume 

stockpile di area tambang terbuka. 

Kata Kunci: uav, gnss rtk, total station, volume stockpile, pendekatan hybrid 

 

1. Pendahuluan 

Industri pertambangan batubara memiliki peran penting dalam mendukung ketahanan energi 

nasional sekaligus memberikan kontribusi signifikan terhadap perekonomian. Salah satu aspek krusial 

dalam operasional pertambangan adalah pengukuran volume stockpile batubara yang berfungsi sebagai 

dasar dalam pelaporan produksi, perencanaan logistik, serta pengendalian cadangan material. 

Ketidakakuratan dalam estimasi volume dapat menimbulkan kesalahan inventori, inefisiensi biaya, hingga 

terganggunya rantai pasok produksi. 

Metode konvensional seperti Total Station dan GNSS RTK telah lama digunakan dalam survei 

geospasial karena menghasilkan data koordinat presisi tinggi [7]. Namun, kedua metode tersebut memiliki 

keterbatasan, seperti memerlukan waktu yang relatif lama, akses langsung ke permukaan stockpile, serta 

risiko keselamatan kerja pada area curam atau tidak stabil [8], [15]. Dalam kondisi tambang terbuka yang 

dinamis, efisiensi waktu dan keselamatan pekerja menjadi faktor utama yang harus diperhatikan. 
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Sebagai alternatif, teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV) berbasis fotogrametri menawarkan 

pendekatan yang lebih cepat, fleksibel, dan aman. UAV dapat mengakuisisi citra udara resolusi tinggi tanpa 

kontak langsung dengan permukaan, kemudian diolah menjadi model permukaan digital untuk perhitungan 

volume [11]. Beberapa studi menunjukkan bahwa UAV mampu menghasilkan deviasi volume yang sangat 

kecil dibandingkan metode konvensional, misalnya –0,67% oleh Arango & Morales [5], 0,5%–2% oleh 

Raeva dkk. [11], dan kurang dari 3% oleh Tucci dkk. [15]. Penelitian terbaru di Indonesia oleh 

Fathurrahman dkk. [17] juga menegaskan bahwa UAV fotogrametri mampu meningkatkan efisiensi dengan 

akurasi yang kompetitif terhadap data perusahaan. 

Namun, tidak ada metode tunggal yang ideal untuk semua kondisi lapangan. Pendekatan hybrid 

melalui kombinasi UAV, GNSS RTK, dan Total Station kini semakin banyak diterapkan untuk mengatasi 

keterbatasan masing-masing metode. James & Robson [9] menegaskan bahwa integrasi titik kontrol dari 

GNSS RTK maupun Total Station dapat meminimalkan kesalahan sistematis pada model fotogrametri. 

Seno Aji & Djurdjani [13] serta Syafique dkk. [14] bahkan menunjukkan bahwa pendekatan hybrid 

menghasilkan deviasi volume yang sangat kecil, mendekati nilai aktual. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi ketelitian dan efisiensi 

pendekatan hybrid dalam pengukuran volume stockpile batubara dengan mengombinasikan UAV 

fotogrametri, GNSS RTK, dan Total Station. Evaluasi mencakup aspek akurasi spasial, deviasi volume, 

efisiensi operasional, serta tantangan teknis di lapangan, dengan harapan dapat merumuskan pendekatan 

survei yang lebih optimal, adaptif, dan aplikatif dalam mendukung kegiatan pertambangan modern. 

 

2. Metode dan Peralatan 

2.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di salah satu area stockpile aktif milik perusahaan pertambangan batubara 

yang berlokasi di Site Kotabaru, Kalimantan Selatan. Lokasi ini dipilih karena karakteristiknya yang 

merepresentasikan kondisi stockpile dinamis dengan material batubara yang mudah berubah bentuk akibat 

aktivitas loading dan hauling, serta memiliki tingkat aktivitas tambang yang tinggi sehingga relevan untuk 

menguji akurasi dan efisiensi metode survei [1], [2]. 

 

2.2 Rancangan Penelitian 

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif untuk mengevaluasi keakuratan, 

efisiensi, dan risiko dari tiga metode survei volumetrik: UAV fotogrametri, GNSS RTK, dan Total Station. 

Desain penelitian dilakukan secara berpasangan: 

• Sesi I: UAV dibandingkan dengan GNSS RTK (1 Mei 2025). 

• Sesi II: UAV dibandingkan dengan Total Station (15 Mei 2025). 

Pengukuran dilakukan pada area stockpile yang sama dan dibagi ke tiga segmen berdasarkan 

aktivitas operasional. Tiap metode menghasilkan Digital Surface Model (DSM)/Digital Terrain Model 

(DTM) untuk perhitungan volume metode cut and fill. Evaluasi meliputi akurasi spasial, deviasi volume, 

efisiensi operasional, serta identifikasi risiko teknis [3], [4]. 

 

2.3. Metode Penelitian 

Alat dan perangkat lunak yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Daftar Alat dan Perangkat Lunak Penelitian 

 

No Alat/Bahan Merek/Tipe Fungsi Utama 

1 UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle) 

DJI Mavic 3 Enterprise 

(M3E) 

Akuisisi citra udara untuk pemodelan 

permukaan 

2 GNSS RTK Receiver Trimble R8 Pengukuran koordinat Ground Control Point 

(GCP) 

3 Total Station Leica TS07 Pengukuran titik kontur permukaan dan GCP 

4 Perangkat lunak fotogrametri Agisoft Metashape 2023 Pengolahan citra UAV menjadi DSM dan 

mesh 

5 Perangkat lunak pemetaan 

tambang 

Minescape 2023 Pembuatan model digital permukaan dan 

hitung volume 

6 Aplikasi misi penerbangan 

UAV 

DJI Pilot 2 Perencanaan dan pelaksanaan misi terbang 

otomatis 

7 Laptop pengolahan data Intel i5, RAM 16 GB Pemrosesan UAV, GNSS, dan Total Station 
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2.3. Prosedur Akuisisi Data 

Penelitian ini dilaksanakan dalam dua sesi pengukuran yang berbeda. Prosedur akuisisi data 

dilakukan menggunakan tiga metode utama: UAV fotogrametri, GNSS RTK, dan Total Station. Setiap 

metode menggunakan titik kontrol yang diukur dengan perangkat masing-masing dan tidak saling 

dipertukarkan sebagai referensi, untuk menjaga independensi hasil pengukuran. 

1. UAV Fotogrametri 

Akuisisi data dilakukan menggunakan DJI Mavic 3 Enterprise (M3E). Penerbangan dirancang dengan 

ketinggian 74,5 m dan overlap 80% × 70%. Sebanyak enam Ground Control Point (GCP) diukur 

menggunakan GNSS RTK dan Total Station, kemudian digunakan untuk koreksi georeferensi pada 

Agisoft Metashape 2023. Hasil olahan berupa Digital Surface Model (DSM) dan mesh diekspor ke 

Minescape 2023 untuk perhitungan volume metode cut and fill. 

2. GNSS RTK 

Pengukuran dilakukan secara kinematik dengan konfigurasi base–rover. GNSS RTK digunakan untuk 

dua tujuan utama, yaitu (1) mengukur koordinat GCP untuk UAV, dan (2) mengukur titik permukaan 

stockpile secara menyeluruh sebagai data referensi. Data hasil GNSS RTK dibandingkan dengan hasil 

UAV pada sesi pertama. 

3. Total Station 

Total Station digunakan untuk pengukuran titik permukaan dan validasi lokal. Selain itu, instrumen ini 

juga digunakan untuk pengukuran koordinat GCP. Data titik kontur yang diperoleh diolah menjadi 

model permukaan di Minescape 2023, lalu dibandingkan dengan hasil UAV pada sesi kedua. 

 

2.3. Prosedur Pengolahan Data 

Data yang diperoleh dari UAV, GNSS RTK, dan Total Station diolah menggunakan perangkat lunak 

untuk menghasilkan model permukaan digital serta perhitungan volume stockpile. 

1. Data UAV 

Foto udara diproses di Agisoft Metashape 2023 melalui tahapan align photos, dense point cloud, mesh, 

DSM/DTM, dan orthomosaic. Model spasial diekspor ke Minescape 2023 untuk perhitungan volume 

cut and fill. Titik GCP hasil GNSS RTK/Total Station digunakan untuk kalibrasi agar meningkatkan 

akurasi georeferensi. 

2. Data GNSS RTK dan Total Station 

Titik permukaan hasil pengukuran GNSS RTK dan Total Station diolah menjadi model permukaan 

digital (triangulated surface) di Minescape 2023. Kedua data ini digunakan sebagai acuan pembanding 

terhadap UAV sekaligus sebagai kontrol geometri untuk validasi akurasi koordinat. 

 
2.3. Parameter Evaluasi 

Evaluasi dilakukan terhadap hasil pengukuran UAV, GNSS RTK, dan Total Station, dengan 

parameter berikut: 

1. Volume Stockpile 

Volume dihitung menggunakan metode cut and fill. Hasil perhitungan antar-metode dibandingkan untuk 

menentukan deviasi persentase (%). 

2. Akurasi Spasial (X, Y, Z) 

Akurasi koordinat dievaluasi menggunakan UAV terhadap GNSS RTK dan Total Station, dengan 

parameter statistik: 

• Root Mean Square Error (RMSE) 

• Mean Absolute Error (MAE) 

• Standar Deviasi (σ) 

Evaluasi ketelitian spasial mengacu pada ASPRS Positional Accuracy Standards (2014) dengan batas 

toleransi horizontal CE95 ≤ 10 cm dan vertikal LE95 ≤ 18 cm. 

3. Efisiensi Operasional 

Dinilai berdasarkan: 

• Durasi pengukuran lapangan 

• Jumlah personel yang terlibat 

• Lama waktu pemrosesan data 

4. Risiko Operasional 

Meliputi faktor teknis dan lingkungan, antara lain: 

• Cuaca dan pencahayaan (UAV) 
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• Keterbatasan garis pandang (Total Station) 

• Gangguan sinyal satelit (GNSS RTK) 

• Aksesibilitas dan kestabilan medan (semua metode) 

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1 Evaluasi Volume Stockpile 

Pengukuran dilakukan pada satu lokasi stockpile aktif yang terdiri dari tiga bagian: Tripper 1, Tripper 

2, dan Tripper 3. Hasil pengukuran volume dibandingkan antara UAV dan dua metode referensi: GNSS 

RTK (Sesi I) dan Total Station (Sesi II). 

 

 
Gambar 2. Model Permukaan Stockpile Hasil UAV Fotogrametri 
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Model ini dihasilkan dari pengolahan citra UAV menggunakan Agisoft Metashape, berupa mesh dan 

DSM sebagai dasar perhitungan volume stockpile di Minescape [4], [6]. 

 
Tabel 2. Perbandingan Volume UAV terhadap Metode Referensi 

Pengukuran Metode Referensi Volume Referensi (m³) Volume UAV (m³) Deviasi (%) 

Sesi I GNSS RTK 89.991 91.058 –1,19% 

Sesi II Total Station 88.831 89.834 –1,13% 

 

 
Gambar 3. Grafik Perbandingan Volume Antar Metode 

 

Dari kedua Sesi pengukuran, UAV menunjukkan deviasi volume sebesar -1,19% terhadap GNSS 

RTK dan -1,13% terhadap Total Station. Nilai ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan 

deviasi UAV terhadap metode ground-based berkisar antara 1–3% [1], [5], [15]. Dengan demikian, UAV 

dapat memberikan estimasi volume yang konsisten dan akurat, sesuai dengan temuan Raeva et al. [11] dan 

Tucci et al. [15]. 

 

3.2 Akurasi Koordinat (RMSE) 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan koordinat GCP dari UAV terhadap metode referensi. 

 
Tabel 3. Nilai RMSE UAV terhadap Metode Referensi 

Periode Metode Referensi RMSE X (m) RMSE Y (m) RMSE Z (m) 

Sesi I GNSS RTK 0.0157 0.0331 0.0030 

Sesi II Total Station 0.0062 0.0247 0.0089 

 

Nilai error koordinat UAV berada dalam rentang 1–4 cm, dengan deviasi terbesar pada sumbu Y. 

Hasil ini masih sesuai standar akurasi geospasial ASPRS (≤10 cm untuk pemetaan skala besar) [3]. Variasi 

error dipengaruhi oleh distribusi GCP, pencahayaan, dan kondisi permukaan [9], namun performa spasial 

UAV tetap sangat baik untuk pemetaan stockpile tambang [13], [17]. 

 

3.3 Evaluasi Efisiensi Operasional 

Analisis efisiensi mempertimbangkan waktu survei, jumlah personel, pengolahan data, aksesibilitas, 

risiko lapangan, dan ketergantungan cuaca. 
 

Tabel 4. Perbandingan Efisiensi Operasional 

Parameter UAV Fotogrametri GNSS RTK Total Station 

Waktu Survei ±30 menit ±4 jam ±5 jam 

Personel 2 orang 4 orang 4–5 orang 

Pengolahan Data ±3 jam ±1 jam ±2 jam 

Aksesibilitas Sangat Baik Terbatas Sulit 

Risiko Lapangan Rendah Sedang Tinggi 

Ketergantungan Cuaca Tinggi Sedang Rendah 

 

UAV terbukti paling efisien dengan waktu survei singkat dan kebutuhan personel minimal. Meski 

proses pengolahan data relatif lebih lama, metode ini tetap unggul karena mampu menjangkau area yang 

sulit diakses sekaligus meminimalisasi risiko keselamatan kerja. Hal ini sejalan dengan temuan Tucci et al. 

[15] yang menekankan efisiensi UAV dibanding metode topografi konvensional. 
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Sebaliknya, GNSS RTK membutuhkan waktu lebih lama namun tetap relevan sebagai metode 

validasi GCP dengan tingkat keandalan tinggi. Total Station menunjukkan akurasi sangat baik, tetapi 

operasionalnya kurang efisien karena keterbatasan visibilitas dan tingginya risiko lapangan. 
 

3.4 Evaluasi Kendala Teknis dan Lingkungan 

Setiap metode menghadapi kendala tertentu yang perlu diperhatikan saat implementasi [2], [8], [14]. 

 
Tabel 5. Kendala Teknis dan Lingkungan Tiap Metode 

Metode Kendala Teknis Kendala Lingkungan 

UAV Cuaca, bayangan, GCP terbatas Angin kencang, permukaan gelap 

GNSS RTK Sinyal satelit terhalang, titik curam Medan sulit, potensi licin 

Total Station Visibilitas terbatas, manual & lama Risiko jatuh, medan curam, safety 

 

Kendala UAV seperti cuaca dan pencahayaan juga dilaporkan James & Robson [9]. GNSS RTK 

dipengaruhi ketersediaan satelit [7], sedangkan Total Station rentan pada keterbatasan visibilitas [12]. 

 

3.5 Rekomendasi Teknologi Hybrid 

Berdasarkan hasil evaluasi akurasi, efisiensi operasional, serta kendala teknis di lapangan, 

pendekatan teknologi hybrid direkomendasikan untuk mengoptimalkan survei volume stockpile pada area 

tambang aktif. Kombinasi UAV, GNSS RTK, dan Total Station memiliki karakteristik yang saling 

melengkapi, sehingga kelemahan masing-masing metode dapat diminimalisasi. 

Konfigurasi Hybrid yang Direkomendasikan: 

1. UAV + Total Station 

UAV digunakan untuk akuisisi data cepat dengan cakupan luas, sementara Total Station berperan 

sebagai alat validasi titik kontrol (GCP) dan evaluasi akurasi koordinat lokal. Kombinasi ini sesuai 

diterapkan pada medan terbuka yang membutuhkan presisi tinggi pada titik-titik kritis [12], [15]. 

2. UAV + GNSS RTK 

Alternatif efisien jika Total Station tidak tersedia. GNSS RTK dimanfaatkan untuk pengukuran GCP 

presisi tinggi dan sebagai kontrol tambahan. Pendekatan ini relevan untuk area luas dengan akses medan 

terbatas, selama kondisi visibilitas satelit memadai [10], [14]. 

 
Tabel 6. Skema Pemilihan Metode Ideal Berdasarkan Kondisi Lapangan 

Kondisi Lapangan Metode Rekomendasi Alasan 

Area luas dan terbuka UAV Fotogrametri Akuisisi cepat, efisien, tidak bergantung pada akses 

fisik medan 

Area sempit atau butuh presisi 

tinggi 

Total Station Presisi sub-centimeter, validasi lokal yang akurat 

Cuaca kurang ideal, survei 

cepat 

GNSS RTK Tetap operasional saat mendung, proses lebih 

sederhana dan efisien 

Area tidak memungkinkan 

untuk UAV 

GNSS RTK Dapat dilakukan secara fisik tanpa penerbangan 

Area berisiko atau tidak stabil UAV + Validasi Total 

Station 

Aman secara non-kontak, namun tetap divalidasi 

untuk memastikan presisi 

 

Dengan penerapan konfigurasi hybrid, UAV dapat berfungsi sebagai metode utama yang efisien, 

sementara GNSS RTK dan Total Station memberikan dukungan validasi spasial. Pendekatan ini 

menghasilkan pengukuran volume yang lebih akurat, efisien, dan adaptif terhadap kondisi lapangan 

pertambangan [10], [12], [15]. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa UAV fotogrametri mampu menghasilkan estimasi volume 

stockpile dengan deviasi kecil, yaitu –1,19% terhadap GNSS RTK dan –1,13% terhadap Total Station. Nilai 

RMSE koordinat rata-rata UAV berada pada kisaran 0,003–0,033 m, membuktikan ketelitian geometriknya 

cukup tinggi untuk aplikasi pemetaan dan perhitungan volume tambang. Dari sisi operasional, UAV 

terbukti lebih efisien dengan durasi survei ±30 menit dan hanya memerlukan dua personel, dibandingkan 

GNSS RTK dan Total Station yang membutuhkan ±4–5 jam serta lebih banyak tenaga. Meskipun demikian, 

UAV masih terbatas oleh faktor cuaca dan kondisi pencahayaan, sehingga validasi menggunakan GNSS 

RTK atau Total Station tetap diperlukan. Dengan demikian, pendekatan hybrid yang mengombinasikan 
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UAV sebagai metode utama dengan GNSS RTK/Total Station sebagai kontrol validasi direkomendasikan 

sebagai solusi optimal untuk pengukuran volume stockpile di area tambang terbuka. 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menguji penggunaan sensor alternatif seperti UAV berbasis 

LiDAR untuk area dengan vegetasi rapat, serta mengevaluasi aspek biaya operasional agar dapat menyusun 

standar survei hybrid yang lebih aplikatif di industri pertambangan Indonesia. 
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