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Abstrak

Pemetaan kepadatan penduduk berbasis administrasi masih banyak digunakan dalam analisis
spasial, tetapi pendekatan ini mengasumsikan penduduk tersebar merata di seluruh wilayah
administrasi. Asumsi tersebut dapat menyederhanakan variasi spasial, terutama pada wilayah
yang memiliki perbedaan tutupan lahan, area terbangun, dan konsentrasi permukiman.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan membandingkan tiga model pemetaan kepadatan
penduduk berbasis Python, yaitu Model A berupa kepadatan administrasi, Model B berupa
redistribusi penduduk berbasis proporsi luas wilayah, dan Model C berupa redistribusi
penduduk berbasis luas built-up dari ESA WorldCover. Data yang digunakan meliputi batas
administrasi, jumlah penduduk, grid spasial 500 m *x 500 m, dan kelas built-up ESA
WorldCover. Model B dikembangkan menggunakan prinsip area-weighted interpolation,
sedangkan Model C menggunakan prinsip dasymetric mapping dengan mekanisme fallback ke
proporsi luas apabila built-up tidak terdeteksi. Hasil prapemrosesan menunjukkan terdapat 126
wilayah administrasi sumber dengan total penduduk 1.091.970 jiwa dan luas wilayah 183,602
km?. Grid awal sebanyak 1.677 grid dipotong menjadi 853 grid analisis. Luas built-up hasil
ekstraksi ESA WorldCover adalah 88,736 km? atau sekitar 48,33% dari wilayah kajian. Validasi
internal menunjukkan bahwa Model B dan Model C mempertahankan total penduduk awal
dengan relative error 0%. Model A menghasilkan rata-rata kepadatan 10.682,55 jiwa/km?,
Model B 5.827,11 jiwa/km? dan Model C 5.603,16 jiwa/km? Model C memiliki nilai minimum
0,00 jiwa/km? dan standar deviasi lebih tinggi daripada Model B, yang menunjukkan alokasi
penduduk lebih selektif dan terkonsentrasi pada area built-up. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa perubahan asumsi redistribusi menghasilkan pola kepadatan yang berbeda. Model C
memberikan representasi spasial yang lebih mengikuti area terbangun, tetapi tetap memerlukan
validasi eksternal karena built-up bukan data hunian atau data penduduk aktual.

Kata Kkunci: kepadatan penduduk; redistribusi penduduk; area-weighted interpolation;
dasymetric mapping;, ESA WorldCover

1. Pendahuluan

Pemetaan kepadatan penduduk
merupakan bagian penting dalam analisis
spasial karena menyediakan informasi
mengenai bagaimana penduduk terdistribusi
dalam ruang dan bagaimana distribusi tersebut
dapat  digunakan  untuk = mendukung
perencanaan wilayah, pelayanan publik,
manajemen risiko, kesehatan masyarakat,
kajian  lingkungan, dan  pemantauan
pembangunan berkelanjutan [1-6].
Kebutuhan terhadap data kependudukan yang
lebih rinci terus meningkat karena banyak
persoalan spasial tidak cukup dijelaskan

melalui data agregat administratif, terutama
ketika analisis memerlukan estimasi jumlah
penduduk pada unit ruang yang lebih kecil,
seragam, atau berbeda dari unit pencatatan
asal [7-9]. Dalam konteks ini, data kepadatan
penduduk spasial tidak hanya berfungsi
sebagai media visualisasi, tetapi juga sebagai
masukan penting untuk analisis paparan
risiko, aksesibilitas  fasilitas, distribusi
layanan, perencanaan infrastruktur, dan
evaluasi ketimpangan spasial [5,6,10—-12].
Meskipun demikian, data penduduk
umumnya dikumpulkan dan dipublikasikan
dalam bentuk agregasi wilayah administrasi
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atau unit sensus. Kondisi tersebut
menimbulkan persoalan ketika analisis
membutuhkan informasi pada unit spasial
yang lebih rinci atau berbeda dari unit sumber.
Qiu dan Cromley [7] menjelaskan bahwa
areal interpolation diperlukan ketika data
dikumpulkan dalam satu sistem unit wilayah
tetapi analisis dilakukan pada sistem unit
wilayah lain, baik karena perbedaan geografi
analisis, kebutuhan resolusi kecil, perubahan
batas wilayah, maupun cakupan data yang
tidak lengkap. Persoalan ini juga telah lama
dibahas dalam literatur areal interpolation,
zone transformation, dan spatial incongruity,
yang menekankan bahwa perbedaan antara
unit sumber dan unit target dapat
memengaruhi hasil analisis spasial [1,7,13—
16].

Pendekatan yang paling umum
digunakan dalam pemetaan kepadatan
penduduk adalah  menghitung jumlah
penduduk per satuan luas wilayah
administrasi dan menampilkannya dalam
bentuk peta koroplet. Peta koroplet mudah
dibuat dan mudah dipahami karena mengikuti
batas administrasi yang dikenal oleh
pengguna peta, tetapi pendekatan ini
mengandung asumsi bahwa penduduk
tersebar merata di seluruh bagian wilayah
administrasi [17,18]. Asumsi tersebut sering
tidak sesuai dengan kondisi spasial
sebenarnya karena dalam satu wilayah
administrasi  dapat  terdapat kawasan
permukiman, pertanian, hutan, badan air,
ruang terbuka, kawasan industri, dan area non-
permukiman lainnya. Akibatnya, kepadatan
administrasi dapat melebihkan kepadatan
pada area yang jarang atau tidak berpenghuni
dan merendahkan kepadatan pada kawasan
permukiman yang lebih padat [17-19].

Keterbatasan peta kepadatan
administrasi juga berkaitan dengan Modifiable
Areal Unit Problem (MAUP), yaitu kondisi
ketika hasil analisis spasial berubah karena
perubahan ukuran, bentuk, skala, atau batas
unit spasial yang digunakan. MAUP
menunjukkan bahwa satu fenomena yang
sama dapat menghasilkan pola statistik dan
visual yang berbeda ketika direpresentasikan
pada unit wilayah yang berbeda [14,20-23].
Dalam konteks peta kepadatan penduduk,
Beconyté¢ et al. [18] menunjukkan bahwa
perbedaan tingkat agregasi dapat

menimbulkan kekeliruan persepsi visual,
terutama pada wilayah dengan distribusi
penduduk yang tidak merata. Kajian
visualisasi peta juga menegaskan bahwa
klasifikasi, ukuran unit spasial, dan bentuk
representasi kartografis dapat memengaruhi
persepsi pengguna terhadap pola kepadatan
[18,19,24-26].

Salah  satu  pendekatan  untuk
mengurangi  generalisasi  akibat  batas
administrasi adalah mengubah data penduduk
ke unit spasial yang lebih seragam, misalnya
grid. Grid dapat memberikan kerangka spasial
yang lebih konsisten untuk membandingkan
kepadatan antarwilayah karena setiap sel
memiliki ukuran dan bentuk yang seragam.
Namun, penggunaan grid tidak secara
otomatis menyelesaikan masalah distribusi
penduduk, karena proses pengalokasian
penduduk dari unit administrasi ke grid tetap
memerlukan asumsi redistribusi yang jelas
[6,11,18,27]. Oleh karena itu, pemetaan
penduduk berbasis grid perlu dibangun
dengan metode yang eksplisit agar asumsi,
keterbatasan, dan konsekuensi spasialnya
dapat ditelusuri.

Metode dasar yang banyak digunakan
untuk mengubah data dari wilayah
administrasi ke grid adalah area-weighted
interpolation. Metode ini mengalokasikan
nilai dari wilayah sumber ke wilayah target
berdasarkan proporsi luas irisan antara
keduanya [1,7,13,15,28]. Keunggulan utama
metode ini adalah kesederhanaan,
transparansi, dan kemampuannya
mempertahankan total nilai asal apabila
seluruh wilayah sumber tercakup dalam unit
target. Dalam konteks penduduk, prinsip ini
dikenal sebagai volume preservation, yaitu
proses redistribusi tidak boleh menghilangkan
atau menciptakan penduduk [1,6,29,30].
Namun, area-weighted interpolation tetap
mengandung asumsi bahwa penduduk
tersebar merata dalam setiap wilayah sumber,
sehingga hasilnya masih dapat menyimpang
ketika wilayah sumber memiliki variasi
internal yang besar [8,30,31].

Untuk memperbaiki asumsi
homogenitas tersebut, pendekatan dasymetric
mapping menggunakan data bantu atau
ancillary data untuk memperkirakan bagian
wilayah yang lebih mungkin berasosiasi
dengan keberadaan penduduk. Dasymetric
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mapping memanfaatkan informasi tambahan
seperti tutupan lahan, penggunaan lahan,
jaringan jalan, impervious surface, night-time
lights, titik alamat, bidang tanah, bangunan,
atau area terbangun untuk membatasi atau
membobotkan alokasi penduduk [6,15,17,32—
37]. Sejumlah studi menunjukkan bahwa
metode dasymetric dapat menghasilkan
representasi kepadatan penduduk yang lebih
rinci dibandingkan kepadatan administrasi
biasa dan area-weighted interpolation,
terutama ketika data bantu yang digunakan
relevan dengan distribusi tempat tinggal
penduduk [10,17,27,31,32,35].

Perkembangan pemetaan penduduk
beberapa tahun terakhir —menunjukkan
peningkatan penggunaan data observasi bumi,
data multisumber, dan metode statistik atau
machine learning. WorldPop, LandScan,
GHS-POP, dan GPW merupakan contoh
produk  populasi grid global yang
menggunakan asumsi dan data bantu yang
berbeda dalam mendistribusikan penduduk ke
grid [2-4,4,6,38,39]. Stevens et al. [39]
menggunakan pendekatan random forest
dengan data penginderaan jauh dan data bantu
untuk disaggregasi penduduk. Reed et al. [40]
menunjukkan bahwa produk built settlement
yang berbeda dapat memengaruhi peta
penduduk grid yang dihasilkan. Sapena et al.
[30] menekankan bahwa skenario data yang
berbeda memerlukan strategi disaggregasi
yang berbeda pula. Lei et al. [9] meninjau
perkembangan pemetaan populasi grid dari
sisi data bantu, model, dan prospek penelitian,
sedangkan Jin et al. [41] menunjukkan bahwa
data multisumber dan pendekatan
downscaling bertahap semakin banyak
digunakan dalam pemetaan penduduk
beresolusi tinggi.

Meskipun metode kompleks seperti
machine learning dan integrasi data
multisumber semakin berkembang,
pendekatan sederhana yang transparan tetap
memiliki nilai ilmiah, terutama untuk
membandingkan asumsi dasar redistribusi
penduduk pada konteks data lokal yang
terbatas. Studi terbaru menunjukkan bahwa
akurasi peta populasi grid masih sangat
bergantung pada kualitas data sumber, skala
unit administrasi, kualitas data bantu, dan
metode alokasi yang digunakan [4-6,9.42].
Liu et al. [6] menegaskan bahwa data populasi
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grid pada dasarnya berasal dari data sensus
atau unit administrasi yang dialokasikan ulang
ke grid, dan kualitas hasilnya dipengaruhi oleh
kualitas elemen masukan serta metode
alokasi. Oleh sebab itu, penelitian yang
membandingkan model berbasis kepadatan
administrasi, area-weighted interpolation, dan
dasymetric mapping masih relevan, terutama
untuk menjelaskan konsekuensi metodologis
dari perbedaan asumsi redistribusi.

Dalam penelitian ini, data bantu yang
digunakan untuk pendekatan dasymetric
adalah kelas built-up dari ESA WorldCover.
Produk ESA WorldCover menyediakan peta
tutupan lahan global resolusi sekitar 10 m
berbasis Sentinel-1 dan Sentinel-2, sehingga
dapat dimanfaatkan sebagai data bantu
terbuka untuk pemodelan spasial [43—45].
Namun, kelas built-up tidak  dapat
diperlakukan sebagai data penduduk secara
langsung karena kelas tersebut
merepresentasikan area terbangun dan dapat
mencakup bangunan residensial, bangunan
industri, infrastruktur, jalan, rel, serta struktur
buatan lainnya. Keterbatasan ini sejalan
dengan temuan Kuffer et al. [4], yang
menunjukkan bahwa model populasi grid
dapat mengalami overestimation pada area
non-residensial dan underestimation pada
kawasan hunian padat, terutama ketika model
tidak membedakan penggunaan lahan
residensial dan non-residensial. Oleh karena
itu, built-up area dalam penelitian ini
diposisikan sebagai proxy area terbangun,
bukan sebagai bukti langsung lokasi atau
jumlah penduduk aktual [4,30,40,43].

Berdasarkan latar belakang tersebut,
penelitian  ini  mengembangkan  dan
membandingkan tiga model pemetaan
kepadatan penduduk berbasis Python. Model
A merepresentasikan kepadatan administrasi
biasa  sebagai  baseline. Model B
merepresentasikan  redistribusi  penduduk
berbasis proporsi luas wilayah melalui prinsip
area-weighted interpolation. Model C
merepresentasikan  redistribusi  penduduk
berbasis proporsi built-up area melalui prinsip
dasymetric mapping, dengan mekanisme
fallback ke Model B apabila built-up area
tidak terdeteksi pada wilayah sumber.
Kebaruan penelitian ini terletak pada
penyusunan alur komputasi yang sederhana,
transparan, dan dapat direplikasi untuk
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membandingkan tiga asumsi distribusi
penduduk, bukan pada klaim menghasilkan
produk populasi grid final yang tervalidasi
eksternal. Dengan demikian, penelitian ini
berfokus pada perbandingan pola spasial,
konsistensi total penduduk, proporsi wilayah
sumber, proporsi built-up, jumlah fallback,
dan interpretasi visual hasil model.

Tujuan penelitian ini adalah: (1)
membangun Model A berupa kepadatan
penduduk administrasi; (2) membangun
Model B berupa redistribusi penduduk
berbasis proporsi luas wilayah ke grid; (3)
membangun Model C berupa redistribusi
penduduk berbasis proporsi built-up area; dan
(4) membandingkan ketiga model berdasarkan
konsistensi  total  penduduk,  asumsi
redistribusi, statistik deskriptif, serta pola
visual kepadatan penduduk. Dengan kerangka
ini, penelitian diharapkan dapat menunjukkan
bagaimana perbedaan asumsi  spasial
menghasilkan representasi kepadatan
penduduk  yang  berbeda,  sekaligus
menegaskan batas interpretasi model berbasis
built-up sebagai pendekatan yang
memerlukan validasi eksternal pada penelitian
lanjutan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif-spasial untuk membandingkan tiga
model pemetaan kepadatan penduduk.
Seluruh proses pengolahan data dilakukan
menggunakan Python dalam lingkungan
JupyterLab dengan pustaka utama geopandas,
pandas, numpy, rasterio, shapely, matplotlib,
dan mapclassify. Model yang dikembangkan
terdiri atas tiga skenario, yaitu Model A
sebagai kepadatan administrasi, Model B
sebagai redistribusi penduduk ke grid
berdasarkan proporsi luas wilayah, dan Model
C sebagai redistribusi penduduk berbasis
proporsi built-up area dari ESA WorldCover.
Pendekatan Model B mengacu pada prinsip
areal interpolation, yaitu pemindahan data
dari unit sumber ke unit target, sedangkan
Model C mengacu pada prinsip dasymetric
mapping yang menggunakan data bantu untuk
memperkirakan distribusi spasial penduduk
secara lebih rinci.

Data dan Prapemrosesan

Data yang digunakan meliputi batas
administrasi, tabel jumlah penduduk, grid
spasial, dan data ESA WorldCover. Batas
administrasi digunakan sebagai unit sumber
karena jumlah penduduk melekat pada
wilayah tersebut, sedangkan grid digunakan
sebagai unit target untuk menghasilkan
representasi kepadatan penduduk yang lebih
rinci dan seragam.

Tahap prapemrosesan meliputi
penyamaan sistem koordinat, pemeriksaan
geometri, penggabungan tabel penduduk
dengan batas administrasi, perhitungan luas
wilayah administrasi, perhitungan luas grid,
serta ekstraksi kelas built-up dari ESA
WorldCover. Kelas built-up digunakan
sebagai pendekatan area terbangun pada
Model C, bukan sebagai data langsung jumlah
penduduk, karena kelas tersebut dapat
mencakup bangunan residensial, bangunan
industri, jalan, rel, dan struktur buatan lainnya.

Algoritma Pemodelan Berbasis Python

Alur algoritma pemodelan ditunjukkan
pada Gambar 1.
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INPUT DATA: batas
administrasi, tabel
penduduk, grid, ESA

INISIALISASI

PYTHON

ort Library
s, pandas,

Ekstrak kelas built-up
ESA WorldCover

‘ MODEL A ‘ ‘ MODEL B

Hitung proporsi luas
irisan

MODEL C ‘

Alokasi penduduk ke

grid dengan built-up

‘ Overlay admin-grid

Hitung proporsi built-up|

Gunakan fallback

Output Model
A: Peta
Kepadatan

Gambar 1. Flowchart Algoritma Pemrosesan
Model

Seluruh proses pemodelan dilakukan
menggunakan  Python. Secara umum,
algoritma dimulai dari pembacaan data batas
administrasi, tabel penduduk, grid spasial, dan
raster ESA WorldCover. Data administrasi
dan grid kemudian diproyeksikan ke sistem
koordinat proyeksi yang sama agar
perhitungan luas dapat dilakukan secara
konsisten. Setelah tahap prapemrosesan, tiga
model dibangun, yaitu model a untuk
kepadatan administrasi, grid_result m1 untuk
redistribusi berbasis proporsi luas wilayah,
dan grid_result m2 untuk redistribusi berbasis
proporsi built-up area.

Flowchart  tersebut  menunjukkan
bahwa ketiga model dibangun dari data dasar
yang sama, tetapi menggunakan asumsi
distribusi penduduk yang berbeda. Model A
mempertahankan unit administrasi, Model B
mendistribusikan ~ penduduk ke = grid
berdasarkan proporsi luas wilayah, sedangkan
Model C mendistribusikan penduduk ke grid
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berdasarkan proporsi built-up area dengan
mekanisme fallback ke Model B apabila built-
up area tidak terdeteksi.

Formulasi Model
Model A menghitung kepadatan
penduduk administrasi dengan rumus:
A_ P
D] - Ai (1)
dengan DiA adalah kepadatan penduduk
administrasi, P; adalah jumlah penduduk
wilayah administrasi ke-i, dan A; adalah luas
wilayah administrasi ke-i.

Model B menghitung alokasi penduduk
berdasarkan proporsi luas irisan administrasi-
grid:

aij
PP = P x g: 2)
dengan Pg adalah penduduk dari wilayah
administrasi i yang dialokasikan ke grid j, a;;
adalah luas irisan antara wilayah administrasi
idan grid j, serta A; adalah luas total wilayah
administrasi i.

Model C menghitung alokasi penduduk
berdasarkan proporsi built-up area:

PS = Py x -1 3)
Hj

dengan Pg adalah penduduk dari wilayah
administrasi i yang dialokasikan ke grid j, h;;
adalah luas built-up pada irisan wilayah
administrasi 1 dan grid j, serta H;adalah total
luas built-up dalam wilayah administrasi i.

Apabila H; =0, maka digunakan

mekanisme fallback ke Model B:

Qa;j

Pj =P x -t ©
Validasi dilakukan secara internal dengan
membandingkan total penduduk awal dengan
total penduduk hasil redistribusi pada Model
B dan Model C. Validasi ini mengikuti prinsip
volume preservation, yaitu total penduduk

tidak boleh hilang atau bertambah akibat
proses redistribusi [1].

RE — |Pmodel_Psumber| X 100 (5)

Psumber
Selain validasi total penduduk, Model

B diperiksa melalui jumlah proporsi luas per
wilayah sumber, melalui rumus berikut:

Ri® = ¥; (%) ©)

4
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denga Ri® = jumlah proporsi luas Model B
pada wilayah sumber ke-i, a;; adalah luas irisan
antara wilayah administrasi i dan grid j, A;
adalah luas total wilayah administrasi i dan X
adalah penjumlahan untuk seluruh grid j yang
beririsan dengan wilayah i.

Selanjutnya Model C juga diperiksa
melalui jumlah proporsi built-up dan jumlah
wilayah yang menggunakan fallback. Melalui
rumus berikut:

.c _ hij

Ri¢ = 3;(3) ™
dengan Ry adalah jumlah proporsi built-up
Model C pada wilayah sumber i, h;; adalah luas
built-up pada irisan wilayah administrasi i dan
grid j, H; adalah total luas built-up dalam
wilayah administrasi i, dan ZX; adalah
penjumlahan untuk seluruh grid j yang
beririsan dengan wilayah i. Perbandingan
ketiga model ini dilakukan berdasarkan satuan
spasial hasil, asumsi distribusi penduduk,
statistik kepadatan, dan interpretasi visual
pola spasial.

3. Hasil dan Pembahasan

Tahap prapemrosesan menghasilkan
empat komponen utama yang digunakan
dalam pemodelan, yaitu batas administrasi,
data jumlah penduduk, grid analisis, dan area
built-up. Batas administrasi berfungsi sebagai
unit sumber karena data penduduk melekat
pada wilayah tersebut. Berdasarkan hasil
pengolahan, terdapat 126 wilayah sumber
dengan total penduduk 1.091.970 jiwa dan
luas wilayah kajian sebesar 183,602 km?,

Grid dibentuk sebagai unit spasial yang
lebih seragam dalam proses redistribusi
penduduk. Pada tahap awal, terbentuk 1.677
sel grid dari cakupan spasial wilayah kajian.
Setelah dilakukan pemotongan mengikuti
batas wilayah, jumlah sel yang digunakan
dalam analisis menjadi 853. Sel-sel inilah
yang menjadi unit target pada Model B dan
Model C. Perbedaan jumlah tersebut terjadi
karena sebagian grid awal berada di luar batas
kajian atau hanya terbentuk dari cakupan awal
sebelum proses clipping.

Hasil prapemrosesan menunjukkan
bahwa seluruh data telah siap digunakan untuk
membangun model kepadatan penduduk.
Dengan susunan ini, wilayah administrasi
digunakan sebagai dasar alokasi penduduk,

sedangkan grid analisis menjadi satuan spasial
untuk membandingkan hasil redistribusi
secara lebih konsisten antarwilayah.

Visualisasi Wilayah Kajian

Keterangan

[ Batas wilayah kajian
[ Batas administrasi sumber
Grid analisis

Gambar 2. Geovisual wilayah kajian dan grid.

Wilayah administrasi yang digunakan untuk
pengembangan model adalah Kota Bandar
Lampung. Gambar 2 menampilkan wilayah
kajian yang terdiri atas sejumlah unit
administrasi tingkat desa yang digunakan
sebagai sumber data penduduk. Batas wilayah
kajian ditampilkan dengan garis hitam tebal,
batas administrasi sumber dengan garis abu-
abu, sedangkan grid analisis divisualisasikan
sebagai sel-sel reguler yang menutupi area
kajian.

Secara visual, sel grid di bagian tengah
wilayah tampak utuh karena seluruh
bagiannya berada di dalam batas kajian.
Sebaliknya, sel-sel di bagian tepi mengalami
pemotongan mengikuti bentuk batas wilayah.
Kondisi ini perlu diperhatikan karena luas
setiap sel hasil pemotongan digunakan dalam
perhitungan kepadatan pada Model B dan
Model C. Oleh karena itu, Gambar 2 tidak
hanya menunjukkan lokasi penelitian, tetapi
juga memperlihatkan hubungan spasial antara
unit sumber dan unit target dalam proses
redistribusi penduduk.

Selain itu, peta tersebut
memperlihatkan bahwa unit administrasi
memiliki bentuk dan ukuran yang tidak
seragam. Perbedaan ini menjadi salah satu
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dasar penggunaan grid sebagai unit target,
karena grid menyediakan satuan spasial yang
lebih konsisten untuk membandingkan hasil
kepadatan penduduk antarbagian wilayah.

Built-up ESA WorldCover

Tampilan sebaran kelas built-up ESA
WorldCover  digunakan sebagai dasar
pembobotan pada Model C. Kelas yang
digunakan adalah kelas 50 dari ESA
WorldCover. Hasil ekstraksi menunjukkan
luas tutupan sebesar 88,736 km?, atau sekitar
48,33% dari total luas wilayah kajian.

I Built-up ESA WorldCover
[ Batas wilayah kajian
[ Batas administrasi

Gambar 3. Geovisual built-up ESA WorldCover.

Gambar 3 memperlihatkan area built-up hasil
ekstraksi ESA WorldCover tersebar cukup
luas di wilayah kajian, tetapi pola sebarannya
tidak merata. Konsentrasi yang lebih tinggi
terlihat pada bagian tengah wilayah, sebagian
area utara, serta koridor yang mengarah ke
pesisir dan bagian tenggara. Sebaliknya, area
di bagian barat, barat daya, dan beberapa
wilayah pinggiran menunjukkan kerapatan
area terbangun yang lebih rendah.

Sebaran tersebut menjadi dasar penting
dalam Model C karena alokasi penduduk tidak
lagi hanya ditentukan oleh proporsi luas
wilayah, melainkan oleh proporsi area built-
up pada setiap irisan antara wilayah
administrasi dan grid. Dengan pendekatan ini,
grid yang memiliki area built-up lebih besar
cenderung menerima alokasi penduduk lebih
tinggi. Sebaliknya, grid dengan area yang
lebih kecil atau tidak terdeteksi akan
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memperoleh alokasi yang lebih rendah,
bahkan dapat bernilai nol.

Meskipun demikian, kelas built-up
ESA WorldCover perlu dipahami sebagai
proksi area terbangun, bukan sebagai data
permukiman atau data penduduk aktual. Kelas
ini dapat mencakup bangunan hunian,
bangunan nonhunian, kawasan industri,
fasilitas publik, jalan, rel, pelabuhan, dan
struktur buatan lainnya. Oleh karena itu,
Model C tidak dimaksudkan untuk
menggambarkan distribusi penduduk aktual
secara absolut, tetapi untuk menguji pengaruh
penggunaan informasi area terbangun
terhadap  hasil  redistribusi  penduduk
dibandingkan dengan pendekatan berbasis
proporsi luas wilayah.

Model A:
Administrasi

Model A menghitung kepadatan
penduduk pada unit administrasi. Model ini
menggunakan rumus (1). Berdasarkan
Gambar 4, Model A menghasilkan pola
kepadatan yang mengikuti batas administrasi.
Kelas kepadatan sangat tinggi tampak
terkonsentrasi pada  beberapa  wilayah
administrasi di bagian tengah dan bagian
selatan.  Sebaliknya, wilayah  dengan
kepadatan sangat rendah dan rendah lebih
banyak terlihat pada bagian pinggiran,
terutama pada wilayah administrasi yang lebih
luas.

Kepadatan Penduduk

[} m
B Sengat tinggi: 19.291-35.766 jiwajkme

Gambar 4. Model A: Kepadatan penduduk
administrasi.
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Kelas kepadatan dibagi menjadi lima
kelas, yaitu sangat rendah, rendah, sedang,
tinggi, dan sangat tinggi. Rentang kelas yang
digunakan sama untuk representasi hasil
kepadatan semua peta, sehingga ketiga peta
dapat dibandingkan secara visual.
Berdasarkan statistik deskriptif, Model A
memiliki  rata-rata  kepadatan  sebesar
10.682,55 jiwa/km? dan median sebesar
8.969,07 jiwa/km?. Nilai minimum kepadatan
adalah 694,98 jiwa/km? sedangkan nilai
maksimumnya mencapai 35.766,11 jiwa/km?.

Peta Model A digunakan sebagai
baseline karena merepresentasikan
pendekatan kepadatan penduduk administrasi
yang umum digunakan. Meskipun mudah
dipahami, model ini memiliki keterbatasan
karena setiap bagian dalam satu wilayah
administrasi diberi nilai kepadatan yang sama.
Akibatnya, area terbangun, area non-
terbangun, ruang terbuka, maupun kawasan
lain yang tidak selalu berasosiasi dengan
keberadaan penduduk tetap direpresentasikan
dengan nilai kepadatan yang seragam. Oleh
karena itu, Model A lebih tepat digunakan
untuk  memberikan  gambaran  umum
perbedaan kepadatan antarwilayah
administrasi, bukan untuk menjelaskan
distribusi penduduk pada skala spasial yang
lebih rinci.

Model B: Redistribusi Berbasis Proporsi
Luas Wilayah

Model B mendistribusikan penduduk dari
wilayah administrasi ke grid berdasarkan
proporsi luas irisan antara  wilayah
administrasi  dan  grid. Model ini
menggunakan rumus (2).

K

Gambar 5. Model B: Kepadatan penduduk
berbasis proporsi luas wilayah.

Gambar 5 memperlihatkan Model B
menghasilkan pola kepadatan berbasis grid.
Hasil menyajikan representasi spasial yang
lebih rinci karena unit spasial yang digunakan
bukan lagi wilayah administrasi, melainkan
grid. Kelas kepadatan tinggi dan sangat tinggi
masih tampak terkonsentrasi pada bagian
tengah wilayah kajian dan beberapa bagian
terluar, tetapi batas kelas tidak lagi mengikuti
batas administrasi secara penuh. Hal ini
menunjukkan bahwa proses redistribusi telah
mengubah representasi kepadatan dari unit
administrasi menjadi unit grid.

Meskipun demikian, asumsi bahwa
penduduk tersebar mengikuti proporsi luas
wilayah tetap digunakan. Akibatnya, grid
yang berada pada area nomn-built-up tetap
dapat menerima alokasi penduduk selama grid
tersebut beririsan dengan wilayah administrasi
sumber. Hal ini tampak pada peta, di mana
sebagian grid di area batas tepi tetap memiliki
nilai kepadatan meskipun pada peta built-up
area tersebut tidak selalu terlihat sebagai area
terbangun yang dominan.

Secara statistik, Model B memiliki rata-
rata kepadatan sebesar 5.827,11 jiwa/km? dan
median sebesar 4.934,79 jiwa/km? Nilai
minimum Model B adalah 694,98 jiwa/km?
sedangkan nilai maksimumnya mencapai
31.893,74 jiwa/km? Nilai minimum yang
tidak mencapai nol menunjukkan bahwa
hampir seluruh grid analisis menerima alokasi
penduduk selama berada dalam cakupan
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wilayah sumber. Dengan demikian, Model B
menghasilkan peta kepadatan berbasis grid,
tetapi belum mempertimbangkan informasi
fisik mengenai sebaran area terbangun.

Model C: Redistribusi Berbasis Built-up
ESA WorldCover

Model C mendistribusikan penduduk
berdasarkan proporsi luas built-up pada setiap
irisan wilayah administrasi dan grid. Alokasi
penduduk pada Model C dihitung dengan
rumus (3). Jika suatu wilayah administrasi
tidak memiliki built-up area yang terdeteksi,
maka digunakan perhitungan fallback (4).

Gambar 6 menunjukkan bahwa Model
C menghasilkan pola kepadatan yang lebih
selektif dibandingkan Model B. Kelas tinggi
dan sangat tinggi lebih terkonsentrasi pada
grid yang berasosiasi dengan sebaran built-up,
terutama pada bagian tengah wilayah kajian,
beberapa koridor menuju batas terluar, dan
bagian tenggara. Sebaliknya, beberapa grid
pada Model B yang memperoleh kepadatan
sedang atau rendah menjadi sangat rendah
pada Model C karena tidak memiliki built-up
yang cukup besar.

BN Tinggi: 12.379-13.431 jin
B 5angat tinggi: 19491 35, watkm

Gambar 6. Model C: Kepadatan penduduk
berbasis built-up ESA WorldCover.

Secara statistik, Model C memiliki rata-
rata kepadatan sebesar 5.603,16 jiwa’/km? dan
median sebesar 4.229,68 jiwa/km?. Nilai
kepadatan minimum pada model ini adalah 0
jiwa/km?, sedangkan nilai maksimumnya
mencapai 32.181,33 jiwa/km?. Nilai minimum
nol menjadi pembeda penting dari Model B
karena menunjukkan bahwa Model C tidak
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mengalokasikan penduduk ke seluruh sel
secara  merata, melainkan  membatasi
distribusi berdasarkan keberadaan area built-
up.

Standar deviasi Model C sebesar
5.787,02 jiwa/km?, lebih tinggi dibandingkan
Model B yang memiliki standar deviasi
5.145,28 jiwa/km?, Perbedaan ini
menunjukkan bahwa Model C menghasilkan
pola kepadatan yang lebih kontras. Sel dengan
area built-up kecil atau tidak terdeteksi
cenderung memperoleh nilai sangat rendah
atau nol, sedangkan sel yang memiliki area
terbangun lebih dominan menerima alokasi
penduduk yang lebih besar. Dengan demikian,
Model C lebih mampu menunjukkan
konsentrasi kepadatan pada area terbangun
dibandingkan Model B.

Meskipun demikian, hasil Model C
tetap perlu ditafsirkan secara hati-hati. Kelas
built-up ESA WorldCover tidak selalu
merepresentasikan permukiman penduduk,
karena dapat mencakup kawasan industri,
fasilitas publik, jalan, rel, pelabuhan, dan
struktur buatan lainnya. Oleh karena itu,
Model C lebih tepat diposisikan sebagai
model redistribusi penduduk berbasis area
terbangun, bukan sebagai peta distribusi
penduduk aktual yang telah tervalidasi secara
eksternal.

Validasi Internal Model

Hasil  validasi  total  penduduk
ditampilkan pada Tabel 1. Total penduduk
awal adalah 1.091.970 jiwa. Total penduduk
hasil redistribusi Model B dan Model C juga
sebesar 1.091.970 jiwa. Dengan demikian,
relative error untuk Model B dan Model C
adalah 0%.

Tabel 1. Validasi total penduduk
Model Total Selisih  Relative

penduduk error
Data 1.091.970 0 0%
awal
Model 1.091.970 0 0%
B
Model 1.091.970 0 0%
C

Hasil pada Tabel 1 menunjukkan bahwa
proses redistribusi pada Model B dan Model C
memenuhi prinsip volume preservation.
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Artinya, proses redistribusi tidak menambah
atau mengurangi jumlah penduduk. Perbedaan
yang muncul antara Model B dan Model C
bukan disebabkan oleh perubahan total
penduduk, melainkan oleh perbedaan dasar
alokasi penduduk pada grid.

Selain validasi total penduduk, Model
B divalidasi menggunakan proporsi luas
wilayah sumber. Proporsi luas Model B
dihitung dengan rumus (6). Nilai R{® yang
mendekati 1 menunjukkan bahwa seluruh
bagian wilayah administrasi sumber telah
terwakili dalam proses overlay dengan grid.
Hasil validasi menunjukkan bahwa total
proporsi luas per wilayah sumber mencapai 1.
Dengan demikian, proses overlay dan alokasi
pada Model B dapat dinyatakan konsisten
secara spasial.

Model C divalidasi menggunakan
proporsi built-up per wilayah sumber yang
dihitung dengan rumus (7). Nilai R yang
mendekati 1 menunjukkan bahwa seluruh
built-up dalam wilayah administrasi sumber
telah terdistribusi ke grid secara konsisten.
Hasil validasi menunjukkan bahwa total
proporsi built-up per wilayah sumber juga
mencapai 1. Selain itu, jumlah wilayah
fallback adalah 0, sehingga seluruh wilayah
administrasi sumber dapat dialokasikan
menggunakan proporsi built-up.

Validasi ini menunjukkan bahwa
Model B dan Model C konsisten secara
matematis dan spasial. Namun, belum
membuktikan akurasi eksternal terhadap
distribusi penduduk aktual. Untuk menguji
akurasi eksternal, diperlukan data
pembanding seperti data bangunan hunian,
titik alamat, data rumah tangga, atau survei
lapangan.

Perbandingan Spasial Model C dan B
Perbandingan spasial antara Model C
dan Model B dilakukan dengan menghitung
selisih kepadatan pada setiap grid. Selisih
dihitung dengan rumus AD; = D;® — D8. Di
mana AD;j adalah selisih kepadatan pada grid
j» Dy adalah kepadatan Model C pada grid j
dan D;® adalah kepadatan Model B pada grid

J-

- o

Gambar 7. Visualisasi perbandingan
kepadatan penduduk Model C —
Model B.

Hasil perbandingan ditampilkan pada
Gambar 7. Warna biru menunjukkan grid
dengan kepadatan Model C lebih rendah
daripada Model B. Warna oranye hingga
merah menunjukkan grid dengan kepadatan
Model C lebih tinggi daripada Model B.
Warna putih menunjukkan grid dengan
perbedaan relatif kecil, yaitu berada pada
rentang -1.000 sampai 1.000 jiwa/km?.

Berdasarkan interpretasi Gambar 7,
perubahan dari Model B ke Model C tidak
terjadi secara merata di seluruh wilayah.
Beberapa grid mengalami peningkatan
kepadatan pada Model C, sedangkan grid lain
mengalami penurunan. Grid berwarna merah
menunjukkan area yang memperoleh alokasi
penduduk lebih besar pada Model C. Hal ini
umumnya terjadi pada grid yang memiliki
built-up lebih dominan, sehingga alokasi
penduduk yang pada Model B tersebar
berdasarkan luas wilayah menjadi lebih
terkonsentrasi pada grid tersebut.

Sebaliknya, grid berwama biru
menunjukkan  area  yang  mengalami
penurunan kepadatan pada Model C.
Penurunan ini terjadi karena grid tersebut
memiliki built-up kecil atau tidak dominan.
Dengan kata lain, penduduk yang pada Model
B dialokasikan berdasarkan proporsi luas
wilayah dialihkan pada Model C ke grid lain
yang memiliki built-up lebih besar.

Peta perbandingan pada Gambar 7
memperjelas bahwa perbedaan antara Model
B dan Model C bukan hanya perbedaan
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tampilan peta, tetapi perbedaan logika alokasi.
Model B  mengalokasikan  penduduk
berdasarkan proporsi luas irisan wilayah,
sedangkan Model C  mengalokasikan
penduduk berdasarkan proporsi built-up. Oleh
karena itu, Model C menghasilkan pola yang
lebih terkonsentrasi pada area terbangun.

Perbandingan Statistik

Perbandingan  statistik  kepadatan
penduduk ditampilkan pada Tabel 2,
sedangkan distribusi nilainya divisualisasikan
melalui boxplot pada Gambar 8.

Tabel 2. Statistik deskriptif kepadatan

penduduk
Statistik Model A Model B Model C
Jumlah unit 126 853 853
Rata-rata 10.682,55 5.827,11 5.603,16
Standar 7.354,75 5.145,28 5.787,02
deviasi
Minimum 694,98 694,98 0,00
Kuartil 1 5.170,31 1.738,82 680,91
Median 8.969,07 4.93479  4.229,68
Kuartil 3 14.321,17  8.087,00 8.646,71

Maksimum 35.766,11 31.893,74 32.181,33
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Gambar 8. Boxplot distribusi kepadatan
penduduk Model A, B, dan C

Tabel tersebut  menunjukkan  bahwa
pendekatan administrasi memiliki rata-rata
dan median kepadatan tertinggi dibandingkan
dua skenario berbasis grid. Namun, nilai
tersebut tidak dapat langsung dimaknai
sebagai hasil yang lebih akurat, karena unit
analisis yang digunakan berbeda. Pendekatan
administrasi bekerja pada 126 wilayah
sumber, sedangkan dua skenario redistribusi
menggunakan 853 grid analisis.
Perbandingan yang lebih seimbang
terdapat pada dua model berbasis grid.
Pendekatan berbasis proporsi luas
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menghasilkan rata-rata kepadatan sebesar
5.827,11 jiwa/km? sedangkan pendekatan
berbasis built-up menghasilkan rata-rata
5.603,16 jiwa/km? Meskipun rata-ratanya
sedikit lebih rendah, skenario built-up
memiliki standar deviasi lebih tinggi
dibandingkan skenario berbasis luas. Hal ini
menunjukkan bahwa redistribusi berbasis area
terbangun menghasilkan pola kepadatan yang
lebih kontras.

Nilai minimum sebesar 0 jiwa/km? pada
skenario built-up menunjukkan adanya grid
yang tidak menerima alokasi penduduk karena
tidak memiliki area terbangun yang terdeteksi.
Sebaliknya, pada pendekatan berbasis luas,
grid yang beririsan dengan wilayah
administrasi sumber tetap memperoleh alokasi
penduduk sesuai proporsi luas irisannya.
Dengan demikian, hasil statistik dan boxplot
memperkuat  temuan  spasial  bahwa
penggunaan built-up area membuat distribusi
penduduk  lebih  selektif dan lebih
terkonsentrasi pada area terbangun.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan
dan membandingkan tiga model pemetaan
kepadatan penduduk berbasis Python GIS,
yaitu Model A berupa kepadatan administrasi,
Model B berupa redistribusi penduduk
berbasis proporsi luas wilayah, dan Model C
berupa redistribusi penduduk berbasis built-up
area ESA WorldCover. Ketiga model
dibangun dari data penduduk administrasi
yang sama, tetapi menggunakan asumsi
distribusi spasial yang berbeda.

Hasil prapemrosesan menunjukkan
bahwa wilayah kajian terdiri atas 126 wilayah
administrasi sumber dengan total penduduk
1.091.970 jiwa dan luas wilayah 183,602 km?.
Grid awal sebanyak 1.677 grid dipotong
menjadi 853 grid analisis. Data built-up ESA
WorldCover yang digunakan pada Model C
memiliki luas 88,736 km? atau sekitar 48,33%
dari total luas wilayah kajian.

Model A menghasilkan peta kepadatan
penduduk berbasis administrasi yang mudah
dibaca, tetapi masih bersifat generalisasi
karena seluruh bagian dalam satu wilayah
administrasi diberi nilai kepadatan yang sama.
Model B  menghasilkan  representasi
kepadatan  yang lebih rinci  karena
menggunakan grid sebagai unit analisis, tetapi
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masih menyebarkan penduduk berdasarkan
proporsi luas wilayah. Model C menghasilkan
pola kepadatan yang lebih selektif karena
alokasi penduduk diarahkan pada grid yang
memiliki built-up area.

Validasi internal menunjukkan bahwa
Model B dan Model C  berhasil
mempertahankan total penduduk awal dengan
relative error 0%. Hal ini menunjukkan bahwa
proses redistribusi tidak menambah atau
mengurangi jumlah penduduk. Validasi
proporsi luas pada Model B dan proporsi
built-up pada Model C juga menunjukkan
nilai 1, schingga proses alokasi dapat
dinyatakan konsisten secara matematis dan
spasial.

Perbandingan statistik menunjukkan
bahwa Model A memiliki rata-rata kepadatan
tertinggi  karena  menggunakan  unit
administrasi. Perbandingan yang lebih
seimbang terdapat pada Model B dan Model C
karena keduanya menggunakan 853 grid
analisis. Model C memiliki rata-rata
kepadatan sedikit lebih rendah daripada
Model B, tetapi memiliki standar deviasi lebih
tinggi dan nilai minimum 0,00 jiwa/km?.
Temuan ini menunjukkan bahwa Model C
menghasilkan distribusi kepadatan yang lebih
kontras dan lebih terkonsentrasi pada area
built-up.

Secara keseluruhan, penelitian ini
menunjukkan bahwa perubahan asumsi
redistribusi penduduk menghasilkan pola
kepadatan yang berbeda. Model C
memberikan representasi spasial yang lebih
mengikuti area terbangun dibandingkan
Model B, tetapi hasilnya tetap harus dipahami
sebagai model redistribusi berbasis built-up,
bukan sebagai distribusi penduduk aktual
yang telah tervalidasi eksternal. Penelitian
lanjutan perlu menggunakan data pembanding
seperti titik bangunan hunian, data alamat,
jumlah rumah tangga, atau survei lapangan
untuk menguji akurasi eksternal model.
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