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Abstract

Tidal flooding occurs due to fluctuations in sea level influenced by the gravitational forces
of celestial bodies, particularly the moon and the sun. In Central Java, Indonesia, the
Tambak Lorok area in Semarang frequently faces tidal floods, leading to considerable
economic and social losses if not properly managed. To mitigate these risks, it is essential
to simulate tidal runoff areas (inundation zones) using the latest Digital Elevation Model
(DEM) data. High-resolution DEMs can be produced effectively through photogrammetry
and LiDAR UAV techniques, but differences in accuracy and ground penetration between
these methods can impact inundation simulations. The complex land cover in Tambak
Lorok additionally affects height extraction and tidal flow distribution. This study
compares tidal inundation simulations using DEM data from aerial photography and
LiDAR. Employing neighborhood operations and iterative methods for simulation, seven
sea-level rise scenarios were analyzed: 0.5 m, 0.75 m, 1 m, 1.25 m, 1.5 m, 1.75 m, and 2
m. The inundation areas were calculated, and a concordance ratio (CR) was established
to assess the similarity of the results. The average CR across the scenarios was 92.31%,
indicating consistency between the two data sources, although the 0.5 m scenario showed
an underestimate from the aerial photo DEM compared to LiDAR. This variation was
attributed to differing penetration levels, especially along the eastern riverbank of the
study area.
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1. Pendahuluan

Banjir rob merupakan fenomena yang
disebabkan oleh fluktuasi permukaan laut
akibat pengaruh gaya gravitasi benda-benda
luar angkasa seperti bulan dan matahari
(Shidik dkk., 2019). Di Indonesia, khususnya
di Jawa Tengah, salah satu kawasan yang
sering dilanda banjir rob adalah kawasan
Tambak Lorok, Semarang. Padahal, banjir rob
menimbulkan banyak kerugian dalam sektor
ekonomi dan sosial bagi masyarakat setempat
apabila tidak segera ditangani dengan tepat.

Upaya mitigasi dari pemerintah dan
masyarakat setempat sangat diperlukan, baik
dari penanganan secara langsung maupun
tidak langsung, misalnya melalui simulasi.
Simulasi yang berfokus pada pemahaman
karakteristik topografi terhadap sebaran
banjir rob di area tersebut sangat diperlukan.
Menurut (Minderhoud dkk., 2019), strategi
pengelolaan bencana banjir rob melibatkan
penilaian risiko berdasarkan model yang
akurat. Hasil model yang akurat dipengaruhi
oleh akurasi data utama yang digunakan.
Pada konteks pembuatan simulasi banjir, data



Analisis Perbandingan Hasil Simulasi ─ Azzahra, H. R. R. dan Andaru, R. 92

utama yang digunakan adalah model elevasi
berupa Digital Elevation Model (DEM)
(Juliandri dkk., 2021).

Seiring perkembangan zaman, jenis
DEM resolusi tinggi terkini yang mudah
diperoleh dan praktis bisa diproduksi
menggunakan teknik fotogrametri dan
LiDAR UAV. Namun, kedua DEM tersebut
memiliki karakteristik yang berbeda sehingga
penggunaannya perlu dipertimbangkan dalam
melakukan analisis spasial. Teknologi
fotogrametri menggunakan foto udara untuk
mengekstrak data tiga dimensi, yang terbatas
oleh resolusi dan kualitas citra. Selain itu,
teknologi fotogrametri memiliki kemampuan
yang terbatas dalam area dengan tutupan
vegetasi yang rapat. Di sisi lain, LiDAR
menggunakan pulsa laser untuk mengukur
jarak langsung ke permukaan objek sehingga
titik dengan kerapatan tinggi dapat dihasilkan
(Rogers dkk,. 2020). LiDAR memiliki
kemampuan penetrasi yang baik sehingga
cocok digunakan untuk mendeteksi objek
ground pada area dengan tutupan lahan yang
kompleks, seperti kawasan Tambak Lorok
Semarang. Kawasan Tambak Lorok
Semarang merupakan kawasan pesisir yang
cenderung landai namun terdapat banyak
struktur kompleks di dalamnya. Kondisi
tersebut dapat mempengaruhi pola dan
distribusi aliran rob yang terjadi. Oleh karena
itu, pada penelitian ini disimulasikan
genangan rob berdasarkan data DEM foto
udara dan DEM LiDAR untuk melihat
pengaruh perbedaan karakteristik kedua DEM
terhadap hasil simulasi genangan.

2. Data dan Metodologi

Penelitian ini dilakukan di sebagian
kawasan Tambak Lorok, Kelurahan Tanjung
Mas, Kecamatan Semarang Utara, Provinsi
Jawa Tengah.

Gambar 1. Lokasi penelitian dengan luas
±300 Ha

Di sebelah utara wilayah ini berbatasan
dengan Laut Jawa, sebelah selatan dengan
Kelurahan Purwodinatan, sebelah barat
dengan Kelurahan Bandarharjo, dan sebelah
timur berbatasan dengan Kelurahan Kemijen.
Adapun data yang digunakan terdiri dari: (1)
Data foto udara (.jpg) dan data reference foto
udara (.csv) yang diakusisi bulan April tahun
2023, (2) Data point cloud UAV LiDAR (.las)
yang diakuisisi bulan April tahun 2023.

Penelitian ini dilaksanakan melalui
beberapa tahapan seperti pada Gambar 2.
Secara garis besar, tahapan penelitian terbagi
menjadi tiga bagian yaitu pengolahan data
foto udara, pengolahan data las LiDAR, dan
simulasi genangan rob. Pengolahan data foto
udara dan data las LiDAR dilakukan hingga
menghasilkan data point cloud ground yang
sudah ter-refined. Kemudian, pengolahan
dilanjutkan dengan pembuatan DTM untuk
masing-masing data menggunakan point
cloud yang bersifat final. DTM tersebut akan
digunakan sebagai input dalam pemrosesan
neighbourhood operation di perangkat lunak
ILWIS bersamaan dengan data garis pantai.
Hasil pemrosesan dari ILWIS akan diolah
kembali untuk kemudian diperoleh nilai
luasan genangan, vektor genangan, dan raster
genangan. Data tersebut akan digunakan
sebagai analisis hasil dari penelitian.
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Gambar 2. Lokasi penelitian dengan luas ±300 Ha

3. Hasil dan Pembahasan

Area of Interest (AOI) pada penelitian
ini ditentukan dengan luas 2.945.627 m².
Dengan parameter luas AOI yang sama, hasil
genangan untuk masing-masing skenario
dihitung luas sebaran genangannya.

Kemudian, dilakukan perhitungan
concordance ratio untuk mengukur kemiripan
antara hasil simulasi DTM foto udara dan
DTM LiDAR. Concordance ratio dihitung
dengan membagi daerah perpotongan
(intersection) dengan data referensi (Andaru
dkk., 2022).

Tabel 1. Luas genangan
No Skenario

(m)
Luas Genangan (m²) Intersection

(m²)
Concordance
ratio (%)DTM foto udara DTM LiDAR

1 0,5 1.443.384,64 1.449.033,61 1.287.294,46 88,84
2 0,75 1.857.017,45 1.827.367,89 1.726.875,36 94,50
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No Skenario
(m)

Luas Genangan (m²) Intersection
(m²)

Concordance
ratio (%)DTM foto udara DTM LiDAR

4 1,25 2.275.581,30 2.451.959,99 2.209.470,74 90,11
5 1,5 2.466.196,58 2.671.517,23 2.428.630,67 90,91
6 1,75 2.647.967,91 2.778.685,66 2.613.911,14 94,07
7 2 2.786.768,22 2.833.345,71 2.762.186,35 97,49

Rata-rata 92,31

Hasil genangan untuk masing-masing
skenario dihitung luas sebaran genangannya.
Kemudian, dilakukan intersect antara kedua
hasil simulasi genangan untuk menghitung
concordance ratio (CR, yaitu nilai yang
menggambarkan kesamaan dua data).
Perbedaan nilai concordance ratio antar
skenario dipengaruhi oleh zona interseksi
hasil simulasi genangan antar kedua data.
Semakin nilai interseksi mendekati data
referensi (LiDAR), semakin besar nilai
concordance ratio yang dihasilkan
(mendekati 100%). Besaran nilai interseksi
berkaitan dengan beberapa area yang
menunjukkan hasil underestimate (kurang
dari perkiraan) dan overestimate (melebihi
perkiraan). Perhitungan luasan inundation
zone berdasarkan tujuh skenario
menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda
untuk kedua sumber data. Hal tersebut
ditunjukkan oleh nilai CR yang mencapai
rata-rata 92,31%. Nilai CR terendah adalah
pada simulasi 0,5 m di mana terjadi
underestimate hasil simulasi limpasan
menggunakan DEM foto udara terhadap
simulasi menggunakan DEM LiDAR.

Gambar 3. Limpasan di area permukiman
timur

Seperti yang terlihat pada gambar 3, area
tersebut menjadi akhir dari interseksi antara
kedua hasil simulasi. Kemudian, simulasi
berbasis LiDAR meluas sampai pada area
permukiman di sisi selatan.

Peninjauan dilakukan pada tepian sungai
sisi timur AOI (6° 57' 06.4928" S, 110° 26'
18.4879" E) dengan bantuan Google Street
View.

Gambar 4. Tampilan street view tepi sungai
permukiman timur (1) Sumber: (Google

Street View, 2023)

Gambar 5. Tampilan street view tepi sungai
permukiman timur (2) Sumber: (Google

Street View, 2023)

Pada gambar 4 dan 5, sepanjang tepian
sungai merupakan selokan, vegetasi, dan
beberapa barang warga yang tersimpan di
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area tersebut. Objek yang beragam tersebut
mempengaruhi tingkat penetrasi kedua
teknologi yang digunakan.

Gambar 6. Profile path di dekat tepian
sungai

Fenomena tersebut dapat ditinjau
melalui profile path pada gambar 6.
Objek-objek di sepanjang tepian sungai
mempengaruhi hasil ekstraksi ketinggian
antara foto udara dan LiDAR. DTM foto
udara terlihat tidak dapat menetrasi ground
yang tertutup objek-objek di atasnya.
Sedangkan, DTM LiDAR lebih

merepresentasikan ground. Perbedaan tingkat
penetrasi antara data foto udara dan LiDAR
mempengaruhi data ketinggian yang
dihasilkan, seperti yang terlihat pada gambar
7.

Gambar 7. Profile path area sungai ke arah
daratan

Pada area X, DTM foto udara memiliki
ketinggian di atas skenario 0,5 m sehingga
menyebabkan limpasan tidak berlanjut ke sisi
selatan seperti pada LiDAR.

Selain itu, pengaruh tutupan lahan yang
menyebabkan area tidak terinterseksi juga
terjadi di area lain. Gambar 8 berikut ini
memperlihatkan sebaran genangan rob di
sekitar area bervegetasi.

Gambar 8. Limpasan di bawah pepohonan

Pada skenario 1 m, simulasi berbasis
DTM LiDAR menunjukkan limpasan yang
lebih luas daripada simulasi DTM foto udara
(gambar 8). Hal tersebut menandakan hasil
simulasi berbasis DTM foto udara
underestimate terhadap LiDAR. Kemudian,

skenario 1,25 m menunjukkan limpasan
simulasi berbasis DTM foto udara yang mulai
meluas sehingga bertumpang tindih dengan
simulasi berbasis LiDAR. Garis profile path
kemudian ditarik untuk melihat fenomena
perbedaan ketinggian yang menyebabkan
perbedaan limpasan (Gambar 9).
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Gambar 9. Profile path genangan area pepohonan (skenario 1 m)

Profile path menunjukkan DTM foto
udara lebih tinggi sehingga menghalangi
aliran air pada area tersebut. Sedangkan,
DTM LiDAR di sekitar titik B memiliki
ketinggian kurang dari skenario 1 m sehingga

Area tersebut dapat tergenang. Garis
profile path pada gambar 10 menunjukkan
perbedaan model elevasi yang dihasilkan
kedua data.

Gambar 10. Perbandingan profile path antar model elevasi
A dan C merupakan area terbuka (tanpa

tutupan vegetasi). Kemudian, B merupakan
bagian berkanopi vegetasi. Garis putus-putus
berwarna merah merupakan data surface
yang dihasilkan dari LiDAR. Sedangkan,
garis putus-putus berwarna biru merupakan
surface dari data foto udara. DSM yang
dihasilkan LiDAR membuktikan keandalan
teknologi tersebut dalam menetrasi kanopi.
Sedangkan, DSM foto udara hanya mencapai
permukaan kanopi. Fenomena tersebut
menyebabkan tingkat kedetailan ground
antar kedua data di bawah kanopi berbeda.
Gambar 11 menunjukkan DTM LiDAR yang
lebih detail daripada DTM foto udara.

Gambar 11. DTM pada bagian bawah
pepohonan
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Interpolasi nilai ketinggian di bawah
kanopi pada data foto udara didasarkan pada
point cloud bagian A dan C atau area terbuka
di sekitarnya (gambar 10) karena di bagian B
tidak terdapat point cloud. Sedangkan, pada
data LiDAR, di bagian B atau area yang
tertutup kanopi terdapat point cloud sehingga
turut terinterpolasi. Tingkat kedetailan DTM
berpengaruh pada hasil persebaran genangan
rob yang disimulasikan.

Secara umum, LiDAR dapat
mengekstrak banyak titik dalam waktu
singkat. Sedangkan, foto udara memotret
permukaan bumi dari udara di mana
pengukurannya berdasarkan deteksi cahaya
yang dipantulkan dari objek di bawahnya.
Hal tersebut seringkali menyebabkan jarak
antar titik lebih besar sehingga hasilnya tidak
rapat. Kemudian, teknologi fotogrametri
tidak cukup baik dalam mengukur objek
ground yang tertutup kanopi, seperti misalnya
pada pepohonan. Tetapi, LiDAR memiliki
kemampuan penetrasi yang baik pada
vegetasi karena sifat sinar laser yang dapat
menjangkau sebagian besar medium.

Selain itu, teknologi LiDAR memiliki
performa dalam menghasilkan first return
dan second return. Return pertama pada
LiDAR merupakan pulsa laser yang pertama
kali merekam permukaan dan dipantulkan
kembali ke sensor. Hasil dari first return
biasanya adalah objek terdekat, yang dalam

hal ini yaitu bagian berkanopi. Sedangkan,
second return merupakan pulsa laser yang
dipancarkan dan dipantulkan kembali ke
sensor setelah pulsa laser yang pertama
mencapai objek pertama. Hal tersebut
merupakan keistimewaan pada teknologi
LiDAR di mana objek atau struktur yang
berada di lapisan bawah dapat dijangkau oleh
laser.

Sedangkan, pada data foto udara, point
cloud hanya memiliki satu return. Hal
tersebut disebabkan oleh prinsip perekaman
yang merepresentasikan permukaan dari
sudut pandang atas dengan satu eksposur.
Dalam satu eksposur, kamera hanya dapat
merekam informasi visual satu kali. Satu
eksposur berarti bahwa kamera merekam
objek yang terlihat pada saat itu sehingga
akan menjadi satu foto.

Pada analisis hasil simulasi genangan
rob, peninjauan juga dilakukan pada area
terbuka tanpa objek, minim objek, dan low
vegetation. Tidak seperti area dengan kanopi,
area terbuka cenderung menunjukkan sebaran
yang berinteraksi dengan baik antara kedua
hasil genangan. Hal tersebut terjadi karena
tidak adanya atau minimnya penghalang fisik
seperti bangunan atau vegetasi tinggi
sehingga sinar laser dapat langsung merekam
ground. Seperti yang terlihat pada tabel 2,
untuk semua skenario, area lapang tanpa
objek maupun dengan objek, keduanya
cenderung berinteraksi dengan baik.

Tabel 1. Interseksi area terbuka
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5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan
pembahasan yang dilakukan, dapat diambil
kesimpulan:

1. Pada kegiatan aplikatif ini telah
dihasilkan simulasi genangan rob
menggunakan data DEM foto udara
dan DEM LiDAR dengan tujuh
skenario ketinggian genangan yaitu
0,5 m; 0,75 m; 1 m; 1,25 m; 1,5 m;
1,75 m; dan 2 m.

2. Perhitungan luasan inundation zone
berdasarkan tujuh skenario
menunjukkan hasil yang tidak jauh
berbeda untuk kedua sumber data.
Hasil perbandingan ditunjukkan oleh
nilai CR yang mencapai rata-rata
92,31%. Nilai CR terendah adalah
pada simulasi 0,5 m di mana terjadi
underestimate hasil simulasi
limpasan menggunakan DEM foto
udara terhadap simulasi
menggunakan DEM LiDAR.
Fenomena tersebut dipengaruhi oleh
perbedaan tingkatan penetrasi dari
data foto udara dan LiDAR, terutama
di tepian sungai sisi timur area kajian
studi.
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