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Abstract:  Population dynamics along with the times certainly have an impact on the environment, one of which 
is the issue of vegetation which arises from various factors. The aim of this research is to determine the regional 
grouping of potential food production areas in Central Java Province based on NDVI data, Population Density, 
Average Expenditure on Food, Rice Productivity and Temperature. The analytical method used in this research 
is K-Means Clustering by determining the best number of clusters using the Silhouette method. The research 
results showed that 2 clusters were formed for Central Java Province based on several variables used. Most areas 
in Central Java are included in the green cluster, namely clusters with the characteristics of low population 
density, low average expenditure on food, quite high rice productivity, quite high vegetation, and varying 
temperatures. 
Keywords: NDVI, K-Means, Clustering, Silhouette, Climate, Social 

Abstrak: Dinamika populasi seiring dengan perkembangan zaman tentu memiliki dampak terhadap lingkungan, 
salah satunya adalah terhadap isu vegetasi yang muncul dari berbagai macam faktor. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengetahui pengelompokan wilayah berpotensi lumbung pangan di Provinsi Jawa Tengah 
berdasarkan data NDVI, Kepadatan Penduduk, Rata-rata Pengeluaran untuk Makanan, Produktivitas Padi, dan 
Suhu. Metode analisis yang digunakan pada penelitian ini adalah menggunakan K-Means Clustering dengan 
penentuan jumlah cluster terbaik menggunakan metode Silhouette. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terbentuk 
2 cluster untuk Provinsi Jawa Tengah berdasarkan beberapa variabel yang digunakan. Sebagian besar wilayah di 
Jawa Tengah termasuk ke dalam cluster hijau, yaitu cluster dengan karakteristik kepadatan penduduk cenderung 
rendah, rata-rata pengeluaran untuk makanan rendah, produktivitas padi cukup tinggi, vegetasi cukup tinggi, dan 
suhu yang bervariasi.  
Kata kunci: NDVI, K-Means, Clustering, Silhouette, Iklim, Sosial 

I. PENDAHULUAN 

Urbanisasi merupakan peristiwa yang bisa berdampak pada kualitas lingkungan. Urbanisasi yang 
terjadi saat ini bisa menurunkan kualitas ekologi, khususnya pada wilayah yang memiliki pendapatan 
tinggi [1]. Salah satu dampaknya adalah permasalahan mengenai vegetasi. Vegetasi sendiri merupakan 
kumpulan dari berbagai macam jenis tumbuhan yang tumbuh bersama-sama di dalam suatu ekosistem. 
Vegetasi banyak menjadi perhatian karena saat ini banyak hutan maupun tutupan lahan hijau lainnya 
yang terkena dampak dari masalah lingkungan maupun campur tangan manusia.  

Salah satu alat ukur kualitas vegetasi adalah indeks vegetasi. Indeks vegetasi merupakan penerapan 
dari suatu algoritma dengan menggunakan citra satelit yang dapat memperlihatkan aspek vegetasi 
ataupun aspek lainnya [2]. NDVI atau Normalized Difference Vegetation Index merupakan indeks 
vegetasi yang bisa menggambarkan vegetasi dengan sederhana dan bisa meningkatkan analisis tentang 
vegetasi dengan data penginderaan jarak jauh, serta efektif untuk membedakan berbagai jenis lahan atau 
hutan [3]. Saat ini, NDVI menjadi alat ukur kualitas vegetasi yang paling sering digunakan dalam 
berbagai analisis di mana menjadi alat untuk menganalisa, memantau, dan mengelola vegetasi sebagai 
acuan guna memperbaiki berbagai macam masalah. 
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Berdasarkan data yang diperoleh dari [4], Indonesia merupakan negara keempat dengan jumlah 
penduduk terbanyak di dunia, yaitu lebih dari 270 juta penduduk. Namun, sebagian besar penduduk 
terpusat tinggal di Pulau Jawa. Hal ini disebabkan oleh banyaknya penduduk yang bermigrasi ke Pulau 
Jawa dengan tujuan untuk mendapatkan sumber penghasilan dan fasilitas penunjang kehidupan yang 
lebih baik. Menurut [4], jumlah penduduk yang tinggal di Pulau Jawa pada tahun 2022 sebesar 154.280 
orang. Padahal, jika dibandingkan dengan keempat pulau besar lainnya yang ada di Indonesia, Pulau 
Jawa merupakan pulau dengan luas wilayah terkecil, yaitu sekitar 128.297 km².  

Provinsi Jawa Tengah menduduki urutan ke-4 provinsi dengan penduduk terpadat di Pulau Jawa 
tahun 2021. Meskipun begitu, Provinsi Jawa Tengah juga merupakan provinsi ketiga dengan luas 
tutupan lahan (hutan dan non hutan) terbesar di Pulau Jawa, sehingga hasil dari kekayaan alam yang 
dapat dimanfaatkan dari Provinsi Jawa Tengah juga tinggi. Provinsi Jawa Tengah juga menjadi 
sandaran produksi nasional dalam produksi berbasis tanaman pangan dan hortikultura [5]. Semakin 
tinggi produksi yang dihasilkan oleh suatu wilayah, ketahanan pangan di wilayah tersebut juga semakin 
baik. Jika dilihat dari angka produksi padi terbanyak di Indonesia, maka Provinsi Jawa Timur 
menduduki urutan pertama provinsi dengan jumlah produksi beras terbanyak di Indonesia [6]. Namun, 
bila dilihat dari Indeks Ketahanan Pangan (IKP), nilai IKP yang dimiliki Provinsi Jawa Tengah lebih 
tinggi dibandingkan nilai yang dimiliki Provinsi Jawa Timur, yaitu menduduki peringkat kedua teratas 
setelah Provinsi Bali pada tahun 2020 sampai dengan 2022 [7]. Hal ini mengindikasikan bahwa masih 
banyak sektor produksi dan wilayah yang berpotensial untuk menjadi lumbung pangan di Provinsi Jawa 
Tengah.  

 
Gambar 1. Grafik NDVI menurut kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah tahun 2023 

Angka NDVI kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah nilainya berkisar antara 0.1 - 0.24. Nilai 
NDVI ini masih sangat kecil atau tergolong di bawah vegetasi yang jarang [8]. Rata-rata wilayah yang 
memiliki nilai NDVI cenderung kecil merupakan wilayah perkotaan, sedangkan wilayah kabupaten 
nilainya cenderung lebih tinggi. Namun, Kota Tegal merupakan salah satu wilayah perkotaan yang 
memiliki nilai NDVI yang cukup tinggi jika dibandingkan dengan wilayah perkotaan lainnya. Hal ini 
tentu disebabkan oleh beberapa faktor lain yang memiliki pengaruh terhadap tinggi/rendahnya nilai 
NDVI di suatu daerah, tidak hanya berdasarkan kepadatan penduduk saja. Vegetasi di suatu wilayah 
juga bisa dipengaruhi oleh letak wilayah tersebut. Pada daerah dataran rendah, penurunan pertumbuhan 
tanaman bisa disebabkan oleh terjadinya kenaikan suhu pada wilayah tersebut [9]. Artinya, setiap 
wilayah tentu memiliki peluang untuk mengembangkan potensi alam yang dimilikinya.  
NDVI 

Penelitian dengan analisis clustering indeks vegetasi yang dilakukan oleh [10, p. 8] menggunakan 
metode K-Means untuk melihat pengelompokan wilayah berdasarkan curah hujan,  sehingga nantinya 
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bisa menjadi dasar bagi pemerintah untuk melakukan pengelolaan vegetasi per wilayah karena indeks 
vegetasi yang mengalami perubahan dari tahun ke tahun tidak terlepas dari faktor curah hujan. 
Kepadatan Penduduk 

Indonesia merupakan negara dengan kekayaan alam yang sangat berlimpah, khususnya kekayaan 
alam yang dihasilkan dari sektor kehutanan. Kekayaan yang terkandung tentu memiliki manfaat 
tersendiri bagi daerah tersebut dan tentunya hal ini akan bervariasi pada setiap wilayah, bergantung pula 
dengan karakteristik lain yang dimiliki wilayah tersebut. Daerah yang memiliki banyak lahan subur 
tentu bisa memanfaatkan hasil kekayaan alamnya menjadi keuntungan bagi mereka. Namun, daerah 
yang mengalami kelangkaan lahan subur akibat dari tingginya tekanan populasi, tentu akan mengalami 
penurunan pada jumlah lahan yang bisa ditanami [11]. 
Rata-rata pengeluaran untuk makanan 

Dari sisi ekonomi, pemanfaatan sumber daya potensial yang dimiliki oleh masing-masing wilayah 
bisa membantu alam untuk menjaga keanekaragaman hayatinya dan juga memberi dampak positif 
terhadap perekonomian lokal [12]. Namun demikian, pertumbuhan ekonomi yang pesat juga bisa 
menimbulkan berbagai macam permasalahan lingkungan hidup, seperti degradasi lingkungan atau 
menurunnya kualitas lingkungan akibat kerusakan yang terjadi [13]. Hal ini menunjukkan bahwa 
permasalahan yang timbul berkaitan dengan lingkungan tidak akan terlepas dari permasalahan ekonomi 
yang disebabkan oleh aktivitas atau perilaku dari penduduk yang tinggal di wilayahnya. 
Produktivitas Padi 

Hasil dari penelitian yang pernah dilakukan oleh [14] yang menyatakan bahwa NDVI memiliki 
korelasi kuat dengan fase pertumbuhan padi. Prediksi hasil padi petani kecil dapat dilakukan dengan 
menggunakan NDVI yang nantinya bisa membantu dalam pengoptimalan penggunaan pupuk dan 
pengelolaan airnya [15]. Hal ini mengindikasikan bahwa tingginya nilai NDVI menunjukkan 
keberadaan kualitas vegetasi yang baik pada daerah tersebut.  
Suhu 

Penelitian lainnya yang dilakukan oleh [16] untuk membandingkan tiga metode clustering untuk 
melihat pengelompokan wilayah berdasarkan kehomogenan suhu dan curah hujan. Metode K-Means 
yang digunakan pada penelitian ini menunjukkan hasil yang terbaik untuk pengelompokan data suhu 
dan curah hujan di Amerika Selatan, sehingga bisa terlihat regionalisasi suhu dan curah hujan masing-
masing wilayah. Hasil dari penelitian ini berpotensi untuk prakiraan iklim yang lebih baik.  

Beberapa studi yang telah dilakukan sebelumnya hanya menganalisis clustering vegetasi dengan 
beberapa faktor tertentu saja. Namun, masih sangat jarang ditemui literatur yang membahas mengenai 
clustering  dengan mengombinasikan beberapa faktor tersebut sehingga terlihat kondisi vegetasi di 
beberapa wilayah berdasarkan beberapa faktor yang memiliki keterkaitan. Selain itu, masih sangat 
jarang ditemukan literatur studi yang melakukan perbandingan clustering pada setiap tahun di beberapa 
tahun terakhir. Padahal, hal ini sangat penting untuk dilakukan guna mendapatkan gambaran bagaimana 
keadaan vegetasi beserta faktor pendukungnya di Provinsi Jawa Tengah. Harapannya clustering ini 
dapat bermanfaat dalam penentuan kebijakan berkaitan ketahanan pangan di Jawa Tengah dan 
sekitarnya. Ini juga bisa menjadi gambaran bagi pengelola sumber daya alam agar bisa mengambil 
langkah sesuai dengan kondisi di masing-masing wilayah agar kondisi vegetasi di setiap wilayah tetap 
terjaga dengan baik serta dengan mempertimbangkan faktor-faktor lainnya. Oleh karena itu, penelitian 
ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola kelompok yang terbentuk dari kabupaten/kota di Provinsi 
Jawa Tengah berdasarkan beberapa variabel yang digunakan dan bagaimana perubahan yang terjadi 
setiap tahunnya serta melihat kabupaten/kota apa saja yang memiliki potensi sebagai lumbung pangan.   
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II. METODE PENELITIAN 

2.1 Wilayah 
Wilayah yang dipilih dalam penelitian ini adalah seluruh kabupaten dan kota yang ada di Provinsi 

Jawa Tengah, terdiri atas 29 kabupaten dan 6 kota. Dengan luas 32.800,69 km2. 

2.2 Data dan Sumber Data 
Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari laman resmi BPS, Meteostat, dan 

dataset Landsat 8 dengan batas Shp wilayah kabupaten/kota dari Indonesia Geospasial [17-21]. Data 
diolah menggunakan R Studio dan platform komputasi berbasis cloud yaitu Google Earth Engine. 

Tabel 1. Definisi Variabel Operasional 
Variabel Definisi Satuan 

Kepadatan Penduduk Kepadatan penduduk adalah banyaknya penduduk per satuan luas. per km2 
Rata-Rata Pengeluaran untuk 

Makanan Rata-rata Pengeluaran per Kapita per Bulan Makanan Rupiah 

Produktivitas Padi Jumlah produksi padi yang dihasilkan per satuan luas lahan dalam 
suatu periode tertentu.  

Kuwintal/
Hektar 

Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) 

Indeks yang digunakan untuk mengukur kesehatan vegetasi atau 
tingkat kehijauan tanaman. 

- 

Suhu Suhu rata-rata suatu wilayah Celcius 

Data yang diperoleh perlu dilakukan preprocessing karena jenis data statistik dan citra satelit 
memiliki karakteristik berbeda. Data tersebut melalui data cleaning, data integration, data 
transformation, dan data reduction agar analisisnya dapat akurat, relevan, dan representatif. 

  
Gambar 2a.      Gambar 2b. 

Gambar 2  merupakan Tahapan Pengerjaan: (2a) Alur Pengumpulan Data (2b) Preprocessing Data 
Terdapat beberapa metode untuk memetakan kerapatan vegetasi menggunakan data citra satelit, 

salah satunya menggunakan analisis NDVI. NDVI dihitung dari data citra landsat-8 dengan melalui 
kode di Google Earth Engine yang telah dilakukan preprocessing data. Analisis NDVI dihitung 
menggunakan pantulan piksel pita merah (visibble) dan pita Near Infrared (NIR). Nilai indeks NDVI 
digunakan untuk melihat kerapatan vegetasi karena menangkap jumlah reflektansi produksi klorofil 
pada tanaman [22]. Vegetasi dengan produksi klorofil yang baik akan menyerap gelombang Red dan 
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memancarkan gelombang NIR lebih tinggi, begitupun sebaliknya. Nilai tersebut mempunyai rentang 
antara -1,0 hingga 1.0.  Semakin tinggi derajat aktivitas klorofil, nilai NDVI juga semakin besar.  

𝑁𝐷𝑉𝐼 = !"#$#%&
!"#	(	#%&

 (1) 

2.3 Metode 
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis cluster. Analisis cluster 

dilakukan untuk mengetahui bagaimana proses setelah persiapan data kemudian dihasilkan kelompok-
kelompok pengamatan yang optimal. Dalam konteks ini, hasil yang diharapkan adalah terciptanya 
kelas-kelas dengan anggota yang memiliki karakteristik serupa (homogen) di dalam kelas, namun 
berbeda (heterogen) antar kelas yang satu dengan yang lain. Asumsi yang perlu untuk dilakukan adalah 
multikolinearitas dengan menggunakan matriks korelasi. Adanya multikolinearitas ketika nilai korelasi 
antar variabel bernilai lebih dari 0.95 [23]. 

Secara umum, terdapat dua metode analisis cluster, yaitu hierarki dan non-hierarki. Metode hierarki 
mengelompokkan pengamatan secara terstruktur berdasarkan kesamaan antar pengamatan. Sebaliknya, 
metode non-hierarki mengelompokkannya secara tidak terstruktur dengan jumlah kelas yang sudah 
ditentukan sejak awal analisis. Seluruh kabupaten/kota dikelompokkan berdasarkan karakteristik 
variabel-variabel yang telah ditentukan dan selanjutnya akan dipetakan sehingga terlihat apakah 
wilayah yang dekat cenderung mempunyai karakteristik yang sama atau tidak. Salah satu metode 
clustering non hierarki adalah metode K-Means. Tujuannya untuk mengelompokkan pengamatan 
sedemikian hingga jarak antar pengamatan dengan centroid seminimum mungkin. Pemilihan algoritma 
clustering ini didasarkan kapasitas kinerja yang tinggi pada kumpulan data besar dengan tetap 
sederhana dalam proses komputasinya tetapi sensitif terhadap outlier [24].  

2.4 Evaluasi Hasil 
1. Index Connectivity 

Nilai Indeks Connectivity berkisar dari 0 hingga tak terhingga. Semakin kecil nilai Index 
Connectivity, semakin baik kualitas cluster yang terbentuk.  

𝐶𝑜𝑛𝑛	 = ∑ ⬚!
)*+ ∑ ⬚,

-*+ 𝑋),//)(-)	  (2) 
dengan: 
Conn : indeks Connectivity 
𝑛𝑛𝑖(𝑗) : pengamatan tetangga terdekat dari data ke-j ke data ke-i 
N : banyak pengamatan 
L : banyak cluster 

2. Silhouette Coefficient 
Silhouette Coefficient menggunakan selisih antara jarak rata-rata dalam cluster dengan jarak 
minimum antar cluster untuk memperoleh jumlah cluster yang optimal. Semakin besar nilai 
silhouette menunjukkan efek clustering yang lebih baik. perhitungannya sebagai berikut: 

𝑆) = 𝑏) − 𝑎)/𝑚𝑎𝑥[𝑎) , 𝑏)]  (4) 
𝑆𝐶 = +

/
∑ 𝑆)/
)*+  (5) 

 dengan: 
 𝑆) : indeks silhouette pada objek ke-i, dengan i = 1,2,.., n 
 𝑎) : rata-rata kemiripan antara objek ke-i dengan objek lain di dalam klasternya 

𝑏) : nilai minimum dari rata-rata kemiripan antara objek ke-i dengan objek lain diluar 
cluster-nya 
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SC : rata-rata rentang nilai indeks silhouette 
3. Dunn Index (DI) 

Dunn Index adalah ukuran untuk mengevaluasi cluster yang mengukur tingkat compactness 
dan tingkat pemisahan antar cluster. DI mengukur perbandingan jarak antar cluster dibagi 
dengan jarak intra cluster  atau compactness [25]. Semakin besar nilai DI, semakin besar partisi 
yang dianggap lebih baik dan dapat mewakili cluster yang terpisah dengan baik. 

𝐷𝐼 = 2)/!"#$%"&3(4#,4%)
256!"%"&7%

 (6) 

dengan: 
DI  : indeks dunn 
𝛿(𝐶) , 𝐶-) : ukuran kedekatan antara cluster i dan cluster j 
𝛥-	  : ukuran kedekatan antara anggota dalam cluster j 

4. Davies-Bouldin Index 
Index Davies-Bouldin adalah salah satu metode evaluasi internal yang mengukur kualitas 
cluster dalam suatu metode pengelompokan berdasarkan nilai kohesi dan separasi.  

𝑅),- =
889#(889%

88:#,%
 (7) 

 
𝐷𝐵𝐼 = +

;
∑ 𝑚𝑎𝑥)<-(𝑅),-)=
)*+  (8) 

dengan: 
𝑆𝑆𝑊) : sum Of Square Within-Cluster pada centroid i 
𝑆𝑆𝐵),- : sum of Square Between Cluster data ke i dengan j pada cluster yang berbeda 
𝑅),- : rasio dari nilai SSW dan SSB 
K : jumlah cluster 
DBI : index Davies-Bouldin 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Preprocessing 
Data yang digunakan tidak memiliki missing value pada setiap variabelnya dari tahun 2021-2023. 

Tidak terdapat pula duplicate pada data tersebut. Sebelumnya, terdapat perbedaan satuan waktu yang 
digunakan pada masing-masing variabel. Variabel suhu dari setiap kabupaten kota merupakan data 
harian, sedangkan variabel lainnya merupakan data tahunan. Oleh karena itu, untuk menyamakan satuan 
waktunya, dilakukan rata-rata pada data harian untuk variabel suhu menjadi rata-rata tahunan suhu pada 
masing-masing wilayah. Proses tersebut dilakukan sebelum akhirnya proses pengolahan data dilakukan 
lebih lanjut. Kemudian, data dengan masing-masing variabel dipisahkan berdasarkan tahun. Pemisahan 
variabel berdasarkan tahunnya dilakukan untuk melihat keterbandingan dari setiap variabel di setiap 
wilayah pada setiap tahunnya.  

Tabel 2. Ringkasan Statistik Data Tahun 2021 
Variabel Minimal Maksimal Mean Median 

Kepadatan Penduduk 491 11361 2102 1124 
Rata-Rata Pengeluaran untuk Makanan 363805 740318 529322 523244 

Produktivitas Padi 44.42 66.28 54.82 54.55 
NDVI 0.07819 0.24733 0.17624 0.17934 
suhu 27.14 28.35 27.73 27.57 
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Berdasarkan Tabel 2, diperoleh nilai minimum Kepadatan Penduduk tahun 2021 sebesar 491 
dimiliki oleh Blora, sedangkan nilai maksimumnya dimiliki Kota Surakarta. Nilai minimum Rata-Rata 
Pengeluaran untuk Makanan Jawa Tengah dimiliki oleh Temanggung dan nilai maksimumnya dimiliki 
Kota Salatiga. Lalu, nilai minimum Produktivitas Padi dimiliki oleh Pekalongan dan nilai 
maksimumnya dimiliki Sragen. NDVI terendah dimiliki oleh Kota Semarang dan tertingginya dimiliki 
Blora. Banyumas memiliki suhu terendah dan Blora memiliki suhu tertinggi. 

Tabel 3. Ringkasan Statistik Data Tahun 2022 
Variabel Minimal Maksimal Mean Median 

Kepadatan Penduduk 495.0 11878.0 2148.5 1188.0 
Rata-Rata Pengeluaran untuk Makanan 437931 858244 585627 564773 

Produktivitas Padi 44.52 64.03 55.40 55.60 
NDVI 0.09896 0.25055 0.19547 0.20045 
suhu 26.91 28.27 27.66 27.77 

Nilai minimum dan maksimum setiap variabel pada tahun 2022 dimiliki oleh kabupaten/kota yang 
sama dengan tahun 2021, kecuali nilai maksimum pada variabel Produktivitas Padi dan NDVI, dan nilai 
terendah pada variabel suhu. Sukoharjo memiliki nilai Produktivitas Padi tertinggi dan NDVI tertinggi 
dimiliki oleh Purworejo. Suhu terendah dimiliki oleh Pekalongan. 

Tabel 4. Ringkasan Statistik Data Tahun 2023 
Variabel Minimal Maksimal Mean Median 

Kepadatan Penduduk 461 11277 2066 1172 
Rata-Rata Pengeluaran untuk Makanan 480598 827635 612896 593017 

Produktivitas Padi 44.24 65.43 55.34 54.95 
NDVI 0.1004 0.2352 0.1893 0.1973 
suhu 26.82 28.94 28.13 28.12 

Nilai minimum dan maksimum sebagian besar variabel pada tahun 2023 dimiliki oleh 
kabupaten/kota yang sama dengan tahun sebelumnya. Perbedaannya ada pada nilai terendah Rata-Rata 
Pengeluaran untuk Makanan dimiliki oleh Purworejo dan tertingginya dimiliki oleh Kota Tegal. 
Produktivitas Padi tertinggi dimiliki oleh Sukoharjo. NDVI terendah dimiliki oleh Kota Pekalongan 
dan tertinggi dimiliki oleh Sragen.  

3.2 Processing 
Selanjutnya, dilakukan uji  multikolinearitas pada setiap data yang digunakan. Data yang digunakan 

telah memenuhi bahwa tidak terjadi pelanggaran asumsi multikolinearitas. Ini karena tidak ada nilai 
korelasi antar variabel yang bernilai lebih dari 0.95, serta dapat dilihat pada Gambar 3. 

   
Gambar 3a.      Gambar 3b. 
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Gambar 3c. 

Gambar 3.  merupakan Matriks Korelasi : (3a) Data Tahun 2021 (3b) Data Tahun 2022 (3c) Data Tahun 2023 

Dalam menentukan jumlah cluster optimal, metode yang digunakan adalah metode silhouette. 
Silhouette merupakan metode yang populer untuk digunakan dalam menentukan nilai k pada K-Means 
Clustering selain metode Elbow. Metode ini lebih disukai untuk memperkirakan potensi jumlah cluster 
optimal [26]. 

Tabel 5. Evaluasi Cluster Tahun 2021 
k Silhouette Connectivity Dunn Index DBI 
2 0.704 5.878 0.198 0.472 
3 0.551 11.047 0.032 0.658 
4 0.569 17.827 0.061 0.573 
5 0.564 19.467 0.062 0.446 

Berdasarkan Tabel 5, diperoleh bahwa jumlah cluster optimal untuk data tahun 2021 adalah 2. Hal 
ini ditunjukkan oleh k=2 yang memiliki Silhouette coefficient terbesar, Index Connectivity terkecil, dan 
Dunn Index terbesar dibandingkan k lainnya, yaitu masing-masing sebesar 0.704, 5.878, dan 0.198. 
Namun, DBI terkecil dimiliki oleh k=5 yang berarti bahwa menurut DBI jumlah cluster optimal adalah 
5 dengan DBI yaitu sebesar 0.446. Karena k=2 lebih banyak memenuhi syarat untuk evaluasi cluster 
optimal, jumlah cluster terbaik untuk data tahun 2021 sebesar 2. 

Tabel 6. Evaluasi Cluster Tahun 2022 
k Silhouette Connectivity Dunn Index DBI 
2 0.588 7.725 0.037 0.742 
3 0.367 26.238 0.007 1.094 
4 0.244 40.824 0.009 1.176 
5 0.241 43.070 0.010 1.434 

Berdasarkan Tabel 6, diperoleh bahwa jumlah cluster optimal untuk data tahun 2022 adalah 2. Hal 
ini ditunjukkan oleh k=2 yang memiliki Silhouette coefficient terbesar, Index Connectivity terkecil, 
Dunn Index terbesar, dan DBI terkecil dibandingkan k lainnya.  

Tabel 7. Evaluasi Cluster Tahun 2023 
k Silhouette Connectivity Dunn Index DBI 
2 0.482 17.596 0.0009 0.890 
3 0.299 33.216 0.0008 1.009 
4 0.162 44.149 0.0009 1.029 
5 0.015 63.828 0.0010 1.351 

Berdasarkan Tabel 7, diperoleh bahwa jumlah cluster optimal untuk data tahun 2023 adalah 2. Hal 
ini ditunjukkan oleh k=2 yang memiliki Silhouette coefficient terbesar, Index Connectivity terkecil, dan 
DBI terkecil dibandingkan k lainnya, yaitu masing-masing sebesar 0.482, 17.596, dan 0.890. Namun, 
Dunn Index terbesar dimiliki oleh k=5 yang berarti bahwa menurut Dunn Index jumlah cluster optimal 
adalah 5 dengan Dunn Index sebesar 1.351. Karena k=2 lebih banyak memenuhi syarat untuk evaluasi 
cluster optimal, jumlah cluster terbaik untuk data tahun 2023 sebesar 2. 

https://www.zotero.org/google-docs/?g88uwh
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Tabel 8. Centroid  

Variabel Cluster Tahun 2021 Cluster Tahun 2022 Cluster Tahun 2023 
1 2 1 2 1 2 

Kepadatan Penduduk 1354.4 6586.0 1177.5 4953.2 1103.1 4166.2 
Rata-Rata Pengeluaran untuk Makanan 501258.0 697702.8 536840.4 726566.1 569328.7 707952.3 

Produktivitas Padi 55.38 51.45 55.54 55.00 55.36 55.28 
NDVI 0.18 0.13 0.21 0.16 0.19 0.17 
suhu 27.75 27.55 27.62 27.74 28.12 28.14 

Label Hijau Kurang 
Hijau Hijau Kurang 

Hijau Hijau Kurang 
Hijau 

Setelah didapatkan jumlah cluster terbaik untuk setiap data yang digunakan, centroid untuk setiap 
cluster diperoleh pada Tabel 8. Kemudian, 68.3% dari total variasi dalam data tahun 2021 dijelaskan 
oleh perbedaan antar cluster. Untuk tahun 2022, 71.1% dari total variasi dalam data dijelaskan oleh 
perbedaan antar cluster. Total variasi dalam data tahun 2023 dijelaskan oleh perbedaan antar cluster 
sebesar 65.9%. Setiap tahun memiliki 2 cluster, yaitu hijau dan kurang hijau. Cluster hijau memiliki 
karakteristik di mana kepadatan penduduknya cenderung rendah, rata-rata pengeluaran perkapita per 
bulan untuk makanannya rendah, produktivitas padinya cukup tinggi, vegetasi cukup tinggi, dan suhu 
yang bervariasi. Sedangkan, cluster kurang hijau memiliki karakteristik sebaliknya, yaitu kepadatan 
penduduknya cenderung tinggi, rata-rata pengeluaran perkapita per bulan untuk makanannya tinggi, 
produktivitas padinya cukup rendah, vegetasinya cukup rendah, dan suhunya juga bervariasi.  

Karakteristik yang terdapat pada masing-masing cluster tentu bersesuaian satu dengan yang 
lainnya. Wilayah yang kepadatan penduduknya cenderung rendah, tentu akan cenderung memiliki lahan 
yang lebih untuk bisa ditanami berbagai jenis tanaman untuk kebutuhan vegetasi di daerah tersebut. 
Sebagian besar kabupaten/kota yang terdapat di Provinsi Jawa Tengah termasuk ke dalam cluster hijau 
yang angka produktivitas padinya tergolong tinggi. Hal ini sesuai karena memang Provinsi Jawa Tengah 
merupakan salah satu provinsi penghasil padi terbesar di Indonesia.  

Pada Gambar 4, tahun 2021 memiliki cluster hijau berisi 30 kabupaten/kota dan kurang hijau berisi 
5 kabupaten/kota di Jawa Tengah. Cluster hijau terdiri dari Cilacap, Banyumas, Purbalingga, 
Banjarnegara, Kebumen, Purworejo, Wonosobo, Magelang, Boyolali, Klaten, Sukoharjo, Wonogiri, 
Karanganyar, Sragen, Grobogan, Blora, Rembang, Pati, Kudus, Jepara, Demak, Semarang, 
Temanggung, Kendal, Batang, Pekalongan, Pemalang, Tegal, Brebes, dan Kota Magelang. Lalu, kurang 
hijau berisi Kota Surakarta, Kota Salatiga, Kota Semarang, Kota Pekalongan, dan Kota Tegal.  

  
Gambar 4a.      Gambar 4b. 

Gambar 4.  merupakan Cluster Tahun 2021: (4a) Visualisasi (4b) Peta 
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Pada tahun 2022 yang terlihat pada Gambar 5, cluster hijau berisi 26 kabupaten/kota dan cluster 
kurang hijau berisi 9 kabupaten/kota di Jawa Tengah. Cluster hijau terdiri dari Cilacap, Banyumas, 
Purbalingga, Banjarnegara, Kebumen, Purworejo, Wonosobo, Magelang, Boyolali, Klaten, Sukoharjo, 
Wonogiri, Karanganyar, Sragen, Grobogan, Blora, Kudus, Jepara, Semarang, Temanggung, Kendal, 
Batang, Pekalongan, Pemalang, Tegal, dan Brebes. Sedangkan, cluster kurang hijau terdiri dari 
Rembang, Pati, Demak, Kota Magelang, Kota Surakarta, Kota Salatiga, Kota Semarang, Kota 
Pekalongan, dan Kota Tegal. Terdapat perbedaan jumlah setiap cluster pada tahun 2022 dibandingkan 
tahun 2021. Ada 4 daerah yang mengalami perubahan cluster, di mana pada tahun 2021 daerah tersebut 
masuk dalam cluster hijau sedangkan pada tahun 2022 masuk dalam cluster kurang hijau. Keempat 
daerah tersebut adalah Rembang, Pati, Demak, dan Kota Magelang.  

  
Gambar 5a.      Gambar 5b. 

Gambar 5.  merupakan Cluster Tahun 2022: (5a) Visualisasi (5b) Peta 
Pada tahun 2023 yang terlihat pada Gambar 6, cluster hijau berisi 24 kabupaten/kota dan cluster 

kurang hijau berisi 11 kabupaten/kota. Cluster hijau terdiri dari Cilacap, Banyumas, Purbalingga, 
Banjarnegara, Kebumen, Purworejo, Wonosobo, Magelang, Boyolali, Klaten, Sukoharjo, Wonogiri, 
Karanganyar, Sragen, Grobogan, Blora, Rembang, Kudus, Jepara, Temanggung, Kendal, Batang, 
Tegal, dan Brebes. Sedangkan, cluster kurang hijau terdiri dari Pati, Demak, Semarang, Pekalongan, 
Pemalang, Kota Magelang, Kota Surakarta, Kota Salatiga, Kota Semarang, Kota Pekalongan, dan Kota 
Tegal. Terdapat perbedaan jumlah setiap cluster pada tahun 2023 dibandingkan tahun 2022. Ada 4 
daerah yang mengalami perubahan cluster. Tiga daerah mengalami perubahan cluster di mana pada 
tahun 2022 daerah tersebut masuk dalam cluster hijau sedangkan pada tahun 2023 masuk dalam cluster 
kurang hijau, yaitu Semarang, Pekalongan, dan Pemalang. Terdapat juga satu daerah yang mengalami 
perubahan cluster di mana pada tahun 2022 daerah tersebut masuk dalam cluster kurang hijau 
sedangkan pada tahun 2023 masuk dalam cluster hijau, yaitu Rembang.  
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Gambar 6a.      Gambar 6b. 

Gambar 6 . merupakan Cluster Tahun 2023: (6a) Visualisasi (6b) Peta 
Berdasarkan Gambar 7, diperoleh bahwa terdapat 7 kabupaten/kota di Jawa Tengah yang 

mengalami perubahan cluster dari tahun 2021-2023, yaitu Rembang, Pati, Demak, Semarang, 
Pekalongan, Pemalang, dan Kota Magelang. Rembang mengalami perubahan cluster dari tahun ke 
tahun di mana pada tahun 2021 masuk dalam cluster hijau, tahun 2022 masuk dalam cluster kurang 
hijau, dan tahun 2023 masuk dalam cluster hijau. Pati, Demak, dan Kota Magelang mengalami 
perubahan cluster yang sama dari tahun 2021-2023 di mana pada tahun 2021 kabupaten/kota tersebut 
masuk dalam cluster hijau dan pada tahun 2022-2023 masuk dalam cluster kurang hijau. Semarang, 
Pekalongan, dan Pemalang mengalami perubahan cluster yang sama dari tahun 2021-2023 di mana 
pada tahun 2021-2022 kabupaten/kota tersebut masuk dalam cluster hijau dan pada tahun 2023 masuk 
dalam cluster kurang hijau.  

 
Gambar 7. Diagram Sankey Perubahan Cluster Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa Tengah Tahun 2021-2023 

Walaupun terdapat perubahan cluster, cluster hijau tetap mendominasi daerah di Jawa Tengah. 
Tentu ini merupakan sebuah potensi bagi provinsi Jawa Tengah untuk bisa berkontribusi menjadi 
lumbung pangan nasional. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh [27], bahwa penataan hutan 
dapat memengaruhi keragaman pola makan rumah tangga, cara masyarakat mengakses sumber daya 
dan mengelola produksinya. Meskipun suhu di setiap cluster bervariasi, para petani produktif di 
Kebumen setuju bahwa perubahan klimatologi, terutama suhu dan curah hujan, mempengaruhi kegiatan 

https://www.zotero.org/google-docs/?CKGUYJ
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pertanian [28]. Maka dari itu, Jawa Tengah menjadi provinsi yang memiliki angka kontribusi dalam 
pertanian terbesar terhadap ekonomi Indonesia [29].   

Kemudian, cluster kurang hijau didominasi oleh daerah perkotaan. Perluasan perkotaan yang tidak 
terkendali akibat urbanisasi dapat memberikan dampak buruk terhadap lahan pertanian [30]. Hal ini 
dilihat dari semakin banyaknya tutupan lahan di daerah tersebut untuk pembangunan rumah dan 
bangunan pendukung lainnya. Namun, kurangnya lahan hijau yang terdapat di daerah perkotaan juga 
bisa terjadi karena perlu ada pertimbangan serius untuk menentukan jenis vegetasi yang ditambahkan 
ke daerah perkotaan disebabkan oleh perbedaan jenis vegetasi yang memiliki kemampuan berbeda 
dalam penyediaan fungsi ekologisnya [31]. Oleh karena itu, penting bagi para pemangku kebijakan 
untuk membuat kebijakan yang tepat agar kondisi vegetasi yang ada di Provinsi Jawa Tengah bisa terus 
membaik, sejalan dengan faktor sosial ekonomi lainnya yang juga terus berkembang, sehingga bisa 
memberi dampak positif, khususnya bagi masyarakat di sekitarnya.  

IV. KESIMPULAN 

Provinsi Jawa Tengah terbagi menjadi dua cluster utama, yaitu cluster hijau dan kurang hijau, yang 
terbentuk berdasarkan variabel NDVI, Kepadatan Penduduk, Rata-rata Pengeluaran untuk Makanan, 
Produktivitas Padi, dan Suhu. Sebagian besar kabupaten/kotanya masuk ke cluster hijau yang 
menunjukkan potensi provinsi ini menjadi lumbung pangan nasional. Dari tahun 2021 hingga 2023, 
karakteristik dari cluster hijau yaitu wilayah yang memiliki kepadatan penduduk dan rata-rata 
pengeluaran untuk makanannya rendah, serta vegetasi dan produktivitas padinya cukup tinggi. Suhu 
untuk setiap cluster cukup bervariasi. Di sisi lain, cluster kurang hijau didominasi oleh daerah perkotaan 
yang mengalami urbanisasi cepat serta berdampak pada pengurangan lahan pertanian. Untuk 
mendukung Jawa Tengah sebagai lumbung pangan nasional, dapat dilakukan beberapa langkah praktis. 
Pengelolaan area dan identifikasi dapat dilakukan di cluster hijau dengan potensi pertanian tinggi untuk 
meningkatkan hasil panen. Penggunaan teknologi pertanian modern dapat meningkatkan efisiensi dan 
produktivitas lahan. Diversifikasi tanaman untuk mengurangi risiko ketergantungan pada satu jenis 
tanaman dan memaksimalkan penggunaan lahan dapat dilakukan pada wilayah ini. Bahkan, pelatihan 
bagi petani mengenai praktik pertanian berkelanjutan dan manajemen sumber daya alam yang efektif 
guna membantu meningkatkan produktivitas pertanian di Jawa Tengah. 
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