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Abstract: The 11th goal of the SDGs is to make cities and human settlements inclusive, safe, resilient, and
sustainable. The characteristics of each province in Indonesia are very diverse, but there is no information
regarding the achievement of criteria towards this target. Focusing on the target of safe and sustainable areas
from an environmental perspective, this research aims to classify the 34 provinces in Indonesia based on three
dimensions: disaster resilience, environmental pollution levels, and access to energy, and to analyze the
associations between these dimensions. Data obtained from BPS and Google Earth Engine were analyzed using
the K-means method and odds ratio. The results of the study indicate that no province has performed well in all
dimensions, 11 provinces have performed well in 2 dimensions, and there are still 2 provinces that have not
performed well in any dimension. Each dimension is associated with the others, which is expected to be a
consideration in policy making.

Keywords: disaster resilience, energy access, environmental pollution, K-means clustering

Abstrak: Tujuan ke-11 dalam SDGs adalah menjadikan kota dan pemukiman yang inklusif, aman, tangguh dan
berkelanjutan. Karakteristik masing-masing provinsi di Indonesia sangat beragam, namun belum ada informasi
mengenai ketercapaian kriteria menuju target tersebut. Dengan berfokus pada target wilayah aman dan
berkelanjutan dari perspektif lingkungan, penelitian ini bertujuan untuk melakukan klasifikasi 34 provinsi di
Indonesia berdasarkan tiga dimensi, yaitu ketahanan terhadap bencana alam, tingkat pencemaran lingkungan, dan
akses terhadap energi serta menganalisis asosiasi antara ketiga dimensi. Data yang diperoleh dari BPS dan Google
Earth Engine dianalisis dengan metode K-means clustering dan odds ratio. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
belum ada provinsi yang sudah tergolong baik pada semua dimensi, 11 provinsi sudah tergolong baik pada 2
dimensi, dan masih ada 2 provinsi yang belum tergolong baik pada dimensi mana pun. Masing-masing dimensi
berasosiasi dengan dimensi lainnya, yang diharapkan dapat menjadi pertimbangan dalam pembuatan kebijakan.
Kata kunci: akses energi, K-means clustering, ketahanan bencana alam, pencemaran lingkungan

I. PENDAHULUAN

Rencana pembangunan semua negara di dunia mengacu pada Sustainable Development Goals
(SDGs) yang menjadi kesepakatan global guna mencapai kehidupan yang lebih baik dan berkelanjutan
[1]. Dari 17 tujuan di dalamnya, tujuan ke-11 bertujuan untuk menjadikan kota dan pemukiman yang
inklusif, aman, tangguh dan berkelanjutan. Tujuan tersebut mencakup target yang berkaitan dengan
dampak lingkungan terkhusus kualitas udara dan pengelolaan limbah, serta strategi risiko bencana [2].
Karena SDGs merupakan tujuan yang bersifat global, maka dalam penerapannya harus
mempertimbangkan kondisi sosial, ekonomi, dan lingkungan di wilayah masing-masing.

Indonesia berada pada persimpangan tiga lempeng besar bumi, yakni lempeng Pasifik, lempeng
Indo-Australia, dan lempeng Eurasia [3]. Kondisi ini menyebabkan wilayah Indonesia sering dilanda
bencana alam, seperti letusan gunung berapi, gempa bumi, banjir, dan tanah longsor. Menurut Badan
Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB), banyaknya kejadian bencana alam di Indonesia
mengalami tren meningkat satu dekade terakhir. Bahkan, sepanjang tahun 2023, kejadian bencana alam
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di Indonesia mencapai 5.400 kejadian [4]. Tentunya, pemerintah perlu mengupayakan mitigasi bencana

melalui peringatan dini, jalur evakuasi, pusat informasi, dan penyediaan shelter [5].

Indonesia sebagai negara kepulauan juga memiliki sumber daya energi yang besar dan beragam,
seperti minyak dan gas, panas bumi, serta batu bara [6]. Selain itu, potensi sumber energi terbarukan
juga dimiliki Indonesia, seperti tenaga air, biomassa, energi surya, dan tenaga angin [7]. Indonesia sudah
mulai menggunakan energi terbarukan sebagai sumber energi nasional. Namun, energi terbarukan
hanya memenuhi 6 % dari kebutuhan energi nasional, sehingga Indonesia masih sangat bergantung pada
energi tak terbarukan seperti bahan bakar fosil (41%), gas alam (24%), dan batu bara (29%) [8].
Penggunaan energi tak terbarukan secara masif sangat berdampak pada lingkungan melalui peningkatan
jumlah emisi CO2 yang secara langsung menimbulkan efek gas rumah kaca [9]. Kondisi ini
memperparah kejadian pencemaran lingkungan yang masih terus terjadi karena berbagai faktor.
Misalnya, polusi udara yang utamanya disebabkan oleh emisi kendaraan bermotor [10]. Selain itu,
polusi air dan tanah yang disebabkan alih fungsi lahan untuk sektor industri [11].

Setiap daerah di Indonesia tentunya memiliki perbedaan karakteristik, yang sangat mempengaruhi
implementasi dan pencapaian tujuan SDGs tersebut. Untuk mendukung keberhasilan pembangunan di
tahun 2030, perlu diketahui kondisi setiap daerah berdasarkan kriteria yang berkaitan. Namun, saat ini
masih belum ada informasi mengenai daerah yang sudah memenubhi kriteria pembangunan sesuai tujuan
SDGs ke-11. Hal inilah yang mendasari pentingnya dilakukan pemetaan daerah-daerah di Indonesia
berdasarkan dimensi-dimensi spesifik yang relevan dengan tujuan tersebut.

Dalam berbagai penelitian yang sudah dilakukan, ternyata belum ada yang melakukan analisis
dengan beberapa dimensi dalam tujuan SDGs. Seperti yang dilakukan [12] dengan melakukan
pengklasifikasian daerah berdasarkan iklim mengenai penggunaan sumber energi terbarukan.
Selanjutnya, penelitian oleh [13] juga melakukan pengklasifikasian daerah di Indonesia yang berpotensi
rawan terjadinya bencana alam. Namun, dari kedua penelitian tersebut masih belum mencakup beberapa
dimensi pada tujuan SDGs yang mana dalam mewujudkan tujuan tersebut dibutuhkan pembahasan
komprehensif dari beberapa dimensi yang saling berkaitan dan berkesinambungan satu sama lain.

Dalam data mining terdapat teknik pengelompokan atau clustering yang mana sebagai teknik
klasifikasi untuk mengetahui individu-individu dari suatu populasi termasuk dalam kelompok yang
berbeda dengan perbandingan karakteristiknya [14]. Dalam penelitian ini menggunakan metode
klasifikasi berupa K-means clustering karena memiliki keunggulan dalam hal efisiensi dan kecepatan
[15]. Beberapa penelitian sudah banyak yang telah menerapkan metode k-means. Namun, jarang yang
melanjutkan dengan analisis asosiasi antar dimensi dari hasil clustering guna melihat hubungan antar
dimensi dari masing-masing kelompok hasil clustering.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan klasifikasi dan pemetaan
provinsi di Indonesia sebagai wilayah yang aman dan berkelanjutan dari perspektif lingkungan. Dalam
penelitian ini digunakan tiga dimensi utama yaitu ketahanan terhadap bencana alam, akses terhadap
energi, dan tingkat pencemaran lingkungan yang akan dianalisis menggunakan metode K-means. Selain
itu, akan dilanjutkan analisis asosiasi antara ketiga dimensi tersebut melalui odds ratio. Hasil penelitian
ini diharapkan bisa menjadi perhatian pemangku kepentingan dalam menerapkan kebijakan untuk
daerahnya masing-masing dalam mendukung pembangunan berkelanjutan melalui Sustainable
Development Goals.

II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Ketahanan terhadap Bencana Alam
The United Nations Olffice for Disaster Risk Reduction (UNDRR) mendefinisikan bencana sebagai
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gangguan serius terhadap masyarakat dengan skala apapun yang diakibatkan oleh peristiwa yang

berbahaya dan melibatkan kerugian serta dampak manusia, material, ekonomi, dan lingkungan [16].
Bencana alam diartikan sebuah peristiwa atau gangguan yang berefek pada masyarakat yang
diakibatkan oleh faktor alam yang berakibat pada korban jiwa maupun material [17]. Risiko terhadap
bencana merupakan kemungkinan terjadinya kehilangan nyawa, kerusakan atau kehancuran aset dalam
masyarakat, atau sistem tertentu dalam lingkungan selama periode waktu tertentu, yang melibatkan
elemen bahaya, kerentanan, dan kapasitas [18]. Risiko terhadap bencana alam dapat dilihat dari dua
perspektif yakni bahaya bencana dilihat dari frekuensi bencana dan intensitas bencana, serta kerentanan
masyarakat yang terdampak bencana dilihat dari sensitivitas, kemampuan tanggap, dan kemampuan
beradaptasi [19].

2.2.Pencemaran Lingkungan

Pencemaran lingkungan terjadi ketika makhluk hidup, energi, zat, ataupun komponen lain masuk
atau dimasukkan ke dalam lingkungan, atau ketika struktur lingkungan berubah akibat proses alam atau
kegiatan manusia [20]. Hal ini mengakibatkan penurunan kualitas lingkungan hingga mencapai tingkat
tertentu di mana lingkungan tidak bisa berfungsi dengan baik sesuai peruntukannya. Pencemaran
lingkungan dapat disebabkan oleh kejadian alam seperti letusan gunung berapi atau pelepasan gas
beracun, maupun oleh aktivitas manusia [20]. Pencemaran lingkungan dapat dibedakan menjadi tiga
jenis berdasarkan tempat terjadinya, yaitu pencemaran tanah, air, dan udara [21]. Adapun untuk
mengetahui tingkat pencemaran suatu wilayah dapat dilihat melalui nilai Indeks Kualitas Tutupan
Lahan (IKTL), Indeks Kualitas Air (IKA), dan Indeks Kualitas Udara (IKU) [22].

2.3.Akses Terhadap Energi

Akses terhadap energi sangat krusial untuk memenuhi kebutuhan dasar dan mendorong
pembangunan manusia [23]. Hal ini karena akses terhadap energi akan mempengaruhi produktivitas,
kesehatan, dan pelayanan masyarakat. Akses yang disediakan ditujukan untuk penerangan, proses
memasak, pemanasan, dan sebagai tenaga penggerak bagi populasi khususnya di negara berkembang.
Akses terhadap energi dalam definisi yang lebih luas memerlukan ketersediaan energi yang andal dan
memadai dalam kualitas dan kuantitas serta teknologi yang dapat diterima secara sosial serta ramah
lingkungan [24].

1. METODE PENELITIAN

3.1. Data dan Sumber Data
Penelitian ini menggunakan data sekunder yang mewakili dimensi ketahanan terhadap bencana

alam, akses terhadap energi, dan pencemaran lingkungan pada 34 provinsi di Indonesia tahun 2022
yang bersumber dari Badan Pusat Statistik (BPS) dan Google Earth Engine. Adapun data yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Tabel 1. Daftar Variabel

Variabel Deskripsi Variabel Satuan
1. Dimensi Bencana Alam
KBA Jumlah Kejadian Bencana Alam -
KHH Luas Kawasan Hutan yang Hilang Ha
KR Jumlah Kerusakan Rumah yang Diakibatkan Bencana Alam -
KP Kepadatan Penduduk jiwa/km?
KI Jumlah Kerusakan Infrastruktur Akibat Bencana Alam -
2. Dimensi Akses terhadap Energi
ELD Banyak energi listrik yang didistribusikan GWh
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Variabel Deskripsi Variabel Satuan

CBB Sebaran cadangan batubara juta ton

PBE Sebaran potensi bioenergi GWe
PB Sebaran potensi energi bayu GW
PH Sebaran potensi energi hidro GW
PS Sebaran potensi energi surya GWp
\[€] Sebaran jaringan gas (jargas) menggunakan APBN SR

3. Dimensi Pencemaran Lingkungan

IKA Indeks Kualitas Air -
IKU Indeks Kualitas Udara -

IKTL Indeks Kualitas Tutupan Lahan -

3.2. Metode Pengolahan Data

3.2.1.

Algoritma K-Means

K-Means merupakan algoritma untuk mengelompokkan data dengan membagi data tersebut ke
beberapa kelompok berbeda [25]. Metode ini membuat data yang memiliki karakteristik sama berada
pada cluster yang sama, sedangkan data yang memiliki karakteristik berbeda berada pada cluster yang
berbeda [26]. Penggunaan algoritma ini memiliki beberapa aturan, yaitu menentukan berapa banyak

cluster yang diperlukan dan hanya dapat digunakan pada atribut dengan tipe numerik. Algoritma ini
memulai dengan mengambil beberapa sampel secara acak dari seluruh populasi data sebagai pusat

cluster awal. Selanjutnya, posisi pusat cluster akan dihitung ulang hingga semua data dikelompokkan

ke dalam cluster masing-masing dan terbentuk cluster baru. Adapun proses algoritma K-means dapat
dijelaskan sebagai berikut:

L.

Tentukan jumlah cluster yang diinginkan, yaitu pusat cluster k. Salah satu cara yang dapat
digunakan adalah dengan scree plot untuk menentukan jumlah cluster optimal.

Inisialisasi ke pusat cluster [27]. Salah satu cara yang paling sering digunakan yaitu dengan
cara random (acak) dengan memberi nilai pada pusat-pusat cluster secara random. Adapun
rumus yang digunakan pada tahap iterasi adalah (1).

1<
Vij =i 2 Xiej €Y)
k=0
Dengan V;; adalah centroid rata-rata cluster ke-i untuk variabel ke-j; N* adalah jumlah anggota

cluster ke-i; i, k adalah indeks dari cluster; j adalah indeks dari variabel; dan X} ; adalah nilai

data ke-k variabel ke-j untuk cluster tersebut.
Gunakan jarak FEuclidean untuk menghitung jarak setiap data ke pusat cluster, kemudian
lakukan klasterisasi seluruh data ke dalam cluster terdekat.

di = Z(Cij - ij)z (2)
J

dengan d;; adalah jarak data ke-i ke pusat k, C;; adalah data ke-i pada atribut data ke-j; dan Cy;
adalah titik pusat ke-k pada atribut ke-j.
Kategorikan data ke dalam cluster menggunakan jarak terpendek.
Hitung kembali pusat cluster menggunakan keanggotaan cluster sekarang melalui (3).
Xy

Cj = _T (3)

dengan X;; € cluster ke-k; dan p adalah banyak member cluster ke-k
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6. Ulangi langkah tiga hingga empat sampai sudah tidak ada lagi data yang berpindah ke cluster
lain.

3.2.2.  Odds Ratio

Odds ratio merupakan bagian dari analisis nonparametrik dan merupakan ukuran yang menjelaskan
asosiasi dua variabel kategorik [28]. Sehingga, odds ratio sangat tepat digunakan pada penelitian ini,
yang bertujuan untuk menganalisis asosiasi antar variabel kategorik dengan jumlah observasi terbatas.
Odds adalah perbandingan antara probabilitas terjadinya suatu kejadian dengan probabilitas kejadian
tersebut tidak terjadi [29]. Lebih lanjut, odds ratio (OR) adalah rasio dari Odds wilayah yang
dikategorikan kelompok A dengan Odds wilayah yang dikategorikan kelompok B. Sebagai contoh, jika
dari n wilayah dalam kelompok A terdapat a wilayah ber-cluster 1 dan b wilayah ber-cluster 2, maka

nilai Odds untuk kelompok A adalah EZ; :3

kelompok A terdapat ¢ wilayah ber-cluster 1 dan d wilayah ber-cluster 2, maka nilai Odds untuk

yang disederhanakan menjadi %. Jika dari m wilayah dalam

kelompok B adalah ((;7:1)) yang disederhanakan menjadi 2. Apabila disajikan dalam bentuk tabel silang

2 X 2, maka dapat dilihat pada tabel 2 berikut.

Tabel 2. Ilustrasi Odds Ratio
Cluster

Kelompok 1 2 Total
A a b n
B c d m

Pada cell a menunjukkan jumlah wilayah pada kelompok A yang masuk dalam cluster 1. Cell b
menunjukkan jumlah wilayah pada kelompok A yang masuk dalam cluster 2. Cell ¢ menunjukkan
jumlah wilayah pada kelompok B yang masuk dalam cluster 1. Sedangkan cel/ d menunjukkan jumlah
wilayah pada kelompok B yang masuk dalam cluster 2 [20]. Berikut adalah rumus untuk menghitung
Odds Ratio berdasarkan tabel 2.

dd (—Z/n> /b ad

(0] S a a

0dds Ratio (OR) = Odds’; = (C//:l> = o/ = (4)
d/m

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil

Ringkasan statistik variabel pada dimensi ketahanan terhadap bencana alam disajikan pada tabel 3.
Rentang nilai masing-masing variabel yang besar menunjukkan bahwa masing-masing provinsi di
Indonesia memiliki karakteristik yang sangat beragam dalam hal ketahanan terhadap bencana alam.

Tabel 3. Ringkasan Statistik Variabel pada Dimensi Ketahanan Terhadap Bencana Alam

Ukuran Statistik KBA KHH KR KP KI
Minimum 8,00 0,53 800 4,00 1,0
Rata-rata 104,35 29.350,84 36.043 771,18 1.062,9

Maksimum 825,00 148.333,54 235.981 16.084,00 3.857,6

Seluruh variabel dapat diikutsertakan dalam analisis cluster karena tidak berhubungan kuat satu
sama lain (koefisien korelasi tidak melampaui 0,80). Dengan kelima variabel tersebut, didapatkan nilai
Hopkins statistic sebesar 0,67 (lebih dari 0,50) yang mengindikasikan bahwa terdapat kecenderungan
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yang cukup kuat pada data dalam membentuk cluster. Melalui metode Silhouette, didapat jumlah cluster

optimal sebanyak dua cluster, dengan rata-rata yang disajikan dalam tabel 4.

Tabel 4. Rata-rata Variabel Menurut Cluster Dimensi Ketahanan Terhadap Bencana Alam

Rata-rata KBA KHH KR KP KI
Cluster 1 51,00 22.974,28 10.222,62 846,69 788,32
Cluster 2 277,75 50.074,67 119.959,88 525,75 1.955,36

Rata-rata variabel yang semakin tinggi menunjukkan tingkat ketahanan terhadap bencana alam
yang semakin rendah. Secara umum, cluster 2 memiliki rata-rata variabel yang lebih tinggi dari pada
cluster 1. Dengan kata lain, tingkat ketahanan terhadap bencana alam wilayah provinsi pada cluster 2
lebih rendah dari pada provinsi pada cluster 1. Maka, selanjutnya cluster 1 disebut sebagai cluster cukup
tahan bencana, sedangkan cluster 2 disebut sebagai cluster kurang tahan bencana.

P
KALIMANTANGIIMURP -
' =yl

KALIMANTAN TENGAH 'B‘,..r L

@ iy .
; . -
o - .Y o \ A A
IAWA BNRAT A S L, &
JAWA TENGAH JAWA TIMUR. C o f
R WSS i

Kategori ‘ ’

[l cukup Tahan Bencana id

[] Kurang Tahan Bencana

Gambar 1. Pemetaan Hasil Klasterisasi Provinsi Berdasarkan Ketahanan Terhadap Bencana Alam

Hasil klasterisasi pada dimensi ketahanan terhadap bencana alam dipetakan pada gambar 1.
Terdapat 26 provinsi yang tergolong cluster cukup tahan bencana, sedangkan 8 provinsi lainnya
tergolong cluster kurang tahan bencana. Delapan provinsi tersebut meliputi Aceh, Sumatera Utara, Jawa
Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, Kalimantan Barat, Kalimantan Tengah, dan Kalimantan Timur.

Dimensi pencemaran lingkungan diukur dari 3 variabel. Berdasarkan tabel 5, IKTL seluruh provinsi
paling beragam daripada kedua indeks lainnya. Hal ini diketahui dari rentang nilai indeks yang paling
panjang. Secara rata-rata, kualitas air seluruh provinsi lebih rendah daripada kualitas tutupan lahan dan
udara. Bahkan, nilai maksimum IKA paling rendah daripada kedua indeks lainnya. Ada pun kualitas
udara secara rata-rata lebih tinggi dibandingkan kualitas air dan tutupan lahan.

Tabel 5. Ringkasan Statistik Variabel pada Dimensi Pencemaran Lingkungan

Ukuran Statistik IKTL IKA IKU
Minimum 27,07 39,31 68,06
Rata-rata 62,31 53,72 89,18
Maksimum 100,00 62,00 95,79

Selanjutnya, didapatkan koefisien korelasi antar variabel tidak lebih dari 0,80. Dengan kata lain,
masing-masing variabel tidak berhubungan kuat dengan variabel lain. Oleh karena itu, seluruh variabel
dapat diikutsertakan dalam analisis cluster. Selanjutnya, nilai Hopkins statistic sebesar 0,69 (lebih dari
0,50) mengindikasikan bahwa terdapat kecenderungan yang cukup kuat pada data dalam membentuk
kelompok atau cluster. Jumlah cluster optimal untuk 34 provinsi di Indonesia adalah sebanyak dua
cluster. Ada pun rata-rata setiap variabelnya disajikan dalam tabel 6.
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Tabel 6. Rata-rata Variabel Menurut Cluster Dimensi Pencemaran Lingkungan
Rata-rata IKTL IKA IKU
Cluster 1 49,64 52,21 87,40
Cluster 2 85,55 56,49 92,46

Rata-rata indeks yang semakin tinggi menunjukkan kualitas lingkungan yang semakin baik. Secara
umum, cluster 2 memiliki rata-rata indeks kualitas tutupan lahan, indeks kualitas air, dan indeks kualitas
udara yang lebih tinggi daripada cluster 1. Dengan kata lain, tingkat pencemaran pada provinsi di cluster
1 lebih tinggi dari pada provinsi di cluster 2. Maka, selanjutnya cluster 1 disebut sebagai cluster
tercemar, sedangkan cluster 2 disebut sebagai cluster sedikit tercemar.

KALIMANTAN UTARA ¥ (‘

0

SUTAWESI TENGAH

.
- KALIMANTAN TIMUR ‘GORONTALO :
s
KALIMANTAN TENGAH ‘ / SR
SULUAWESI BARAT -
MALUKU,
M . Oy PHRTRY,
SUUAWES) TENGGARA PN
:l
I 'R" I

N
Kategori ’
b

D Sedikit Tercemar

. Tercemar
Gambar 2. Pemetaan Hasil Klasterisasi Provinsi Berdasarkan Pencemaran Lingkungan

Seperti yang ditampilkan pada gambar 2, terdapat 22 provinsi yang tergolong dalam cluster
tercemar, sedangkan 12 provinsi lainnya tergolong dalam cluster sedikit tercemar. Dua belas provinsi
tersebut meliputi Aceh, Kalimantan Tengah, Kalimantan Timur, Kalimantan Utara, Sulawesi Tengah,
Sulawesi Tenggara, Gorontalo, Sulawesi Barat, Maluku, Maluku Utara, Papua Barat, dan Papua.

Dimensi ketiga yaitu akses terhadap energi yang diukur dari 7 variabel. Berdasarkan tabel 7,
karakteristik masing-masing provinsi dalam akses terhadap energi cukup beragam. Hal ini diketahui
melalui rentang nilai yang panjang untuk masing-masing variabel. Beberapa daerah tidak memiliki
potensi pada jenis energi tertentu. Hal ini karena Indonesia sebagai negara kepulauan, sehingga masing-
masing daerah memiliki keunikan dan keterbatasan terkait energi yang tersedia.

Tabel 7. Ringkasan Statistik Variabel pada Dimensi Akses Terhadap Energi

Ukuran

. . ELD CBB PBE PB PH PS JG
Statistik
Minimum 192,1 0 0,000 0,000 0,000 6,5 0,000
Rata-rata 8.051,8 1.031 0,068 4,559 2,802 96,9 20,693
Maksimum 56.226,1 13,702 0,460 22,500 32,900 369,5 176,071

ELD dan PBE berhubungan kuat dengan koefisien korelasi mencapai 0,84. Maka, dari kedua
variabel tersebut hanya dipilih salah satu untuk diikutsertakan dalam analisis c/uster. Dalam hal ini,
variabel yang dipilih adalah ELD. Dengan 6 variabel yang tersisa, didapatkan nilai Hopkins statistic
sebesar 0,89 (lebih dari 0,75) yang mengindikasikan bahwa terdapat kecenderungan yang kuat pada
data dalam membentuk kelompok atau cluster. Ada pun jumlah cluster optimal sebanyak dua cluster
dengan rata-rata disajikan dalam tabel 8.

Tabel 8. Rata-rata Variabel Menurut Cluster Dimensi Akses Terhadap Energi

Rata-rata ELD CBB PB PH PS JG
Cluster 1 37.124,318 0,000 7,40 0,124 122,00 61,51
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Rata-rata ELD CBB PB PH PS JG
Cluster 2 3.039,307 1.208,761 4,07 3,263 92,57 13,66

Rata-rata variabel yang semakin tinggi menunjukkan akses terhadap energi yang semakin baik.
Secara umum, cluster 1 memiliki rata-rata nilai ELD, PB, PS, dan JG yang lebih tinggi daripada cluster
2. Sedangkan, cluster 2 memiliki rata-rata nilai CBB dan PH yang lebih tinggi dari pada cluster 1.
Maka, cluster 1 selanjutnya disebut sebagai cluster energi modern dan cluster 2 sebagai cluster energi
konvensional. Terdapat 5 provinsi yang tergolong dalam cluster energi modern, sedangkan 29 provinsi
lainnya tergolong dalam cluster energi konvensional. Lima provinsi tersebut meliputi DKI Jakarta,
Banten, Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur, seperti yang ditampilkan pada gambar 3.

-

BANTEN*DKIJAKARTA =~

t"L'\S:JAWA BARAT SAVGA TiM

Kategori
D Energi Modern

. Energi Konvensional
Gambar 3. Pemetaan Hasil Klasterisasi Provinsi Berdasarkan Akses Terhadap Energi

Untuk mengevaluasi kebaikan hasil analisis cluster, digunakan ukuran berupa Silhouette index.
Hasil klasterisasi berdasarkan dimensi ketahanan terhadap bencana alam, tingkat pencemaran
lingkungan, dan akses terhadap energi menghasilkan Silhouette index berturut-turut sebesar 0,61, 0,57,
dan 0,82. Seluruhnya bernilai lebih dari 0,50, yang menunjukkan bahwa cluster yang dibentuk sudah
baik karena titik-titik data sebagian besar berada pada cluster yang sesuai.

Berdasarkan kategori setiap provinsi, dilakukan analisis asosiasi dengan odds ratio seperti yang
ditampilkan pada tabel 9 dan 10. Kecenderungan suatu provinsi yang sedikit tercemar untuk cukup
tahan terhadap bencana alam daripada kurang tahan terhadap bencana alam adalah 0,882 kali lebih kecil
dibandingkan provinsi yang tercemar. Sedangkan, kecenderungan suatu provinsi yang cukup tahan
bencana alam untuk memiliki akses terhadap energi modern daripada energi konvensional adalah 0,139
kali lebih kecil dibandingkan provinsi yang kurang tahan bencana alam.

Tabel 9. Tabel Kontingensi Antara Dimensi Pencemaran Lingkungan dan Ketahanan Terhadap Bencana Alam
Ketahanan Terhadap Bencana Alam

Pencemaran Lingkungan Cukup Tahan Bencana Kurang Tahan Bencana Odds Ratio
Sedikit Tercemar 9 3
Tercemar 17 5 0,882

Tabel 10. Tabel Kontingensi Antara Dimensi Ketahanan Bencana Alam dan Akses Terhadap Energi
Akses Terhadap Energi

Ketahanan Terhadap Bencana Alam Energi Modern _ Energi Konvensional Odds Ratio
Cukup Tahan Bencana 2 24 0.139
Kurang Tahan Bencana 3 5 ’

Provinsi yang paling memenuhi kriteria aman dan berkelanjutan seharusnya masuk dalam cluster
yang lebih baik pada ketiga dimensi, yaitu cukup tahan bencana-energi modern-sedikit tercemar.
Namun, tidak ada provinsi yang masuk dalam kategori tersebut. Beberapa provinsi masuk dalam cluster
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yang lebih baik pada 2 dari 3 dimensi, dengan tiga kemungkinan kategori, yaitu (1) cukup tahan

bencana-energi konvensional-sedikit tercemar, (2) cukup tahan bencana-energi modern-tercemar, dan
(3) kurang tahan bencana-energi modern-sedikit tercemar. Terdapat 9 provinsi yang tergolong kategori
(1), yaitu Kalimantan Utara, Sulawesi Tengah, Sulawesi Tenggara, Gorontalo, Sulawesi Barat, Maluku,
Maluku Utara, Papua Barat, dan Papua. Selanjutnya, 2 provinsi tergolong kategori (2), yaitu DKI
Jakarta dan Banten. Sedangkan, tidak ada provinsi yang tergolong kategori (3), seperti yang ditampilkan
pada gambar 4.

Kategori
KTB,EK,T

[ krBEMT

[[]kmBEKST
[ ]cmBEKT
[Jcmeemr
[ creExsT

Gambar 4. Pemetaan Hasil Klasterisasi Provinsi Berdasarkan Tiga Dimensi

4.2. Pembahasan

Hasil klasterisasi dalam 3 dimensi berbeda menunjukkan gambaran yang lebih komprehensif
mengenai ketercapaian masing-masing daerah provinsi menuju daerah aman dan berkelanjutan. Secara
relatif, belum ada provinsi di Indonesia yang sudah tergolong baik pada semua dimensi, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 5. Sebanyak 11 provinsi sudah baik dalam 2 dari 3 dimensi, yang meliputi
DKI Jakarta, Banten, Kalimantan Utara, Sulawesi Tengah, Sulawesi Tenggara, Gorontalo, Sulawesi
Barat, Maluku, Maluku Utara, Papua Barat, dan Papua. Dengan kata lain, 11 provinsi ini diindikasikan
mampu mencapai status wilayah aman dan berkelanjutan dalam perspektif lingkungan dengan lebih
cepat daripada provinsi lainnya. Namun, tantangan terberat adalah bagi provinsi yang belum tergolong
baik di seluruh dimensi. Provinsi-provinsi ini berkategori kurang tahan bencana-energi konvensional-
tercemar. Ada pun provinsi yang termasuk dalam kategori ini adalah Sumatera Utara dan Kalimantan
Barat.

Cukup Tahan Sedikit
Bencana Alam Tercemar

aon
i

Akses Energi Modern

Gambar 5. Diagram Venn Jumlah Provinsi Berdasarkan Cluster pada Masing-Masing Dimensi

Provinsi yang sedikit tercemar memiliki kecenderungan lebih kecil untuk cukup tahan bencana
dibandingkan provinsi yang tercemar. Dengan kata lain, provinsi yang tercemar cenderung cukup tahan
bencana. Daerah yang tercemar umumnya merupakan daerah industri dan pusat ekonomi, seperti
provinsi di Pulau Jawa, Sumatra, Bali, dan Nusa Tenggara. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian [30]
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bahwa polusi di daerah industri lebih parah dibandingkan daerah agrikultur. Walaupun menghadapi isu
pencemaran, daerah industri dan pusat ekonomi cenderung maju dalam pembangunan infrastruktur,
memiliki pendapatan yang lebih tinggi, dan dilengkapi sarana pendidikan serta kesehatan yang lebih
memadai [31]. Kondisi tersebut membantu masyarakat untuk meminimalisasi kerusakan akibat risiko
bencana. Sesuai dengan hasil penelitian [32] bahwa daerah dengan pendapatan yang lebih tinggi, tingkat
pendidikan yang lebih tinggi, dan keterbukaan yang lebih besar mengalami kerugian yang lebih sedikit
saat terjadi bencana alam. Dengan demikian, ketahanan terhadap bencana di daerah industri dan pusat
ekonomi akan menjadi lebih tinggi.

Selanjutnya, provinsi yang cukup tahan bencana cenderung memiliki akses lebih tinggi terhadap
energi konvensional. Hasil klasterisasi menunjukkan bahwa mayoritas provinsi di Indonesia berstatus
cukup tahan bencana. Namun, penggunaan energi tak terbarukan masih lebih disukai oleh masyarakat,
bahkan menguasai 94% kebutuhan energi nasional [8]. Hal ini juga berkaitan dengan besarnya potensi
sumber daya tak terbarukan yang dimiliki oleh daerah-daerah di Indonesia.

Untuk menghadapi kondisi ini, pembangunan infrastruktur dan kualitas sumber daya manusia perlu
dilakukan dengan lebih merata dan menerapkan prinsip berkeadilan, untuk menghindari kesenjangan
dalam ketahanan terhadap bencana alam antara provinsi berbasis industri dengan agrikultur.
Selanjutnya, sosialisasi pengelolaan sampah dan limbah serta penegakan hukum terkait pencemaran
lingkungan haris lebih masif untuk meningkatkan kualitas kesehatan lingkungan. Pada sisi lain, transisi
energi konvensional menuju energi modern yang terbarukan perlu dipercepat di seluruh provinsi di
Indonesia. Dengan kebijakan yang tepat sasaran dan berkesinambungan, diharapkan seluruh provinsi
di Indonesia mampu memenuhi target menjadi wilayah aman dan berkelanjutan seperti pada tujuan ke-
11 SDGs dari perspektif lingkungan.

IV. KESIMPULAN

Klasterisasi 34 provinsi di Indonesia berbasis perspektif lingkungan melalui dimensi Ketahanan
Terhadap Bencana Alam, Pencemaran Lingkungan, dan Akses Terhadap Energi menunjukkan bahwa
belum ada provinsi yang sudah tergolong baik pada semua dimensi, 11 provinsi sudah tergolong baik
pada 2 dimensi, dan masih ada 2 provinsi yang belum tergolong baik pada dimensi mana pun. Masing-
masing dimensi berasosiasi dengan dimensi lainnya, yang bisa menjadi pertimbangan dalam pembuatan
kebijakan. Keterbatasan penelitian ini adalah menggunakan variabel-variabel yang belum
mempertimbangkan luas wilayah dan jumlah penduduk. Selain itu, klasterisasi dilakukan pada level
provinsi karena keterbatasan ketersediaan data, sehingga jumlah observasi masih sedikit. Analisis yang
lebih relevan dan mendalam diharapkan dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya dengan
memberikan penimbang yang berkaitan dengan kepadatan penduduk serta dilakukan pada level yang
lebih rendah, seperti di kabupaten/kota. Tentunya, data diharapkan dapat diperoleh dari big data dan
metode sains data yang lebih advance.
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