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ABSTRACT 
The objectives of this study are to measuring and to mapping pandemic vulnerability in 
East Java as well as to examine the association between pandemic vulnerability and local 
economic resistance. To achieve the objectives, this study employs several techniques: 
descriptive analysis, principal component analysis, cluster analysis, and analysis of vari-
ance. The data were acquired from various sources, that cover health, social, economic, 
and environmental conditions. The results showed that there were seven most vulnerable 
districts in East Java. They were Kota Surabaya, Kabupaten Sidoarjo, Kabupaten Gresik, 
Kota Kediri, Kota Malang, Kota Mojokerto and Kota Madiun. The core pandemic indicators 
were population mobility, the number of COVID-19 cases and its mortality, population 
density, air pollution, the prevalence of diabetes, and the share of secondary and tertiary 
sectors. Furthermore, this study found that there were negative association between pan-
demic vulnerability and local economic resistance in East Java.
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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur dan memetakan kerentanan pandemi di Jawa 
Timur serta menguji hubungan antara kerentanan pandemi dan resistansi ekonomi lo-
kal. Untuk mencapai tujuan tersebut, beberapa teknik digunakan, yaitu analisis deskriptif, 
analisis komponen utama, analisis klaster, dan analisis keragaman. Data yang digunakan 
berasal dari berbagai sumber, yang mencerminkan kondisi kesehatan, sosial, ekonomi, 
dan lingkungan. Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat tujuh kabupaten/kota di 
Jawa Timur yang tergolong paling rentan, yaitu Kota Surabaya, Kabupaten Sidoarjo, Ka-
bupaten Gresik, Kota Kediri, Kota Malang, Kota Mojokerto dan Kota Madiun. Indikator 
utama kerentanan pandemi terdiri atas mobilitas penduduk, jumlah kejadian dan kema-
tian COVID-19, kepadatan penduduk, polusi udara, prevalensi diabetes, dan kontribusi 
sektor sekunder dan tersier. Selanjutnya, penelitian ini juga menemukan bahwa terdapat 
asosiasi negatif antara kerentanan pandemi dan resistansi ekonomi lokal di Jawa Timur.

Kata Kunci: ANOVA; COVID-19; Klaster; PCA; Resiliensi  

JEL: A12; I15; R11

Pendahuluan

Krisis COVID-19 tidak hanya membawa perubahan besar bagi kehidupan sosial dan 
ekonomi, namun juga mengekspos kerapuhan sistem ekonomi saat ini (Halimatussadiah dkk., 
2020). Kasus COVID-19 menyebar ke seluruh daerah di Indonesia, namun dampak terbesar 
dirasakan oleh Pulau Jawa. Seluruh provinsi di Pulau Jawa mengalami kontraksi ekonomi pada 
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tahun 2020, sedangkan beberapa provinsi di Pulau Sulawesi, Maluku dan Papua masih men-
galami pertumbuhan positif (BPS, 2021). Provinsi Jawa Timur menjadi penyumbang terbesar 
keempat kasus COVID-19 di Pulau Jawa sekaligus Indonesia, yaitu sebanyak 400 ribu kasus 
hingga akhir tahun 2021 (Satuan Tugas Penanganan COVID-19, 2021). Akibatnya, perekono-
mian Jawa Timur terkontraksi selama empat triwulan berturut-turut, yaitu sepanjang tahun 
2020 hingga 2021. Saat awal resesi pada triwulan kedua tahun 2020, perekonomian Jawa 
Timur terkontraksi sebesar 5.86% (y-on-y). Kontraksi tersebut berlanjut hingga triwulan per-
tama tahun 2021, dengan penurunan sebesar 0.44% dibandingkan triwulan yang sama tahun 
sebelumnya (BPS Jawa Timur, 2021).

Jika dilihat menurut kabupaten/kota, tingkat infeksi dan kontraksi ekonomi di Jawa 
Timur juga bervariasi dan memiliki persebaran spasial yang tidak menentu. Jumlah kasus 
COVID-19 terbanyak pada tahun 2020 tersebar di Kota Surabaya, Kabupaten Sidoarjo, Ka-
bupaten Jember, Kabupaten Gresik dan Kabupaten Banyuwangi. Sedangkan, jumlah kasus 
COVID-19 paling sedikit tersebar di Kabupaten Madiun, Kota Madiun, Kabupaten Sampang, 
Kabupaten Ngawi dan Kota Blitar (Pemerintah Provinsi Jawa Timur, 2020). Di sisi lain, kon-
traksi ekonomi terbesar pada tahun 2020 terjadi di Kota Batu, Kota Kediri, Kabupaten Tuban, 
Kabupaten Bangkalan dan Kota Surabaya. Sedangkan, kontraksi ekonomi terkecil terjadi di 
Kabupaten Sampang, Kabupaten Bojonegoro, Kabupaten Ponorogo, Kabupaten Mojokerto 
dan Kabupaten Sumenep (BPS Jawa Timur, 2022). Dampak yang tidak proporsional tersebut 
menimbulkan keingintahuan bagi peneliti tentang karakteristik dasar yang dimiliki oleh mas-
ing-masing kabupaten/kota sehingga memberikan respon yang berbeda terhadap efek pan-
demi.

Respon berbeda yang ditunjukkan oleh masing-masing daerah terhadap shock bi-
asanya dihubungkan dengan konsep kerentanan dan ketahanan, yaitu kemampuan suatu 
daerah menyerap shock dan kembali ke keseimbangan jangka panjangnya. Kerentanan yang 
dimaksud dalam penelitian ini terdiri atas kerentanan kesehatan dan kerentanan ekonomi. 
Kerentanan kesehatan berhubungan dengan kondisi dan kapasitas sistem kesehatan, kondisi 
sosio-demografi, dan kondisi lingkungan (Acharya & Porwal, 2020; Asongu dkk., 2021; Marvel 
dkk., 2021). Sedangkan, kerentanan ekonomi bergantung pada struktur industri, keterbukaan 
perdagangan, keunggulan kompetitif, dinamika ekonomi, dan rezim kebijakan yang dianut 
(Martin & Sunley, 2015; Chacon-Hurtado dkk., 2020; Hu dkk., 2022).

Pengukuran dan pemetaan kerentanan regional merupakan hal yang penting karena 
krisis seperti pandemi COVID-19 bisa saja terulang di masa depan. Identifikasi dan reduksi 
terhadap kondisi-kondisi yang membuat suatu daerah rentan akan sangat bermanfaat untuk 
menghasilkan resistansi yang kuat dan pemulihan yang cepat. Namun, berdasarkan pengeta-
huan peneliti, belum ada studi yang mengukur dan memetakan tingkat kerentanan pandemi 
di Jawa Timur secara komprehensif, dengan mempertimbangkan indikator kesehatan, sosial, 
ekonomi dan lingkungan.  Disamping itu, belum ada yang mengevaluasi dampak kerentanan 
pandemi terhadap kapasitas resistansi ekonomi kabupaten/kota di Jawa Timur. Berdasarkan 
hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengukur dan memetakan kerentanan kabupaten/
kota di Jawa Timur terhadap dampak negatif pandemi COVID-19. Penelitian ini menggunakan 
berbagai indikator, yang mencerminkan kondisi kesehatan, sosial, ekonomi, dan lingkungan. 
Dengan demikian, ukuran kerentanan yang dihasilkan mencakup kerentanan kesehatan dan 
kerentanan ekonomi akibat krisis COVID-19. Ukuran kerentanan yang dihasilkan selanjutnya 
disebut sebagai kerentanan pandemi. Penelitian ini juga akan menguji hubungan antara ker-
entanan pandemi dan resistansi ekonomi kabupaten/kota di Jawa Timur. 
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Resistansi Ekonomi

Resistansi ekonomi mencerminkan tingkat kepekaan suatu perekonomian regional 
terhadap shock, yang ditunjukkan oleh skala penurunan output atau tenaga kerja (Martin, 
2012). Shock merupakan kejadian tak terduga yang biasanya membawa dampak negatif (Mar-
tin, 2018). Pada level makro, shock dapat berbentuk resesi ekonomi, krisis finansial, pergo-
lakan politik, perang, maupun turbulensi teknologi (Briguglio dkk., 2009). Saat ini, pandemi 
COVID-19 merupakan contoh nyata dari shock, yang tidak hanya membawa dampak negatif 
bagi kesehatan, namun juga berdampak pada kehidupan sosial dan ekonomi secara global.

Sumber: diadaptasi dari Martin (2018)
Gambar 1: Ilustrasi Konsep Resiliensi Ekonomi

Resistansi ekonomi merupakan salah satu aspek dari resiliensi ekonomi, dimana re-
siliensi ekonomi tidak hanya mencakup kemampuan suatu daerah untuk bertahan terhadap 
shock, namun juga mencakup kemampuan suatu daerah untuk pulih dan beradaptasi dari 
shock (Chacon-Hurtado dkk., 2020). Ilustrasi sederhana dari konsep resiliensi ekonomi disajik-
an pada Gambar 1. Sumbu absis menggambarkan periode, sedangkan sumbu ordinat meng-
gambarkan output atau tenaga kerja. Garis biru (a-b) merupakan jalur pertumbuhan suatu 
daerah sebelum shock terjadi. Selanjutnya, shock terjadi di titik b dan menghasilkan kontraksi 
ekonomi, yang digambarkan oleh garis merah (b-c). Jika shock tidak terjadi, maka level out-
put/tenaga kerja yang diharapkan adalah sebesar garis putus-putus, melanjutkan trend jalur 
pertumbuhannya. Dengan demikian, resistansi ekonomi (economic resistance) dapat diukur 
berdasarkan jarak antara level output/tenaga kerja aktual (selama resesi) dan level output/
tenaga kerja yang diharapkan (Martin & Sunley, 2015). Semakin kecil penurunan output/tena-
ga kerja selama resesi, semakin resistan suatu daerah. Jika suatu daerah mampu pulih dan 
kembali ke atau bahkan melebihi jalur pertumbuhannya seperti saat sebelum shock terja-
di (garis hijau, c-d-e), maka daerah tersebut dikatakan resilien secara ekonomi. Namun, jika 
suatu daerah tidak mampu kembali ke jalur pertumbuhan pra resesi, maka daerah tersebut 
dikatakan tidak resilien secara ekonomi (Hill dkk., 2008). Tingkat pemulihan ekonomi (eco-
nomic recovery) setelah resesi dapat diukur berdasarkan kecepatan suatu daerah untuk kem-
bali ke jalur pertumbuhannya seperti saat sebelum shock terjadi (Martin & Sunley, 2015). 
Namun, penelitian ini hanya mengukur tingkat resistansi ekonomi karena saat penelitian ini 
dilakukan, krisis COVID-19 masih berlangsung.
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Beberapa isu dalam pengukuran resistansi dan resiliensi ekonomi regional mencak-
up indikator yang digunakan, unit spasial yang digunakan, periode pengukuran, ukuran jal-
ur pertumbuhan, maupun metode pengukuran resistansi dan resiliensi itu sendiri. Indikator 
yang digunakan dalam studi-studi resiliensi ekonomi regional bisa bermacam-macam. Martin 
(2012) dan Fingleton dkk. (2012) menggunakan indikator jumlah tenaga kerja, sedangkan Da-
vies (2011) menggunakan tingkat pengangguran. Indikator yang digunakan juga bisa beru-
pa Produk Domestik Bruto (PDB) (Kreston & Wójcik, 2013; Gong dkk., 2020), PDB per kapita 
(Cellini & Torrisi, 2014), atau tingkat kemiskinan (Foster, 2006). Penelitian ini menggunakan 
data Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) karena ketersediaannya yang kontinu hingga 
level kabupaten/kota. Sedangkan, data tenaga kerja pada tahun 2016 tidak tersedia menurut 
kabupaten/kota karena ketidakcukupan sampel Survei Angkatan Kerja Nasional (SAKERNAS).

Analisis resiliensi ekonomi sebaiknya dilakukan pada unit spasial yang lebih kecil 
(Faggian dkk., 2018). Penggunaan unit spasial yang terlalu besar berdampak pada ketidak-
mampuan untuk menangkap dinamika yang terjadi di tingkat lokal. Faggian dkk. (2018) ber-
pendapat, hasil mengejutkan yang diperoleh Cellini & Torrisi (2014) bahwa seluruh daerah di 
Italia menunjukkan efek pemulihan yang sama setelah resesi kemungkinan disebabkan oleh 
penggunaan unit spasial yang terlalu besar. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini menggu-
nakan wilayah administratif kabupaten/kota sebagai unit spasial. Data di tingkat kabupaten/
kota relatif tersedia.

Isu dalam periode pengukuran resistansi dan resiliensi ekonomi mencakup penentuan 
periode resesi, periode pemulihan dan periode pra resesi yang tercakup dalam penghitungan 
jalur pertumbuhan (pre-shock growth path). Faggian dkk. (2018) menggunakan kriteria peri-
ode resesi ekonomi, yaitu ketika terjadi penurunan PDB selama tiga kuartal berturut-turut. 
Berdasarkan kriteria tersebut, periode resesi untuk Provinsi Jawa Timur adalah sejak kuartal 
kedua tahun 2020. Perekonomian Jawa Timur selama kuartal kedua hingga kuartal keempat ta-
hun 2020 terkontraksi masing-masing sebesar -5.86%, -3.47% dan -2.65%. Kontraksi ekonomi 
masih berlanjut pada kuartal pertama 2021, dengan pertumbuhan sebesar -0.44% (BPS Jawa 
Timur, 2021). Penelitian ini belum menetapkan periode pemulihan karena krisis COVID-19 
belum berakhir saat penelitian dilakukan. Untuk periode pra resesi, biasanya dihitung pada 
kondisi ekuilibrium dimana kondisi ekonomi normal berlangsung (Martin & Sunley, 2015). Pe-
nelitian ini menggunakan tahun 2010-2019 sebagai periode pra resesi. Pertimbangannya ada-
lah, Indonesia tidak mengalami resesi selama periode tersebut dan PDB Indonesia berbasis 
tahun dasar baru (2010=100) tersedia sejak tahun 2010.

Isu dalam pengukuran jalur pertumbuhan (growth path) berkaitan dengan apakah 
menggunakan rata-rata pertumbuhan tahunan ataukah menggunakan kemiringan garis re-
gresi (Hill dkk., 2008). Han & Goetz (2015) menggunakan tingkat pertumbuhan majemuk ta-
hunan, sedangkan Martin & Sunley (2015) menggunakan estimasi jalur pertumbuhan mak-
simum yang layak (maximum feasible growth path). Penelitian ini mengadopsi pendekatan 
yang digunakan oleh Han & Goetz (2015) karena relatif mudah dihitung.

Metode pengukuran resistansi dan resiliensi ekonomi regional juga beragam. Martin 
dkk. (2016) membandingkan perubahan indikator (output atau tenaga kerja) di tingkat region-
al dengan perubahan indikator di tingkat nasional untuk menghasilkan ukuran resistansi dan 
pemulihan ekonomi relatif. Han & Goetz (2015) mengukur resistansi ekonomi berdasarkan 
perbandingan antara indikator aktual (saat resesi) dengan ekspektasi indikator, dimana eks-
pektasi indikator diestimasi berdasarkan pertumbuhan jangka panjang ketika tidak ada shock. 
Selanjutnya, Han & Goetz (2015) juga menurunkan ukuran pemulihan ekonomi sebagai kece-
patan perubahan indikator setelah mencapai nilai terendah saat resesi. Chacon-Hurtado dkk. 
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(2020) mengukur resiliensi ekonomi regional berdasarkan efek kompetitif yang diturunkan 
dari analisis shift-share dinamis. Briguglio dkk. (2009) dan Östh dkk. (2015) menggunakan 
berbagai indikator untuk menyusun indeks komposit resiliensi ekonomi.

Kerentanan Pandemi

Kerentanan pandemi mencerminkan derajat eksposur suatu daerah terhadap dampak 
negatif dari pandemi COVID-19. Penelitian ini mengadopsi indikator yang digunakan oleh Na-
tional Institute of Environmental Health Sciences (NIEHS), namun dengan beberapa penye-
suaian berdasarkan ketersediaan data dan kebutuhan analisis. NIEHS membuat ukuran kom-
posit Indeks Kerentanan Pandemi (Pandemic Vulnerability Index/PVI) berdasarkan beberapa 
indikator yang terbagi menjadi 4 dimensi, yaitu tingkat infeksi (jumlah kasus transmisi, penye-
baran penyakit), konsentrasi populasi (mobilitas penduduk, kepadatan perumahan), inter-
vensi (pembatasan sosial, pengujian), serta kerentanan kesehatan dan lingkungan (demografi 
penduduk, polusi udara, distribusi umur, komorbiditas, disparitas kesehatan, jumlah tempat 
tidur rumah sakit). Indeks Kerentanan Pandemi versi NIEHS tersedia untuk setingkat kabupat-
en di Amerika Serikat (Marvel dkk., 2021). 

Penelitian ini memodifikasi indikator tingkat infeksi menjadi jumlah kejadian dan ke-
matian COVID-19. Indikator konsentrasi populasi juga diganti menjadi indeks mobilitas Face-
book dan kepadatan penduduk. Indeks mobilitas Facebook sekaligus merupakan proksi untuk 
indikator pembatasan sosial. Pada dimensi kerentanan kesehatan dan lingkungan, demografi 
penduduk dan distribusi umur tidak dimasukkan karena penulis tidak menemukan asosiasi 
yang cukup kuat antara kedua indikator tersebut dengan jumlah kasus maupun jumlah kema-
tian COVID-19 di Jawa Timur. Indikator disparitas kesehatan juga tidak dimasukkan karena ket-
ersediaan data, sehingga indikator yang tersisa adalah polusi udara, komorbiditas dan jumlah 
tempat tidur rumah sakit. Polusi udara dicerminkan oleh kadar nitrogen dioksida, sedangkan 
komorbiditas dicerminkan oleh prevalensi diabetes dan hipertensi. Selanjutnya, penelitian ini 
menambahkan indikator-indikator dari sisi ekonomi seperti indeks spesialisasi industri, indeks 
keragaman industri, kontribusi sektor sekunder dan tersier, level ekonomi, dan Gini Ratio. 
Penggunaan indikator-indikator tersebut didasari atas pertimbangan teoritis dan empiris. 
Dengan demikian, indeks kerentanan pandemi yang dihasilkan tidak hanya mencerminkan 
kerentanan dari sisi kesehatan, namun juga kerentanan dari sisi ekonomi.

Spesialisasi dan keragaman industri memainkan peranan penting dalam kerentanan 
ekonomi. Struktur ekonomi yang lebih beragam memiliki kerentanan ekonomi yang lebih ke-
cil terhadap shock karena industri yang berbeda memiliki elastisitas permintaan yang ber-
beda, pasar ekspor yang berbeda, dan ketergantungan yang berbeda terhadap kondisi mon-
eter. Struktur ekonomi yang lebih beragam memungkinkan perekonomian regional membagi 
risiko (Martin dkk., 2016). Hu dkk. (2022) menambahkan kontribusi sektor sekunder dan ter-
sier untuk mencerminkan kerentanan ekonomi. Sektor sekunder yang padat karya dan ber-
orientasi ekspor sangat terdampak oleh pandemi COVID-19. Di sisi lain, sektor tersier juga 
rentan mengalami penurunan output akibat pembatasan mobilitas dan aktivitas masyarakat. 
Selanjutnya, Hu dkk. (2022) juga menemukan bahwa level ekonomi yang dicerminkan oleh 
PDB per kapita memiliki asosiasi yang signifikan dengan kerentanan ekonomi selama pandemi 
COVID-19. Kota-kota dengan level ekonomi yang lebih tinggi terdampak lebih serius selama 
pandemi COVID-19. Hal ini terjadi karena kota-kota dengan level ekonomi yang lebih tinggi 
memiliki konsentrasi populasi yang lebih tinggi, sehingga memiliki penyebaran COVID-19 yang 
lebih cepat. Chacon-Hurtado dkk. (2020) menambahkan variabel Gini Ratio sebagai proksi 
untuk stabilitas sosio-ekonomi. Angka Gini Ratio yang lebih tinggi mencerminkan kesenjangan 
pendapatan yang lebih tinggi dan kerentanan sosio-ekonomi yang lebih tinggi pula.
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Studi-studi sebelumnya menemukan bahwa terdapat beberapa faktor risiko yang dapat 
meningkatkan kerentanan suatu daerah terhadap COVID-19. Kartal dkk. (2021) menemukan 
bahwa mobilitas ke tempat-tempat tertentu, seperti toko, retail dan rekreasi, dan tempat ker-
ja dapat meningkatkan jumlah kasus COVID-19. Nakada & Urban (2021) serta Yin dkk. (2021) 
menemukan asosiasi positif antara kepadatan penduduk dan tingkat infeksi COVID-19. Trava-
glio dkk. (2021) serta Zulkarnain & Ramadani (2021) menemukan asosiasi positif antara polusi 
udara dan transmisi COVID-19. Paparan jangka panjang terhadap polusi udara berhubungan 
dengan risiko beberapa penyakit pernapasan, dimana individu dengan prakondisi kesehatan 
tersebut akan lebih rentan terhadap infeksi COVID-19 (Zheng dkk., 2021). Diabetes dan hiper-
tensi juga menjadi penyakit penyerta (komorbid) utama pada pasien COVID-19 (Bajgain dkk., 
2021; Djaharuddin dkk., 2021). Selanjutnya, jumlah tempat tidur rumah sakit merupakan in-
dikator yang banyak digunakan untuk mencerminkan kapasitas sistem kesehatan (Acharya & 
Porwal, 2020; Asongu dkk., 2021; Marvel dkk., 2021).

Metode Penelitian

Data dan Indikator

Data dalam penelitian ini diperoleh dari berbagai sumber. Produk Domestik Regional 
Bruto (PDRB) menurut kabupaten/kota diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS). Data PDRB 
Atas Dasar Harga Berlaku (PDRB ADHB) digunakan untuk mengukur indeks spesialisasi indus-
tri, indeks keragaman industri, kontribusi sektor sekunder dan tersier, dan PDRB per kapita. 
Sedangkan, data Data PDRB Atas Dasar Harga Konstan (PDRB ADHK) digunakan untuk men-
gukur resistansi ekonomi. Indeks spesialisasi industri dihitung menggunakan formula Krug-
man (1981) sebagai berikut:

| |SPEC V V, ,i i j n j
j

k

1

= -
=

/ (1)

dimana V ,i j  adalah kontribusi nilai tambah sektor j di kabupaten/kota ,i V ,n j  adalah kontribusi 
nilai tambah sektor  di Provinsi Jawa Timur, dan  adalah banyaknya sektor ekonomi. Selanjut-
nya, indeks keragaman industri dihitung sebagai berikut (Hu dkk., 2022):
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Semakin besar indeks spesialisasi industri, semakin terkonsentrasi industri di suatu 
daerah. Sebaliknya, semakin besar indeks keragaman industri, semakin variatif industri di 
suatu daerah. Kontribusi sektor sekunder dan tersier merupakan kontribusi nilai tambah sek-
tor industri pengolahan hingga jasa-jasa. PDRB per kapita diperoleh sebagai rasio antara PDRB 
ADHB dengan jumlah penduduk, dimana data jumlah penduduk juga diperoleh dari BPS. 

Indikator penting dalam penelitian ini adalah resistansi ekonomi. Resistansi ekonomi 
mencerminkan kemampuan daerah bertahan terhadap efek negatif dari shock. Han & Goetz 
(2015) mengajukan konsep pengukuran resistansi ekonomi berdasarkan besarnya penurunan 
output atau jumlah tenaga kerja riil terhadap output atau jumlah tenaga kerja yang diharap-
kan. Output atau jumlah tenaga kerja yang diharapkan dihitung berdasarkan jalur pertumbu-
han jangka panjang suatu daerah ketika tidak ada shock. Konsep pengukuran yang diajukan 
oleh Han & Goetz (2015) diilustrasikan dalam Gambar 2. 
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Sumber: Han & Goetz (2015)

Gambar 2: Ilustrasi Konsep ‘Drop’ dan ‘Rebound’

Pada dasarnya, Han & Goetz (2015) menyediakan dua ukuran yang disebut ‘drop’ dan 
‘rebound’. ‘Drop’ mengukur seberapa besar penurunan output atau jumlah tenaga kerja se-
lama resesi, sedangkan ‘rebound’ mengukur kecepatan pemulihan pasca resesi. Penelitian ini 
hanya menghitung ‘drop’ karena pandemi COVID-19 belum berakhir saat penelitian dilakukan 
dan belum semua kabupaten/kota pulih akibat pandemi COVID-19. Nilai ‘drop’ dihitung se-
bagai berikut (Han & Goetz, 2015):
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1
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(3)

dimana yt1  adalah output atau jumlah tenaga kerja pada periode terakhir sebelum resesi,  yt

adalah output atau jumlah tenaga kerja pada periode resesi, dan r adalah rata-rata pertumbu-
han output atau tenaga kerja pada periode normal sebelum resesi. 

Nilai ‘drop’ berkisar antara 0 hingga 1. Nilai ‘drop’ mendekati 0 jika penurunan output 
atau tenaga kerja kecil dan nilai ‘drop’ mendekati 1 jika penurunan output atau tenaga kerja 
besar. Penelitian ini menghitung kebalikan dari ‘drop’ untuk menghasilkan ukuran resistansi 
sebagai berikut:

RESIST DROP1t t= - (4)

Dengan demikian, daerah yang mengalami penurunan kecil terhadap output atau 
tenaga kerja akan menghasilkan nilai resistansi yang besar. Sedangkan, daerah yang mengala-
mi penurunan besar terhadap output atau tenaga kerja akan menghasilkan nilai resistansi 
yang kecil. Nilai resistansi ekonomi ini juga berkisar antara 0 hingga 1. Penelitian ini menggu-
nakan data PDRB ADHK sebagai proksi output riil untuk menghitung resistansi ekonomi. 

Data mobilitas penduduk, jumlah kasus COVID-19, jumlah kematian akibat COVID-19, 
kepadatan penduduk, polusi udara, prevalensi diabetes melitus, prevalensi hipertensi, rasio 
tempat tidur rumah sakit (RS), dan Gini Ratio juga digunakan untuk mengukur kerentanan 
pandemi. Mobilitas penduduk dicerminkan oleh data rentang pergerakan Facebook (Face-
book movement range). Data rentang pergerakan Facebook ditujukan untuk menginforma-
sikan bagaimana penduduk merespon aturan pembatasan sosial. Data tersebut tersedia 
harian hingga level kabupaten/kota. Data tersebut diperoleh dari pengguna Facebook yang 
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mengaktifkan fitur lokasi di Facebook mereka. Pada dasarnya, data rentang pergerakan Face-
book menyediakan 2 ukuran, yaitu ‘perubahan pergerakan’ (change in movement) dan ‘tetap 
tinggal’ (stay put). Data ‘perubahan pergerakan’ mengukur seberapa besar kenaikan atau 
penurunan pergerakan pengguna eligible dibandingkan dengan periode baseline (Februari 
2020). Sedangkan, data ‘tetap tinggal’ mengukur proporsi pengguna eligible yang tetap ting-
gal dalam satu lokasi tertentu. Penelitian ini hanya menggunakan data ‘perubahan pergera-
kan’ untuk mengukur perubahan mobilitas akibat kebijakan pembatasan sosial. Data harian 
diagregasi menjadi data tahunan dengan menggunakan rata-rata sederhana. 

Data jumlah kejadian dan kematian COVID-19 diperoleh dari portal resmi pemerintah 
daerah Provinsi Jawa Timur (Pemerintah Provinsi Jawa Timur, 2020). Sedangkan, data kepa-
datan penduduk diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS). Tingkat polusi udara dicerminkan 
oleh kadar nitrogen dioksida (NO2). Kadar NO2 menurut kabupaten/kota diperoleh dari hasil 
pengolahan citra satelit Sentinel-5P. Satelit Sentinel-5P adalah satelit pengamatan komposisi 
atmosfer yang beroperasi pada orbit dengan ketinggian 824 km dan siklus orbit 16 hari. Res-
olusi spasial dari Sentinel-5P adalah sebesar 21 x 28 km2 untuk band 1 (deep UV), 7 x 3.5 km2 
untuk band 2-6 (UVN), dan 7 x 7 km2 untuk band 7-8 (SWIR) (Eskes dkk., 2019). Data kadar 
NO2 level kabupaten/kota dihitung dengan menggunakan rata-rata sederhana. Selanjutnya, 
data kadar NO2 dikonversi dari mol/m2 ke molekul/cm2 dengan faktor pengali sebesar 6.02214 
x 1019. 

Komorbiditas COVID-19 dicerminkan oleh prevalensi diabetes melitus dan prevalensi 
hipertensi. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa diabetes melitus dan hipertensi mer-
upakan dua penyakit penyerta utama pada pasien COVID-19 (Bajgain dkk., 2021; Djaharuddin 
dkk., 2021; Ng dkk., 2021). Data prevalensi diabetes melitus dan hipertensi diperoleh dari 
hasil Riset Kesehatan Dasar (Riskesdas) yang dilakukan oleh Kementerian Kesehatan pada ta-
hun 2018. Selanjutnya, data jumlah tempat tidur rumah sakit diperoleh dari publikasi Profil 
Kesehatan yang dihasilkan oleh Dinas Kesehatan Provinsi Jawa Timur. Terakhir, data Gini Ratio 
diperoleh dari BPS Provinsi Jawa Timur. Tabel 1 merangkum berbagai data dan indikator yang 
digunakan dalam penelitian ini beserta sumbernya.

Tabel 1: Sumber Data
Label Deskripsi Proksi untuk: Sumber data

RESIST Resistansi ekonomi Resistansi 
ekonomi re-
gional

Dihitung berdasarkan data Produk Domestik Regional 
Bruto Atas Dasar Harga Konstan (PDRB ADHK) tahun 
2010-2020

MOB Data pergerakan Facebook 
(1 Maret 2020 - 31 Desem-
ber 2020)

Pembatasan 
mobilitas

(OCHA, 2020)

COVID Jumlah kasus COVID-19 (31 
Desember 2020)

Keparahan 
COVID-19

Peta Sebaran Covid-19 Pemerintah Provinsi Jawa Timur

MORT Jumlah kematian akibat 
COVID-19 (31 Desember 
2020)

Keparahan 
COVID-19

Peta Sebaran Covid-19 Pemerintah Provinsi Jawa Timur

DENS Kepadatan penduduk 
(2020)

Konsentrasi 
populasi

BPS Provinsi Jawa Timur

NO2 Konsentrasi nitrogen 
dioksida (2020)

Polusi udara (Copernicus, 2020)

DIAB Prevalensi diabetes melitus 
berdasarkan diagnosis 
dokter (2018)

Komorbiditas 
COVID-19

Riskesdas, Kementerian Kesehatan
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Label Deskripsi Proksi untuk: Sumber data
HYPER Prevalensi hipertensi ber-

dasarkan diagnosis dokter 
(2018)

Komorbiditas 
COVID-19

Riskesdas, Kementerian Kesehatan

BED Rasio tempat tidur RS 
(2020)

Kapasitas 
sistem keseha-
tan

Dinas Kesehatan Provinsi Jawa Timur

SPEC Indeks spesialisasi Krugman 
(2020)

Struktur in-
dustri

Dihitung berdasarkan data Produk Domestik Regional 
Bruto Atas Dasar Harga Berlaku (PDRB ADHB)

DIV Indeks keragaman industri 
(2020)

Struktur in-
dustri

Dihitung berdasarkan data Produk Domestik Regional 
Bruto Atas Dasar Harga Berlaku (PDRB ADHB)

STR Kontribusi sektor sekunder 
dan tersier (2020)

Struktur in-
dustri

Dihitung berdasarkan data Produk Domestik Regional 
Bruto Atas Dasar Harga Berlaku (PDRB ADHB)

ECO PDRB per kapita (2020) Level ekonomi BPS Provinsi Jawa Timur
GR Gini Ratio (2020) Kesenjangan 

pendapatan
BPS Provinsi Jawa Timur

Analisis Komponen Utama (PCA)

Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis/PCA) digunakan dalam pe-
nelitian ini untuk dua tujuan. Pertama, PCA digunakan untuk mereduksi dimensi data sebe-
lum analisis lebih lanjut, termasuk untuk pembentukan klaster. Kedua, PCA digunakan untuk 
membentuk indeks kerentanan pandemi (Pandemic Vulnerability Index/PVI). Variabel-variabel 
yang digunakan dalam PCA adalah indeks mobilitas Facebook (MOB), jumlah kasus COVID-19 
(COVID), jumlah kematian akibat COVID-19 (MOR), kepadatan penduduk (DENS), kadar nitro-
gen dioksida (NO2), prevalensi diabetes melitus (DIAB), prevalensi hipertensi (HYPER), rasio 
tempat tidur rumah sakit (BED), indeks spesialisasi industri (SPEC), indeks keragaman industri 
(DIV), kontribusi sektor sekunder dan tersier (STR), PDRB per kapita (ECO), dan Gini Ratio (GR). 
Variabel-variabel tersebut distandarisasi terlebih dahulu untuk menghilangkan efek skala.

Misalkan, himpunan p variabel yang telah distandarisasi dinotasikan dengan 
[ ... ]Z Z Z ZT

p1 2=  dan matriks korelasi antar variabel dinotasikan dengan t . Matriks ko-
relasi t  memiliki pasangan nilai eigen dan vektor eigen ( , ),( , ), ..., ( , )e e ep p1 1 2 2m m m , dimana 

... 0p1 2$ $ $ $m m m . Maka, komponen utama ke-i dihitung sebagai berikut (Johnson & 
Wichern, 2002): 

...PC e Z e Z e Z e Zi i
T

i i ip p1 1 2 2= = + + + (5)

dimana eij  mencerminkan tingkat kepentingan variabel asal ke-j dalam komponen utama ke-i. 
Korelasi antara variabel asal ke-j dan komponen utama ke-i adalah sebagai berikut:

; , , , ...,e i j p1 2pc z ij ii jt m= = (6)

Komponen utama yang dihasilkan dalam formula (5) bersifat independen dengan kom-
ponen utama lainnya [ ( , ) , ]Corr PC PC i k0i k != . Disamping itu, komponen utama memili-
ki varians sebesar nilai eigen [ ( ) ]Var PCi im= . Komponen utama pertama menjelaskan ker-
agaman data paling besar, komponen utama kedua menjelaskan keragaman data terbesar 
kedua, dan seterusnya. Dengan demikian, jika beberapa komponen utama pertama (yang leb-
ih sedikit jumlahnya daripada variabel asal) sudah dapat mewakili sebagian besar keragaman 
data, maka komponen utama sisanya dapat dieliminasi tanpa kehilangan banyak informasi. 
Proporsi keragaman data yang dapat dijelaskan oleh komponen utama ke-i adalah sebesar:
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%Proporsi p 100i #m= (7)

dimana im  adalah nilai eigen dari komponen utama ke-i dan p adalah banyaknya variabel asal.

Tidak ada jawaban tunggal untuk berapa banyak komponen utama yang sebaiknya 
digunakan (James dkk., 2013). Jolliffe (1972) merekomendasikan batas nilai eigen sebesar 
0.70, Manly (2004) memberikan alternatif batas nilai eigen (varians) sebesar 1, Johnson & 
Wichern (2002) menggunakan batas minimum proporsi kumulatif sebesar 80%, sedangkan 
Chacon-Hurtado dkk. (2020) menggunakan proporsi kumulatif sebesar 70% dalam peneliti-
annya. James dkk. (2013) memberikan beberapa pertimbangan dalam menentukan jumlah 
komponen utama yang ideal, termasuk penggunaan scree plot dan pertimbangan pola kom-
ponen utama. Dengan scree plot, jumlah komponen utama ditentukan dengan melihat nilai 
eigen atau proporsi keragaman komponen utama berikutnya. Jika nilai eigen atau proporsi 
keragaman komponen utama berikutnya drop (membentuk siku), maka jumlah komponen 
utama ditetapkan pada titik sebelum drop (sebelum terbentuk siku). Dengan pola komponen 
utama, jumlah komponen utama ditetapkan dengan mempertimbangkan ada tidaknya pola 
yang menarik dari komponen utama yang dihasilkan.

Tahapan berikutnya adalah membentuk indeks komposit kerentanan pandemi. Indeks 
komposit tersebut dihitung berdasarkan subindeks-subindeks yang dinormalisasi dari kom-
ponen utama yang telah direduksi. Penghitungan subindeks ke-i adalah sebagai berikut:

{ } { }
{ }

,
max min

min
ker tanS

PC PC
PC PC

jika arah PC sejalan dengan en an pandemiii
i i

i i
=

-
-

{ } { }
{ }

.
max min

min
ker tanS

PC PC
PC PC

jika arah PC berlawanan dengan en an pandemi1 ii
i i

i i= -
-

-< F
(8)

dimana , , ..., ( ),i m m p PC1 2 < i= adalah komponen utama ke-i, (.)min  mencerminkan nilai 
minimum, dan (.)max  mencerminkan nilai maksimum. Indeks komposit kerentanan pandemi 
(Pandemic Vulnerability Index/PVI) dihitung sebagai berikut:

PVI w si i
i

m

1

=
=

/ (9)

dimana wi

ii

m
i

1
m

m=
=
/  adalah bobot untuk subindeks ke-i. 

Analisis Klaster

Analisis klaster digunakan untuk mengelompokkan kabupaten/kota di Jawa Timur ber-
dasarkan kerentanannya terhadap pandemi. Teknik yang digunakan adalah K-Means cluster-
ing. Dalam algoritma K-Means, amatan-amatan dipartisi ke dalam K klaster yang saling terp-
isah berdasarkan ukuran kemiripannya (similarity). Ukuran kemiripan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah jarak Euclidean:  

( ) ( ); , , , ...,d z z z z i j N1 2ij i j
T

i j= - - = (10)

dimana  jarak antara amatan ke-i dan amatan ke-j,  dan  adalah vektor variabel yang telah di-
standarisasi pada amatan ke-i dan amatan ke-j.
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Algoritma pengelompokan dengan menggunakan K-Means memiliki beberapa taha-
pan sebagai berikut (Johnson & Wichern, 2002):

1.	 Tempatkan setiap amatan ke dalam K klaster awal secara acak.
2.	 Hitung centroid dari K klaster.
3.	 Tempatkan ulang setiap amatan ke dalam K klaster berdasarkan kedekatan jaraknya den-

gan centroid. Pada tahap ini, amatan-amatan dapat berpindah klaster ataupun tetap di 
dalam klaster sebelumnya.

4.	 Ulangi tahap 2 dan 3 sampai tidak ada lagi amatan yang berpindah klaster atau iterasi mak-
simum sudah dicapai.

	
	 Klaster akhir yang dihasilkan oleh K-Means bergantung pada klaster awal yang ditentu-
kan secara acak. Oleh karena itu, prosedur K-Means sebaiknya diulang beberapa kali dengan 
pengacakan yang berbeda untuk mendapatkan hasil yang stabil. Klaster akhir yang dipilih ada-
lah yang memiliki total within-cluster variation (TWCV) terkecil (James dkk., 2013). Formula 
dari TWCV adalah sebagai berikut:

| |
( )TWCV

C
z z1

'
, 'k

ij i j
j

p

i i Ck

K
2

11 k

= -
! ==

/// (11)

dimana | |Ck  adalah banyaknya amatan dalam klaster ke-k, zij  adalah nilai variabel ke-j dari 
amatan ke-i, z 'i j  adalah nilai variabel ke-j dari amatan ke-i’, � adalah banyaknya variabel, dan   
K adalah banyaknya klaster.

Permasalahan penting dalam teknik K-Means adalah penentuan jumlah klaster (K) op-
timal. Penelitian ini menggunakan metode silhouette untuk menentukan jumlah klaster. Koe-
fisien silhouette dihitung sebagai berikut (Kaufman & Rousseeuw, 2005):

( )
{ ( ), ( )}
( ) ( )

max
s i

a i b i
b i a i

=
- (12)

dimana ( )a i  adalah rata-rata jarak amatan ke-i ke amatan lainnya yang berada di dalam 
klaster yang sama dan ( )b i  adalah nilai minimum dari rata-rata jarak amatan ke-i ke amatan 
lainnya yang berada di klaster yang berbeda.

Nilai ( )s i  berkisar antara -1 hingga 1. Nilai ( )s i  mendekati 1 jika keragaman di dalam 
klaster jauh lebih kecil dibandingkan dengan keragaman antar klaster (amatan ke-i diklasifi-
kasikan dengan baik). Sedangkan, nilai ( )s i  mendekati -1 jika keragaman antar klaster lebih 
kecil dibandingkan dengan keragaman di dalam klaster (amatan ke-i salah klasifikasi). Dengan 
demikian, semakin besar nilai ( )s i , semakin baik hasil pengelompokan. Selanjutnya, rata-rata 
lebar silhouette dihitung sebagai berikut:

( )
( )

s K N
s i

i

N

1

=
=

r / (13)

Nilai  dapat digunakan untuk menentukan jumlah klaster terbaik. Nilai  untuk berbagai 
kemungkinan jumlah klaster (K) biasanya disajikan dalam silhouette plot. Jumlah klaster (K) 
terbaik yang dipilih adalah yang menghasilkan nilai  sebesar mungkin (Kaufman & Rousseeuw, 
2005).
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Analisis Keragaman (ANOVA)

Analisis keragaman (Analysis of Variance/ANOVA) digunakan untuk menguji perbe-
daan tingkat resistansi ekonomi antar berbagai klaster. Dengan kata lain, penelitian ini ingin 
menguji apakah ada asosiasi antara klaster dan resistansi ekonomi. Hipotesis yang ingin diuji 
adalah sebagai berikut:

: ...H K0 1 2n n n= = =  (Tidak ada asosiasi antara klaster dan resistansi ekonomi)

:H1 Minimal ada satu pasangan i ji j6! !n n  (Ada asosiasi antara klaster dan resis-
tansi ekonomi)

Hipotesis di atas diuji dengan mendekomposisikan total keragaman data menjadi ker-
agaman klaster dan keragaman galat. Jika keragaman klaster jauh lebih besar dibandingkan 
dengan keragaman galat, maka dapat disimpulkan bahwa klaster berpengaruh terhadap re-
sistansi ekonomi. Prosedur ini biasanya dilakukan menggunakan tabel ANOVA sebagai berikut 
(Montgomery, 2001):

Tabel 2: Analisis Keragaman (ANOVA)
Sumber 

Keragaman Db Jumlah Kuadrat Kuadrat Tengah Nilai-F Nilai-p

Klaster K-1 ( )JKK y y. ..i
j

n

i

K
2

11

i

= -
==

r r// KTK K
JKK
1= - F KTG

KTK* = ( )P F F> *

Galat N-K JKG JKT JKK= - KTG N K
JKG= -

Total N-1 ( )JKT y y..ij
j

n

i

K
2

11

i

= -
==

r//

dimana yij  adalah nilai resistansi ekonomi pada amatan ke-j dalam klaster ke-i, y .ir  adalah 
rata-rata resistansi ekonomi pada klaster ke-i, y..r  adalah rata-rata resistansi ekonomi seluruh 
amatan, ni  adalah jumlah anggota klaster ke-i, K adalah jumlah klaster, dan N adalah total 
amatan.

Hipotesis nol (Ho) ditolak jika nilai-p yang dihasilkan lebih kecil daripada taraf nyata 
5%. Jika hipotesis nol ditolak, maka disimpulkan bahwa terdapat asosiasi antara klaster dan 
resistansi ekonomi. Dengan kata lain, minimal ada satu pasangan klaster yang perbedaan re-
sistansi ekonominya signifikan. Untuk mengetahui pasangan klaster mana saja yang berbeda, 
penelitian ini menggunakan uji Tukey. Perbandingan dapat dilakukan dengan membuat selang 
kepercayaan 95% untuk perbedaan respon dari semua pasangan klaster.  Formulanya adalah 
sebagai berikut (Montgomery, 2001):

( )
( , )

;y y
q K dbg

KTG n n i j
2

1 1
. .

.
i j

i j

0 05
! 6 !- +r r c m (14)

dimana y .ir  adalah rata-rata resistansi ekonomi pada klaster ke-i, yjr  adalah rata-rata resistansi 
ekonomi pada klaster ke-j, ( , )q K dbg.0 05  adalah nilai tabel Tukey dengan taraf nyata 5%, K ada-
lah jumlah klaster, dbg  adalah derajat bebas galat, ni  adalah jumlah anggota klaster ke-i, nj   
adalah jumlah anggota klaster ke-j, dan KTG adalah kuadrat tengah galat. Perbedaan resistansi 
antara klaster ke-i dan klaster ke-j dikatakan signifikan jika selang kepercayaan yang dihasilkan 
tidak memuat nilai nol.
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Hasil dan Pembahasan

Analisis Resistansi Ekonomi

Resistansi ekonomi dihitung menggunakan formula (4). Nilai resistansi berkisar an-
tara 0 hingga 1. Semakin tinggi angka resistansi, semakin tinggi ketahanan ekonomi suatu 
wilayah selama pandemi. Gambar 3 menampilkan plot pencaran antara angka resistansi yang 
dihasilkan dengan pertumbuhan ekonomi pada tahun 2020. Gambar tersebut memperlihat-
kan adanya korelasi yang erat antara resistansi dan pertumbuhan ekonomi. Meskipun seluruh 
kabupaten/kota di Jawa Timur mengalami kontraksi perekonomian pada tahun 2020 akibat 
pandemi COVID-19, namun kabupaten/kota yang memiliki resistansi yang tinggi cenderung 
memiliki pertumbuhan ekonomi yang lebih baik. 
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Gambar 3: Resistansi dan Pertumbuhan Ekonomi, 2020

Selanjutnya, penelitian ini menemukan bahwa ada 2 kabupaten/kota yang memiliki 
pola menyimpang dari trend secara umum, sehingga perlu dianalisis secara hati-hati. Kedua 
kabupaten/kota tersebut adalah Kabupaten Bojonegoro dan Kabupaten Bangkalan. Lebih 
dari 40% perekonomian Kabupaten Bojonegoro disumbangkan oleh sektor pertambangan, 
khususnya pertambangan minyak bumi dan gas (migas). Pertumbuhan ekonomi Kabupaten 
Bojonegoro pada tahun 2020 tidak hanya dipengaruhi oleh pandemi COVID-19, tetapi juga 
dipengaruhi oleh faktor lain seperti cadangan dan produksi migas serta harga komoditas inter-
nasional (BPS Kabupaten Bojonegoro, 2021). Perekonomian Kabupaten Bangkalan juga dipen-
garuhi oleh kinerja sektor Pertambangan dan Penggalian, termasuk penggalian batu dan pa-
sir. Sektor Pertambagan dan Penggalian merupakan kontributor terbesar kedua di Kabupaten 
Bangkalan setelah sektor Pertanian, Kehutanan dan Perikanan. Dengan demikian, pertumbu-
han ekonomi Kabupaten Bangkalan pada tahun 2020 tidak hanya dipengaruhi oleh pandemi 
COVID-19, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor lain seperti produksi minyak bumi dan barang 
galian, harga komoditas internasional dan proyek infrastruktur yang membutuhkan bahan ga-
lian (BPS Kabupaten Bangkalan, 2021).

Nilai resistansi ekonomi masing-masing kabupaten/kota disajikan dalam Tabel 3. 
Nilai resistansi tertinggi dihasilkan oleh Kabupaten Sampang, dengan nilai resistansi sebesar 
0.9598. Nilai resistansi yang relatif tinggi juga ditemukan di Kabupaten Ponorogo (0.9413) 
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dan Kabupaten Sumenep (0.9412). Nilai resistansi terendah dihasilkan oleh Kota Batu, dengan 
nilai resistansi sebesar 0.8760. Nilai resistansi yang relatif rendah juga ditemukan di Kota Kedi-
ri (0.8912) dan Kota Surabaya (0.8931).

Tabel 3: Nilai Resistansi Ekonomi Masing-masing Kabupaten/Kota
Kode Kabupaten/Kota Resistansi Kode Kabupaten/Kota Resistansi

01 Kabupaten Pacitan 0.9313 20 Kabupaten Magetan 0.9340

02 Kabupaten Ponorogo 0.9413 21 Kabupaten Ngawi 0.9324

03 Kabupaten Trenggalek 0.9288 22 Kabupaten Bojonegoro 0.9189

04 Kabupaten Tulungagung 0.9189 23 Kabupaten Tuban 0.8939

05 Kabupaten Blitar 0.9293 24 Kabupaten Lamongan 0.9183

06 Kabupaten Kediri 0.9271 25 Kabupaten Gresik 0.9074

07 Kabupaten Malang 0.9212 26 Kabupaten Bangkalan 0.9298

08 Kabupaten Lumajang 0.9248 27 Kabupaten Sampang 0.9598

09 Kabupaten Jember 0.9193 28 Kabupaten Pamekasan 0.9237

10 Kabupaten Banyuwangi 0.9098 29 Kabupaten Sumenep 0.9412

11 Kabupaten Bondowoso 0.9369 71 Kota Kediri 0.8912

12 Kabupaten Situbondo 0.9266 72 Kota Blitar 0.9221

13 Kabupaten Probolinggo 0.9327 73 Kota Malang 0.9237

14 Kabupaten Pasuruan 0.9229 74 Kota Probolinggo 0.9087

15 Kabupaten Sidoarjo 0.9074 75 Kota Pasuruan 0.9046

16 Kabupaten Mojokerto 0.9320 76 Kota Mojokerto 0.9099

17 Kabupaten Jombang 0.9291 77 Kota Madiun 0.9084

18 Kabupaten Nganjuk 0.9329 78 Kota Surabaya 0.8931

19 Kabupaten Madiun 0.9323 79 Kota Batu 0.8760

Gambar 4: Sebaran Spasial Resistansi Ekonomi di Jawa Timur

Gambar 4 menampilkan distribusi spasial dari nilai resistansi ekonomi. Semakin hi-
jau warna daerah, semakin tinggi nilai resistansinya. Polanya cukup menyebar, dimana resis-
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tansi ekonomi tinggi ditemukan di beberapa wilayah berbeda seperti di Pulau Madura, sisi 
barat provinsi Jawa Timur, maupun sisi timur Provinsi Jawa Timur. Resistansi ekonomi rendah 
ditemukan di sekitar Kota Surabaya dan sisi utara Provinsi Jawa Timur, bagian tengah Provinsi 
Jawa Timur, maupun bagian selatan Provinsi Jawa Timur.

Analisis Deskriptif

Tabel 4 menyajikan statistik deskriptif dari setiap variabel yang digunakan dalam pe-
nelitian. Indeks mobilitas Facebook memiliki rata-rata -0.11, dengan nilai minimum -0.21 dan 
nilai maksimum -0.03. Hal ini mengindikasikan bahwa seluruh kabupaten/kota di Jawa Timur 
mengalami penurunan mobilitas pada tahun 2020 dibandingkan dengan baseline. Pandemi 
COVID-19 memaksa pemerintah untuk menerapkan kebijakan pembatasan sosial. Rata-rata 
jumlah kasus COVID-19 di Jawa Timur adalah sekitar 2214 kasus. Jumlah kasus COVID-19 pal-
ing banyak ditemukan di Kota Surabaya, yaitu mencapai 18164 kasus. Sedangkan, jumlah ka-
sus COVID-19 paling sedikit ditemukan di Kabupaten Madiun, yaitu 390 kasus. Kota Surabaya 
juga memiliki jumlah kematian COVID-19 terbanyak, yaitu sebanyak 1248 kasus. Sedangkan, 
jumlah kematian paling sedikit ditemukan di Kabupaten Pacitan, yaitu 21 kasus (Pemerintah 
Provinsi Jawa Timur, 2020).

Tingginya jumlah kasus dan kematian COVID-19 di Kota Surabaya tidak terlepas dari 
tingginya kepadatan penduduk di kota tersebut. Untuk setiap kilometer persegi di Kota Sura-
baya, terdapat sekitar 8200 penduduk. Sedangkan, tingkat kepadatan terendah terdapat di 
Kabupaten Banyuwangi, yaitu 295 penduduk per kilometer persegi (BPS Jawa Timur, 2022). 
Seiring dengan tingkat kepadatannya, Kota Surabaya dan Kabupaten Banyuwangi masing-mas-
ing memiliki tingkat polusi udara tertinggi dan terendah, yang dicerminkan oleh konsentrasi 
nitrogen dioksida (NO2). Kadar NO2 di Kota Surabaya adalah sekitar 5.71 kuadriliun molekul per 
cm2, sedangkan kadar NO2 di Kabupaten Banyuwangi adalah sekitar 2.55 kuadriliun molekul 
per cm2 (Copernicus, 2020). 

Komorbiditas dicerminkan oleh prevalensi diabetes melitus dan hipertensi. Persen-
tase penduduk yang menderita diabetes melitus dan hipertensi di Jawa Timur masing-mas-
ing sebesar 2.09% dan 7.99%. Prevalensi diabetes melitus tertinggi terdapat di Kota Madiun 
(4.22%), sedangkan prevalensi diabetes melitus terendah terdapat di Kabupaten Sumenep 
(0.75%). Kabupaten Sumenep juga memiliki prevalensi hipertensi terendah, yaitu sebesar 
4.24%, sedangkan prevalensi hipertensi tertinggi terdapat di Kota Probolinggo, yaitu sebesar 
10.89% (Kemenkes, 2019).

Struktur industri dicerminkan oleh indeks spesialisasi industri, indeks keragaman in-
dustri dan kontribusi sektor sekunder dan tersier. Kota Kediri memiliki indeks spesialisasi in-
dustri tertinggi (1.03) dan indeks keragaman industri terendah (0.35). Hal ini terjadi karena 
sekitar 80% perekonomian Kota Kediri dikontribusikan oleh sektor Industri Pengolahan (BPS 
Kota Kediri, 2021). Indeks spesialisasi industri terendah dimiliki oleh Kabupaten Malang (0.19), 
sedangkan indeks keragaman industri tertinggi dimiliki oleh Kota Blitar (1.04). Kontribusi sek-
tor sekunder dan tersier paling tinggi terdapat di Kota Surabaya (99.83%), sedangkan kontri-
busi sektor sekunder dan tersier paling rendah terdapat di Kabupaten Bojonegoro (42.40%).

Tabel 4: Statistik Deskriptif

Deskripsi variabel Label Satuan Rataan Simp. 
baku Min. Maks.

Indeks mobilitas Facebook MOB Indeks -0.11 0.03 -0.21 -0.03
Jumlah kasus COVID-19 COVID Kasus 2214 2990 390 18164
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Deskripsi variabel Label Satuan Rataan Simp. 
baku Min. Maks.

Jumlah kematian akibat COVID-19 MORT Kasus 153 210 21 1248
Kepadatan penduduk DENS Jiwa per km2 1923 2080 295 8200
Konsentrasi nitrogen dioksida NO2 1015 molekul per 

cm2
3.45 0.70 2.55 5.71

Prevalensi diabetes melitus DIAB % 2.09 0.84 0.75 4.22
Prevalensi hipertensi HYPER % 7.99 1.38 4.24 10.89
Rasio tempat tidur RS BED Unit per kasus 

COVID-19
0.70 0.54 0.31 2.89

Indeks spesialisasi industri SPEC Indeks 0.57 0.17 0.19 1.03
Indeks keragaman industri DIV Indeks 0.89 0.12 0.35 1.04
Kontribusi sektor sekunder dan tersier STR % 75.64 16.26 42.40 99.83
PDRB per kapita ECO Milyar rupiah 

per penduduk
0.06 0.07 0.02 0.46

Gini Ratio GR Indeks 0.33 0.03 0.26 0.40
Resistansi ekonomi RESIST Indeks 0.92 0.02 0.88 0.96

Jumlah observasi (N) = 38            

Rata-rata PDRB per kapita di Jawa Timur adalah sekitar 60 juta rupiah, dengan variasi 
yang cukup tinggi antar kabupaten/kota. PDRB per kapita tertinggi dimiliki oleh Kota Kediri, 
yaitu sekitar 460 juta rupiah per penduduk. Sedangkan, PDRB per kapita terendah dimiliki 
oleh Kabupaten Pamekasan, yaitu sekitar 20 juta rupiah per penduduk. Jika dilihat tingkat 
ketimpangannya menggunakan Gini Ratio, ketimpangan tertinggi terdapat di Kota Malang, 
dengan angka Gini Ratio sebesar 0.40. Sementara itu, ketimpangan terendah terdapat di Ka-
bupaten Sumenep, dengan angka Gini Ratio sebesar 0.26 (BPS Jawa Timur, 2022).

Rata-rata nilai resistansi ekonomi di Jawa Timur adalah sebesar 0.92, dengan simpan-
gan baku sebesar 0.02. Nilai resistansi ekonomi terendah terdapat di Kota Batu (0.88), sedang-
kan nilai resistansi ekonomi tertinggi terdapat di Kabupaten Sampang (0.96). Perekonomian 
Kota Batu bergantung terhadap sektor-sektor pariwisata seperti hotel, restoran, hiburan dan 
rekreasi. Kebijakan pembatasan sosial dan penurunan permintaan selama pandemi menye-
babkan sebagian besar penyedia jasa pariwisata di Kota Batu menutup usahanya (BPS Kota 
Batu, 2021). Perekonomian Kabupaten Sampang ditopang oleh sektor Pertanian, Kehutanan 
dan Perikanan. Meskipun perekonomian Kabupaten Sampang ikut terkontraksi akibat pan-
demi, namun penurunannya tidak sebesar kabupaten/kota lainnya di Jawa Timur karena dito-
long oleh sektor Pertanian, Kehutanan dan Perikanan yang masih tumbuh positif (BPS Kabu-
paten Sampang, 2021).

Gambar 5 menampilkan visualisasi matriks korelasi antar indikator kerentanan pan-
demi. Indikator perubahan mobilitas (MOB) memiliki korelasi negatif dengan jumlah kejadian 
(COVID) dan kematian COVID-19 (MORT). Kabupaten/kota yang memiliki jumlah kejadian dan 
kematian COVID-19 lebih tinggi cenderung melaksanakan pembatasan sosial yang lebih ketat, 
sehingga mobilitas penduduknya menurun lebih tajam. Jumlah kejadian dan jumlah kematian 
COVID-19 memiliki korelasi yang sangat erat, yaitu sebesar 0.98.
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Gambar 5: Matriks Korelasi Antar Indikator Kerentanan Pandemi 

Kepadatan penduduk (DENS) memiliki korelasi positif dengan jumlah kejadian dan 
kematian COVID-19, serta memiliki korelasi negatif dengan perubahan mobilitas. Kabupat-
en/kota yang lebih padat penduduknya cenderung memiliki jumlah kejadian dan kematian 
COVID-19 yang lebih tinggi. Asosiasi positif tersebut juga ditemukan pada studi-studi sebel-
umnya, seperti Nakada & Urban (2021) dan Yin dkk. (2021). Kepadatan penduduk juga ber-
korelasi positif dengan tingkat polusi udara, yang dicerminkan oleh kadar nitrogen dioksida 
(NO2). Konsentrasi spasial yang lebih tinggi berimplikasi pada konsentrasi polutan yang lebih 
tinggi pula (Carozzi & Roth, 2020). Selanjutnya, polusi udara juga memiliki hubungan positif 
dengan jumlah kejadian dan kematian COVID-19. Penduduk yang terpapar polusi udara dalam 
jangka panjang cenderung lebih rentan terhadap penyakit pernapasan, termasuk COVID-19 
(Zheng dkk., 2021). Jumlah kejadian dan kematian COVID-19 memiliki korelasi positif yang 
cukup signifikan dengan prevalensi diabetes (DIAB), lalu prevalensi diabetes memiliki korelasi 
yang signifikan dengan prevalensi hipertensi (HYPER). 

Spesialisasi industri (SPEC) memiliki korelasi negatif dengan diversifikasi industri (DIV). 
Hal ini tidak mengejutkan karena kabupaten/kota yang lapangan usahanya lebih terspesial-
isasi memiliki keragaman industri yang lebih kecil. Di sisi lain, kontribusi sektor sekunder dan 
tersier (STR) memiliki korelasi yang erat dengan kepadatan penduduk. Kabupaten/kota yang 
lebih padat penduduk cenderung memiliki kontribusi sektor sekunder dan tersier yang lebih 
besar. Hal ini tidak terlepas dari hubungan antara kepadatan penduduk dan level ekonomi 
(ECO). Kabupaten/kota yang level ekonominya lebih tinggi cenderung memiliki tingkat kepa-
datan yang lebih tinggi pula. Selanjutnya, kabupaten/kota yang level ekonominya lebih tinggi 
cenderung memiliki porsi sektor sekunder dan tersier yang lebih tinggi. Level ekonomi juga 
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berasosiasi dengan spesialisasi industri, keragaman industri, dan kapasitas sistem keseha-
tan yang dicerminkan oleh rasio tempat tidur rumah sakit (BED). Kabupaten/kota yang level 
ekonominya lebih tinggi cenderung memiliki spesialisasi industri yang lebih tinggi, keragaman 
industri yang lebih kecil, dan kapasitas sistem kesehatan yang lebih baik.

Analisis Komponen Utama (PCA)
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Gambar 6: Scree Plot PCA Gambar 7: Matriks Korelasi PCA

  	 Gambar 6 menampilkan hasil scree plot, sebuah alat bantu visual untuk menentukan 
jumlah komponen utama yang digunakan. Scree plot menyajikan jumlah komponen utama 
pada sisi absis dan nilai eigen pada sisi ordinat. Pada gambar tersebut terlihat bahwa nilai ei-
gen setelah komponen utama ketiga cenderung melandai dengan nilai eigen yang relatif kecil, 
sehingga jumlah komponen utama sebesar 3 sudah cukup untuk digunakan. Tiga komponen 
utama mampu menjelaskan sebesar 71% keragaman data asal. Gambar 7 menunjukkan bah-
wa ketiga komponen utama tidak saling berkorelasi.

Tabel 5: Pola Komponen Utama

Label Deskripsi
Komponen Utama

1 2 3
MOB Perubahan mobilitas penduduk -0.761 0.164 0.248 0.668
COVID Jumlah kasus COVID-19 0.658 -0.464 0.483 0.881
MORT Jumlah kematian akibat COVID-19 0.666 -0.466 0.465 0.878
DENS Kepadatan penduduk 0.828 0.079 -0.026 0.692
NO2 Kadar nitrogen dioksida 0.680 -0.175 0.406 0.658
DIAB Prevalensi diabetes melitus 0.792 0.025 -0.115 0.642
HYPER Prevalensi hipertensi 0.448 -0.261 -0.464 0.484
BED Rasio tempat tidur RS 0.318 0.777 -0.301 0.795
SPEC Spesialisasi industri 0.011 0.682 0.338 0.580
DIV Keragaman industri -0.227 -0.671 -0.376 0.644
STR Kontribusi sektor sekunder dan tersier 0.834 0.090 -0.257 0.770
ECO PDRB per kapita 0.625 0.632 0.239 0.846
GR Gini Ratio 0.452 0.032 -0.714 0.715

Nilai eigen 4.870 2.495 1.883

Proporsi 0.375 0.192 0.145

Proporsi kumulatif 0.375 0.567 0.711
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Koefisien korelasi antara ketiga komponen utama dengan variabel asal disajikan dalam Ta-
bel 5. Komponen utama pertama memiliki korelasi yang erat dengan perubahan mobilitas 
penduduk, jumlah kasus COVID-19, jumlah kematian COVID-19, kepadatan penduduk, kadar 
nitrogen dioksida, prevalensi diabetes melitus, dan kontribusi sektor sekunder dan tersier. 
Perubahan mobilitas penduduk memiliki korelasi negatif dengan komponen utama pertama. 
Dengan kata lain, semakin besar penurunan mobilitas penduduk, semakin tinggi skor kom-
ponen utama pertama. Jumlah kasus COVID-19, jumlah kematian COVID-19, kepadatan pen-
duduk, kadar nitrogen dioksida dan prevalensi diabetes melitus merupakan indikator-indikator 
yang mencerminkan tingkat keparahan COVID-19 dan determinannya. Nakada & Urban, 2021; 
Ogen, 2020; Djaharuddin dkk., 2021). Indikator-indikator tersebut memiliki korelasi positif 
dengan komponen utama pertama. Peningkatan indikator-indikator tersebut berdampak 
pada peningkatan skor komponen utama pertama. Selanjutnya, kontribusi sektor sekunder 
dan tersier memiliki korelasi positif dengan komponen utama pertama. Semakin tinggi kon-
tribusi sektor sekunder dan tersier, semakin tinggi skor komponen utama pertama. Kontribusi 
sektor sekunder dan tersier mencerminkan kerentanan terhadap dampak ekonomi pandemi. 
Gong dkk., 2020; Hu dkk., 2022). Dengan demikian, komponen utama pertama mencermink-
an indikator-indikator utama (core indicators) kerentanan pandemi, baik dari sisi kesehatan, 
sosio-demografi, ekonomi maupun lingkungan (core pandemic vulnerability).

Komponen utama kedua memiliki korelasi yang erat dengan rasio tempat tidur RS, 
spesialisasi industri, keragaman industri, dan PDRB per kapita. Rasio tempat tidur RS mencer-
minkan kapasitas sistem kesehatan. Semakin tinggi rasio tempat tidur RS, semakin tinggi skor 
komponen utama kedua. Spesialisasi industri dan keragaman industri mencerminkan diversifi-
kasi industri. Semakin tinggi spesialisasi industri, semakin tinggi skor komponen utama kedua. 
Sebaliknya, semakin tinggi keragaman industri, semakin rendah skor komponen utama kedua. 
Sedangkan, PDRB per kapita mencerminkan level ekonomi suatu daerah. Semakin tinggi PDRB 
per kapita, semakin tinggi skor komponen utama kedua. Dengan demikian, komponen utama 
kedua mencerminkan kapasitas ekonomi, kapasitas sistem kesehatan, dan derajat spesialisasi 
industri (capacity and specialization).

Komponen utama ketiga memiliki korelasi yang erat dengan Gini Ratio. Angka Gini Ra-
tio mencerminkan tingkat ketimpangan pendapatan. Koefisien korelasi antara komponen uta-
ma ketiga dan Gini Ratio bernilai negatif, sehingga semakin tinggi Gini Ratio, semakin rendah 
skor komponen utama ketiga. Dengan demikian, komponen utama ketiga mencerminkan ting-
kat pemerataan pendapatan (income equality).

Gambar 8: Distribusi Spasial PVI dan CPVI
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Gambar 9: Hubungan antara PVI dan CPVI dengan Resistansi Ekonomi

  	 Skor yang dihasilkan oleh masing-masing komponen utama dinormalisasi untuk meng-
hasilkan subindeks berdasarkan formula (8). Selanjutnya, masing-masing subindeks dikombi-
nasikan menggunakan rata-rata tertimbang untuk menghasilkan indeks komposit kerentanan 
pandemi (Pandemic Vulnerability Index/PVI) seperti pada formula (9). Pembobotan diberikan 
berdasarkan nilai eigen masing-masing komponen utama. Dengan demikian, komponen uta-
ma pertama akan mendapatkan bobot paling besar, sedangkan komponen utama ketiga akan 
mendapatkan bobot paling kecil. Dengan kata lain, indeks kerentanan pandemi (PVI) sangat 
ditentukan oleh komponen utama pertama yang memuat indikator utama kerentanan pan-
demi (core pandemic vulnerability indicators/CPVI). 

Gambar 8 menyajikan distribusi spasial dari PVI dan CPVI yang telah dinormalisasi. 
Pada gambar tersebut terlihat bahwa distribusi spasial dari PVI dan CPVI tidak jauh berbe-
da. Kota Surabaya, Kabupaten Sidoarjo, Kabupaten Gresik, Kota Mojokerto dan Kota Malang 
cenderung memiliki kerentanan pandemi yang tinggi. Sedangkan, seluruh kabupaten/kota di 
Pulau Madura cenderung memiliki kerentanan pandemi yang rendah. Hubungan antara PVI 
dan resistansi ekonomi serta hubungan antara CPVI dan resistansi ekonomi juga menunjukkan 
pola yang serupa (lihat. Gambar 9). Keduanya (PVI dan CPVI) memiliki asosiasi yang negatif 
dengan resistansi ekonomi. Kabupaten/kota yang memiliki kerentanan pandemi yang tinggi 
cenderung memiliki resistansi ekonomi yang rendah, begitu pula sebaliknya. Hasil ini sejalan 
dengan temuan Asongu dkk. (2021) dan Diop dkk. (2021) yang menggambarkan bahwa ter-
dapat hubungan negatif antara resiliensi ekonomi dengan kerentanan kesehatan dan keren-
tanan ekonomi.

Analisis Klaster

Gambar 10 menampilkan hasil silhouette plot, yang berguna untuk menentukan jum-
lah klaster yang akan digunakan. Sisi absis dari silhouette plot menggambarkan jumlah klaster, 
sedangkan sisi ordinatnya menggambarkan rata-rata lebar silhouette. Pada gambar tersebut 
terlihat bahwa rata-rata lebar silhouette maksimum diperoleh ketika jumlah klaster adalah 3. 
Gambar 11 menunjukkan bahwa 3 klaster yang terbentuk sudah terpisah dengan cukup baik. 
Hasil pengelompokan pada Gambar 11 merupakan yang terbaik karena memiliki Total With-
in-Cluster Variation (TWCV) terkecil dari berbagai kemungkinan hasil K-Means. Nilai TWCV 
untuk berbagai kemungkinan hasil K-Means disajikan pada Lampiran 1.
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Gambar 10: Silhouette Plot Gambar 11: Cluster Plot

	 Daftar anggota dari masing-masing klaster diberikan dalam Tabel 6. Klaster 1 terdiri 
atas 7 kabupaten/kota, dimana 4 kabupaten/kota terletak berdekatan (Kota Surabaya, Kabu-
paten Gresik, Kabupaten Sidoarjo, dan Kota Mojokerto). Klaster 2 memiliki anggota paling 
banyak, yaitu 26 kabupaten/kota. Sedangkan, klaster 3 terdiri atas 5 kabupaten/kota. Seluruh 
kabupaten di Pulau Madura (Kabupaten Bangkalan, Kabupaten Sampang, Kabupaten Pame-
kasan, dan Kabupaten Sumenep) berada pada klaster 3.

Tabel 7 menyajikan karakteristik dari masing-masing klaster. Label ‘Tinggi’, ‘Moderat’ 
atau ‘Rendah’ diberikan berdasarkan nilai relatif rata-rata indikator yang bersesuaian. Nilai 
rata-rata indikator untuk setiap klaster disajikan dalam Lampiran 2. Hasil yang diperoleh cukup 
konsisten, kecuali untuk indikator rasio tempat tidur RS, spesialisasi industri dan keragaman 
industri. Klaster 1 memiliki nilai relatif tinggi untuk indikator penurunan mobilitas, jumlah 
kasus COVID-19, jumlah kematian COVID-19, kepadatan penduduk, kadar nitrogen dioksida, 
prevalensi diabetes melitus, prevalensi hipertensi, kontribusi sektor sekunder dan tersier, 
PDRB per kapita, dan Gini Ratio. Dengan demikian, klaster 1 merupakan kelompok kabupaten/
kota yang paling rentan terhadap pandemi. Klaster 2 memiliki nilai relatif moderat untuk in-
dikator penurunan mobilitas, jumlah kasus COVID-19, jumlah kematian COVID-19, kepadatan 
penduduk, kadar nitrogen dioksida, prevalensi diabetes melitus, prevalensi hipertensi, kontri-
busi sektor sekunder dan tersier, PDRB per kapita, dan Gini Ratio. Dengan demikian, klaster 
2 merupakan kelompok kabupaten/kota yang memiliki kerentanan pandemi moderat. Klaster 
3 memiliki nilai relatif rendah untuk indikator penurunan mobilitas, jumlah kasus COVID-19, 
jumlah kematian COVID-19, kepadatan penduduk, kadar nitrogen dioksida, prevalensi diabe-
tes melitus, prevalensi hipertensi, kontribusi sektor sekunder dan tersier, PDRB per kapita, 
dan Gini Ratio. Dengan demikian, klaster 3 merupakan kelompok kabupaten/kota yang memi-
liki kerentanan pandemi relatif rendah.

Tabel 6: Hasil Analisis Klaster

Klaster Jumlah anggota 
klaster Kabupaten/Kota

1 7 Kab. Sidoarjo, Kab. Gresik, Kota Kediri, Kota Malang, Kota Mojokerto, Kota Madiun, 
Kota Surabaya

2 26

Kab. Pacitan, Kab. Ponorogo, Kab. Trenggalek, Kab. Tulungagung, Kab. Blitar, Kab. 
Kediri, Kab. Malang, Kab. Lumajang, Kab. Jember, Kab. Banyuwangi, Kab. Bon-
dowoso, Kab. Situbondo, Kab. Probolinggo, Kab. Pasuruan, Kab. Mojokerto, Kab. 
Jombang, Kab. Nganjuk, Kab. Madiun, Kab. Magetan, Kab. Ngawi, Kab. Tuban, Kab. 
Lamongan, Kota Blitar, Kota Probolinggo, Kota Pasuruan, Kota Batu

3 5 Kab. Bojonegoro, Kab. Bangkalan, Kab. Sampang, Kab. Pamekasan, Kab. Sumenep
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Tabel 7: Karakteristik Masing-masing Klaster

Indikator Keterangan
Klaster

1 2 3
MOB Penurunan mobilitas penduduk Tinggi Moderat Rendah
COVID Jumlah kasus COVID-19 Tinggi Moderat Rendah
MORT Jumlah kematian akibat COVID-19 Tinggi Moderat Rendah
DENS Kepadatan penduduk Tinggi Moderat Rendah
NO2 Kadar nitrogen dioksida Tinggi Moderat Rendah
DIAB Prevalensi diabetes melitus Tinggi Moderat Rendah
HYPER Prevalensi hipertensi Tinggi Moderat Rendah
BED Rasio tempat tidur RS Tinggi Rendah Moderat
SPEC Spesialisasi industri Moderat Rendah Tinggi
DIV Keragaman industri Rendah Tinggi Moderat
STR Kontribusi sektor sekunder dan tersier Tinggi Moderat Rendah
ECO PDRB per kapita Tinggi Moderat Rendah
GR Gini Ratio Tinggi Moderat Rendah

Analisis Keragaman (ANOVA)
Asosiasi antara klaster dan resistansi ekonomi dapat digambarkan melalui diagram 

kotak-garis pada Gambar 12. Klaster 1 sebagai kelompok kabupaten/kota yang paling rent-
an terhadap pandemi memiliki nilai resistansi ekonomi yang relatif rendah. Klaster 2 sebagai 
kelompok kabupaten/kota yang memiliki kerentanan pandemi moderat juga memiliki nilai re-
sistansi ekonomi yang moderat. Klaster 3 sebagai kelompok kabupaten/kota yang memiliki 
kerentanan pandemi relatif rendah memiliki nilai resistansi yang relatif tinggi. Perbedaan nilai 
resistansi antara ketiga klaster signifikan secara statistik, seperti yang ditunjukkan oleh hasil 
uji ANOVA pada Tabel 8. Signifikansi (nilai-p) yang dihasilkan adalah sebesar 0.004 (lebih kecil 
daripada taraf nyata 5%), sehingga disimpulkan bahwa terdapat asosiasi antara klaster dan 
resistansi ekonomi. Dengan kata lain, minimal ada satu pasangan klaster yang memiliki per-
bedaan resistansi signifikan. Hasil uji perbandingan berpasangan Tukey (Gambar 13) menun-
jukkan bahwa terdapat dua pasangan klaster yang memiliki perbedaan resistansi signifikan, 
yaitu pasangan klaster 1 dan 2 serta pasangan klaster 1 dan 3. Hal ini ditunjukkan oleh selang 
kepercayaan 95% yang tidak memuat nilai 0. Sedangkan, klaster 2 dan klaster 3 tidak menun-
jukkan perbedaan resistansi yang signifikan karena selang kepercayaannya memuat nilai 0. 
Hasil pengujian asumsi ANOVA diberikan pada Lampiran 3.

321

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

0.91

0.90

0.89

0.88

0.87

Klaster

Re
si

st
an

si

3 - 2

3 - 1

2 - 1

0.050.040.030.020.010.00

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
Differences of Means for RESIST

Gambar 12: Diagram Kotak-Garis Nilai Re-
sistansi per Klaster
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  Tabel 8: Hasil Analisis Keragaman (ANOVA)

Sumber Keragaman Derajat Bebas Jumlah Kuadrat Kuadrat Tengah Nilai-F Nilai-p

Klaster 2 0.0026 0.0013 6.58 0.004
Galat 35 0.0069 0.0002    
Total 37 0.0095      

Simpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa terdapat asosiasi negatif antara kerentanan pan-
demi dan resistansi ekonomi lokal di Jawa Timur. Semakin tinggi kerentanan pandemi, semakin 
rendah resistansi ekonomi suatu kabupaten/kota. Ada 7 kabupaten/kota yang teridentifikasi 
paling rentan terhadap dampak negatif pandemi COVID-19, yaitu Kota Surabaya, Kabupaten 
Gresik, Kabupaten Sidoarjo, Kota Mojokerto, Kota Kediri, Kota Malang dan Kota Madiun. Ind-
ikator utama (core indicators) yang menyebabkan kabupaten/kota tersebut rentan adalah jum-
lah kejadian dan kematian COVID-19, kepadatan penduduk, tingkat polusi udara, penurunan 
mobilitas, prevalensi komorbid (khususnya diabetes melitus), dan kontribusi sektor sekunder 
dan tersier. Resistansi ekonomi pada gilirannya berdampak pada pertumbuhan ekonomi. Na-
mun, perlu kehati-hatian untuk Kabupaten Bojonegoro dan Kabupaten Bangkalan. Kedua ka-
bupaten tersebut memiliki porsi yang dominan pada sektor Pertambangan dan Penggalian. 
Pertumbuhan ekonomi kedua kabupaten tersebut secara dominan dipengaruhi oleh faktor 
lain seperti produksi migas, kondisi ekonomi global dan harga komoditas internasional.

Saran dan Rekomendasi

Berdasarkan hasil yang diperoleh, terdapat beberapa saran dan rekomendasi yang 
dapat diberikan, yaitu sebagai berikut:

1.	 Dalam rangka mencapai resistansi ekonomi yang kuat, setiap kabupaten/kota di Jawa 
Timur perlu mengidentifikasi dan mengurangi tingkat kerentanannya berdasarkan Indeks 
Kerentanan Pandemi. Kabupaten/kota yang masuk dalam kategori paling rentan terha-
dap pandemi, seperti Kota Surabaya, Kabupaten Sidoarjo, Kabupaten Gresik, Kota Kediri, 
Kota Malang, Kota Mojokerto dan Kota Madiun menjadi prioritas utama untuk penguran-
gan kerentanan pandemi.

2.	 Usaha pengurangan kerentanan pandemi dapat dilakukan melalui berbagai cara, misaln-
ya melalui peningkatan kapasitas sistem kesehatan, peningkatan pola hidup sehat di mas-
yarakat, peningkatan investasi di industri hijau (green industry) yang rendah polusi, dan 
diversifikasi industri. Diversifikasi industri misalnya difokuskan pada kabupaten/kota yang 
spesialisasi industrinya terlalu tinggi sehingga tidak terlalu bergantung pada satu sektor 
ekonomi. Dengan demikian, perekonomian regional memiliki fleksibilitas untuk membagi 
risiko ketika terjadi shock ekonomi. 
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Lampiran

Lampiran 1. Cluster Plot untuk Berbagai Hasil K-Means Beserta Nilai Total Within-Cluster 
Variation (TWCV)

   

Lampiran 2. Rata-rata Nilai Indikator menurut Jenis Indikator dan Klaster

Indikator Keterangan
Klaster

1 2 3
MOB Perubahan mobilitas penduduk -0.15 -0.11 -0.07
COVID Jumlah kasus COVID-19 5165 1661 956
MORT Jumlah kematian akibat COVID-19 365 112 70
DENS Kepadatan penduduk 5032 1299 815
NO2 Kadar nitrogen dioksida 4.26 3.28 3.19
DIAB Prevalensi diabetes melitus 3.34 1.93 1.16
HYPER Prevalensi hipertensi 8.66 8.22 5.84
BED Rasio tempat tidur RS 1.16 0.59 0.66
SPEC Spesialisasi industri 0.63 0.51 0.78
DIV Keragaman industri 0.81 0.92 0.88



159

Zulkarnain, R. & 
Ramadani, K. D.

Pandemic Vulnerability Mapping in East Java and 
Its Connection to Local Economic Resistance

Indikator Keterangan
Klaster

1 2 3
STR Kontribusi sektor sekunder dan tersier 97.39 74.33 51.99
ECO PDRB per kapita 0.15 0.04 0.03
GR Gini Ratio 0.35 0.33 0.29

Lampiran 3. Uji Asumsi ANOVA
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