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ABSTRAK Salah satu tujuan utama perencanaan pembangunan adalah menghasilkan kebijakan dan program untuk mendorong pertumbuhan
ekonomi agar kualitas hidup masyarakat yang tinggal dan bekerja meningkat. Perencanaan yang cermat diperlukan kerincian data aktivitas
ekonomi yang cukup rinci paling tidak hingga pada tingkat komunitas yang dapat menggambarkan heterogenitas dari wilayah untuk analisis
yang lebih detail dan lebih mendalam mengenai dinamika produksi dan transaksi yang merupakan jantung dari analisis ekonomi. Data
Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) yang ada saat ini hanya pada skala makro yang mengasumsikan nilainya merata di seluruh wilayah
administrasi dan tidak menggambarkan heterogenitas hingga pada tingkat komunitas dan sebaran sentra-sentra kegiatan ekonomi. Penurunan
skala (downscaling) PDRB secara spasial perlu dilakukan. Penelitian ini bertujuan menguji teknik downscaling untuk menghasilkan nilai estimasi
dengan skala yang lebih kecil dari pada nilai aktual dengan menggunakan metode Geographically Weighted Regression (GWR) dari data nighttime
light dan tutupan lahan yang ditambahkan data indeks vegatasi. Indeks vegetasi ditambahkan untuk meningkatkan akurasi dari hasil estimasi
PDRB. Karena data tutupan lahan saja tidak cukup sensitif terhadap sebaran produktivitas lahan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa GWR
downscaling dengan menambahkan indeks vegatasi mempunyai nilai R? yang mendekati nilai 1 yaitu sebesar 0.9980, 0.9992, dan 0.9991 untuk
masing-masing estimasi PDRB sektor primer, sektor sekunder dan tersier, dan total PDRB. Nilai R? yang mendekati nilai 1 menunjukkan bahwa
metode yang dilakukan efektif untuk mengestimasi nilai PDRB downscaling. Distribusi nilai PDRB downscaling dapat digunakan oleh pemerintah
dalam memahami wilayah dengan ekonomi relatif lebih tinggi dan lebih rendah. Pemahaman tersebut dapat digunakan sebagai dasar untuk
membuat kebijakan dalam mengintervensi bagian-bagian wilayah untuk mendukung pengembangan wilayah.

Kata kunci: PDRB; PDRB grid; geographically weighted regression (GWR); GWR downscaling; nighttime light

Abstract One of the main goals of development planning is to produce policies and programs to stimulate economic growth so that the quality of
life of the people living and working improves. Careful planning requires detailed economic activity data that are sufficiently detailed at least to
the community level that can depict the heterogeneity of the region for a more detailed and in-depth analysis of the dynamics of production and
transactions that are at the heart of economic analysis. The current Gross Domestic Product (GDP) data only on a macro scale assumes equal values
across the administrative territory and does not describe heterogeneity up to the community level and the spread of economic activity centers. A spatial
downscaling of GDP needs to be done. The study aims to test downscaling techniques to generate estimates of a scale smaller than the actual value
using the Geographically Weighted Regression (GWR) method of nighttime light and land cover data added to the vegetation index data. Vegetation
index is added to improve the accuracy of the GDP estimates because land coverage data alone is not sensitive enough to the land productivity spread.
The results of the study showed that GWR downscaling by adding the vegetable index has R? values that are close to the value of 1, i.e. 0.9980, 0.9992,
and 0.9991 for each estimate of GDP of the primary, secondary and tertiary sectors, and total GDP. A value of R? that is close to value 1 indicates that
the method used is effective to estimate the GDP value of downscaling. The distribution of GDP downscaling values can be used by the government
to understand regions with relatively higher and lower economies. This understanding can be used as a basis for formulating policies to intervene in
certain areas to support regional development.

Keywords: GDP; gridded GDP; geographically weighted regression (GWR); GWR downscaling, nighttime light

PENDAHULUAN ekonomi untuk meningkatkan pertumbuhan dengan cara

Salah satu tujuan utama perencanaan pembangunan
perkotaan (Nahavandi, 2013), perencanaan pembangunan
wilayah (Pramono & Suminar, 2019) adalah menghasilkan
kebijakan dan program untuk mendorong pertumbuhan
ekonomi. Perencana kota dan perencana ekonomi
selalu berjuang menentukan kebijakan pembangunan

meningkatkan kualitas hidup masyarakat yang tinggal
dan bekerja. Pemahaman mengenai dinamika dan variasi
produktivitas mulai dari tingkat rumah tangga, unit usaha,
hingga agregat kota, wilayah dan nasional sangat penting
untuk tujuan di atas. Pemahaman mengenai persebaran
potensi dan dinamika kegiatan ekonomi pada ruang sangat
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penting dalam perencanaan wilayah dan kota (Henderson
et al.,, 2018). Indikator yang paling umum dipakai dalam
analisis dinamika, siklus dan sebaran kegiatan ekonomi
adalah Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) (Arifah &
Sari, 2023; McCord & Rodriguez-Heredia, 2022; Xu et al.,
2023). Membaginya dengan data jumlah penduduk serta
membandingkannya antar bagian wilayah PDRB juga sering
digunakan untuk mengukur tingkat kesejahteraan, tingkat
kemiskinan, dan ketimpangan (BPS, 2017; Shi, 2020; Sun et
al., 2020).

Data yang digunakan untuk menghitung nilai PDRB
dikumpulkan melalui metode sensus penduduk dan dari
departemen atau instansi terkait yang mengeluarkan data
tertentu (BPS, 2023; Gu et al., 2019; Huang et al, 2021).
Namun metode sensus penduduk membutuhkan banyak
waktu dan biaya dalam proses pengumpulan dan pengolahaan
datanya (Gu et al, 2019). Data PDRB hasil dari metode
tersebut yang diterbitkan secara resmi oleh pemerintah
mengasumsikan distribusi PDRB secara merata di suatu
batas administrasi wilayah tertentu. Sehingga, PDRB tidak
mencerminkan kegiatan ekonomi secara aktual karena
mengabaikan heterogenitas spasial dalam unit spasial (Cao et
al., 2016). Selain itu, data PDRB di Indonesia hanya tersedia
pada tingkatan nasional, provinsi, dan kabupaten/kota.

Perencanaan pembangunan yang cermat diperlukan
kerincian data aktivitas ekonomi yang cukup rinci paling
tidak hingga pada tingkat komunitas (Yang, 2017), untuk di
Indonesia misalnya pada satuan ruang yang lebih kecil seperti
kecamatan atau kelurahan (Achsin et al, 2015). Namun
sampai hari ini data ekonomi pada tingkat ini belum tersedia.
Oleh karena itu dibutuhkan metode untuk menghasilkan
informasi ekonomi seperti nilai PDRB dalam skala yang
lebih kecil yang menggambarkan heterogenitas dari wilayah
untuk analisis yang lebih detail dan lebih mendalam mengenai
dinamika produksi dan transaksi yang merupakan jantung
dari analisis ekonomi (Cameron & Hoover, 1972; Stimson
et al., 2006). Analisis ekonomi pada skala lebih kecil dapat
digunakan untuk pemantauan dinamika ekonomi lokal
seperti pertumbuhan ekonomi dan dapat digunakan untuk
perbandingan wilayah seperti ketimpangan antar wilayah.
Hal ini dapat digunakan oleh perencana tata ruang atau
pemerintah untuk lebih bisa mengarahkan intervensinya
terhadap perencanaan pembangunan wilayah sehingga dapat
mengurangi ketimpangan dan meningkatkan kesejahteraan
masyarakat dengan lebih tepat sasaran.

PDRB dengan skala yang lebih kecil dapat dihasilkan
dengan cara penurunan skala atau downscaling (Murakami
& Yamagata, 2019). Metode downscaling memerlukan data
lain yang bersifat spasial dan memiliki skala yang lebih kecil.
Data tersebut dapat dihasilkan menggunakan penginderaan
jauh yang memanfaatkan satelit dalam menghasilkan citra
karakteristik wilayah (USGS, n.d.). Pengumpulan dan
pengolahan data yang dihasilkan dari penginderaan jauh
memerlukan biaya yang relatif lebih murah dibandingkan
metode sensus penduduk (Chen et al., 2018). Selain itu,
kelebihan menggunakan penginderaan jauh antara lain
mudah diakses, resolusi data yang tinggi, dan cakupan
data yang luas secara geografis (Donaldson & Storeygard,
2016). Salah satu teknik dalam metode downscaling yaitu
Geographically Weighted Regression (GWR). Mekanisme
dasar dari GWR vyaitu menentukan nilai estimasi suatu titik
berdasarkan nilai titik-titik yang berada di sekitarnya dan
disebut dengan pembobotan. Mekanisme tersebut dapat
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memprediksi sifat non-linier dari sejumlah data spasial
dibandingkan dengan metode downscaling yang lainnya yang
hanya mampu melakukan regresi secara linier (Ma et al., 2021).
GWR downscaling telah banyak digunakan oleh penelitian-
penelitian sebelumnya seperti downscaling suhu permukaan
tanah (Wang et al., 2021), populasi penduduk (Chen et al.,
2019), dan penyimpanan air tanah (Ali et al., 2024).

Elvidge (1997) menyatakan bahwa terdapat hubungan
positif yang kuat antara Nighttime Light (NTL) dengan
PDRB. Sutton & Costanza (2002) menggunakan NTL untuk
menghasilkan data estimasi PDB secara global dengan
resolusi 1 km? Namun di beberapa wilayah administrasi
sub-nasional tidak berkontribusi pada PDB karena wilayah
tersebut tidak mempunyai penerangan malam. Hal tersebut
disebabkan karena NTL hanya sensitif terhadap daerah
perkotaan dan tidak sensitif terhadap daerah yang didominasi
oleh area pertanian. Oleh karena itu data tutupan lahan (land
cover) digunakan untuk meningkatkan akurasi pada daerah
pedesaan (Chen et al., 2016; Murakami & Yamagata, 2019; Sun
et al., 2020; Xu et al., 2023). Penggunaan kedua data tersebut
dapat membedakan aktivitas ekonomi sektor pertanian dan
non-pertanian. NTL digunakan untuk merepresentasikan
kegiatan sektor non-pertanian dan tutupan lahan digunakan
untuk mendeteksi kegiatan sektor pertanian (Cao et al,
2016; Ustaoglu et al., 2021). Namun penggunaan kedua data
tersebut tidak akurat merepresentasikan kegiatan sektor
pertanian lebih mendalam seperti pertanian, kehutanan,
perkebunan, dan perikanan. Oleh karena itu, penelitian ini
menambahkan variabel indeks vegetasi sebagai pembobot
dalam mengestimasi PDRB downscaling baik pada kegiatan
sektor pertanian maupun non-pertanian menggunakan
metode GWR. Indeks vegetasi digunakan karena variabel
tersebut dapat mengestimasi produktivitas suatu lahan dengan
penggunaan lahan yang berbeda-beda antara lahan satu
dengan lahan yang lainnya (Sun et al., 2020; Xu et al., 2019).
Hal ini dapat dimanfaatkan untuk mengestimasi nilai PDRB
downscaling yang bersifat heterogen, sehingga nilai PDRB
estimasi dapat lebih memproyeksikan kegiatan ekonomi
dalam satuan wilayah.

METODE PENELITIAN
Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian adalah kawasan Metropolitan Semarang
atau yang dikenal dengan Kawasan Kedungsepur. Kawasan
Kedungsepur berada di Provinsi Jawa Tengah yang terdiri dari
4 kabupaten dan 2 kota yaitu Kabupaten Kendal, Kabupaten
Demak, Ungaran (Kabupaten Semarang), Kota Salatiga, Kota
Semarang, dan Purwodadi (Kabupaten Grobogan) (Gambar
1). Karakteristik topografi dari kawasan tersebut termasuk ke
dalam topografi kompleks yaitu terdapat kawasan perkotaan,
kawasan pedesaan, area pertanian, area hutan, di bagian utara
terdapat daerah pesisir yang berbatasan dengan Laut Jawa,
dan terdapat dataran tinggi dengan adanya Gunung Merbabu
dan Gunung Ungaran. Selain itu, ketersediaan data dari
Metropolitan Semarang juga menjadi dasar untuk digunakan
sebagai lokasi penelitian.

Data

Data yang digunakan pada penelitian memiliki 2 tipe
data. Pertama, data statistik PDRB setiap kabupaten dan
kota di Kawasan Kedungsepur tahun 2019 yang diterbitkan
oleh Badan Pusat Statistik sebagai variabel dependen. Data
PDRB dibagi menjadi 2 sektor yaitu sektor pertanian (minus
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Gambar 1. Peta Administrasi Kedungsepur sebagai lokasi penelitian (Sumber: Badan Informasi Geospasial, 2019)

Tabel 1. Variabel untuk GWR downscaling PDRB

Variabel Deskripsi Penggunaan Sumber Data

PDRB Sektor Primer Nilai PDRB sektor primer minus Sektor Primer BPS
pertambangan

PDRB Se.ktor Sekunder Nilai PDRB sektor sekunder dan tersier Sektor Sekqnder dan BPS

dan Tersier Tersier

NTL VIIRS Nighttime Light Sektor Fszl;suigﬁler dan Google Earth Engine

Hutan Tutupan lahan hutan Sektor Primer Google Earth Engine

Padang Rumput Tutupan lahan padang rumput Sektor Primer Google Earth Engine

Lahan Pertanian Tutupan lahan pertanian Sektor Primer Google Earth Engine

Badan Air Tutupan lahan badan air Sektor Primer Google Earth Engine

Lahan Terbangun Tutupan lahan terbangun Sektor ?rzl:sllilg;ier dan Google Earth Engine

EVI Indeks untuk mengidentifikasi area hijau Sektor Primer Google Earth Engine
Indeks untuk mengidentifikasi area hijau

SAVI dengan mempertimbangkan kecerahan Sektor Primer Google Earth Engine
tanah

MNDWI Indeks untuk mengidentifikasi badan air Sektor Primer Google Earth Engine

NDBI Kepadatan lahan terbangun Sektor §ler<;2;1er dan Google Earth Engine

Density Road Panjang jalan per luas grid Sektor ,Srzlr(suiz;ier dan OpenStreetMap

Koordinat Titik koordinat setiap grid Sektor Primer, Sekunder QGIS

dan Tersier

pertambangan) serta sektor sekunder dan tersier. Kedua, data
raster dengan resolusi 500 m x 500 m per grid tahun 2019
sebagai variabel independen atau kovariat yang dikumpulkan
dengan menggunakan Google Earth Engine (GEE). Data
raster tersebut digunakan untuk menghasilkan data PDRB

grid dengan cara downscaling. Kovariat grid yang digunakan
dalam penelitian yaitu NTL dan tutupan lahan. Namun untuk
mendapatkan nilai estimasi yang lebih akurat dan mengurangi
galat dilakukan penambahan kovariat yaitu EVI (Enhanced
Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
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dan MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)
untuk estimasi PDRB sektor primer dan menambahkan NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), dan density road
untuk estimasi PDRB sektor sekunder dan tersier. Kovariat-
kovariat tersebut dan penggunaannya dapat di lihat pada
Tabel 1 dan peta gridnya dapat dilihat pada Gambar 2. Selain
itu untuk membantu memudahkan dalam pengolahan data
ditambahkan titik koordinat (X, Y) dari masing-masing grid.
NTL banyak digunakan untuk menghasilkan PDRB grid
karena bersesuaian dengan kegiatan ekonomi pada sektor
sekunder dan tersier (Xu et al., 2023). Jenis data NTL yang
digunakan yaitu VIIRS tahunan yang telah memfilter cahaya
matahari, cahaya bulan, dan awan untuk mengurangi bias dari

data. Department of Defense bekerja sama dengan National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) untuk
memproduksi data NTL.

Data tutupan lahan yang diterbitkan oleh United States
Geological Survey (USGS) digunakan untuk menghasilkan
peta tutupan lahan dengan resolusi 500 m x 500 m. Penelitian
ini menggunakan data tutupan lahan tipe 1 yang terdiri dari 17
jenis tutupan lahan. Namun, dari 17 kategori hanya digunakan
10jenis tutupan lahan yang kemudian dikelompokkan menjadi
5 kelompok tutupan lahan yaitu hutan (Evergreen Needleleaf
Forests, Evergreen Broadleaf Forests, Deciduous Needleleaf
Forests, Deciduous Broadleaf Forests, dan Mixed Forests),
padang rumput (Grasslands), lahan pertanian (Croplands

(c)

-
] b

05 wkn
—_—

(e)

(g)

wewn  inm _osn

Gambar 2. Kovariat grid 500 m x 500 m kawasan Metropolitan Semarang: (a) NTL, (b) tutupan tahan, (c) EVI, (d) SAV], e)
MNDWTI, f) NDBI, dan g) densitas jalan (Sumber: Google Earth Engine, 2023)
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Gambar 3. Diagram alir downscaling PDRB dengan GWR

dan Cropland/Natural Vegetation Mosaics), lahan terbangun
(Urban and Built-up Lands), dan badan air (Water Bodies).
Lahan terbangun digunakan untuk menghasilkan peta PDRB
grid pada sektor sekunder dan tersier, dan kelompok tutupan
lahan yang lainnya digunakan pada sektor primer.

Data EVI, SAVI, MNDWI, NDBI didapatkan dengan cara
menghitung masing-masing variabel tersebut dari Landsat
dataset yang diterbitkan oleh USGS. Jenis dataset yang
digunakan yaitu Landsat 8 yang memuat data tahun 2019.
NDBI digunakan untuk menghasilkan peta PDRB grid pada
sektor skunder dan tersier. Data-data yang lain digunakan
untuk menghasilkan peta PDRB grid pada sektor primer.

Density Road atau densitas jalan didapatkan dengan
cara menghitung panjang jalan per satuan luas setiap grid.
Data jaringan jalan yang digunakan diterbitkan oleh Rupa
Bumi Indonesia (RBI). Kepadatan jalan dihitung dengan
menggunakan tool Sum Line Lenghts pada QGIS untuk
mengetahui total panjang jalan setiap gridnya. Kemudian
panjang jalan setiap grid dibagi dengan luasan grid untuk
menghasilkan kepadatan jalan.

Titik koordinat setiap grid (X, Y) dihasilkan dengan
menggunakan tool Centroid pada QGIS untuk menentukan
titik tengah masing-masing grid. Koordinat setiap titik tengah
dihasilkan dengan menggunakan tool Add Coordinate to Points
pada QGIS.

Metodologi Penelitian

Gambar 3 menunjukkan prosesuntuk menghasilkan PDRB
grid dengan menggunakan GWR downscaling. Pertama, data
PDRB setiap kabupaten/kota dibagi dengan total luas tutupan
lahan yang berkesesuaian dengan sektor primer atau sekunder
dan tersier untuk mengetahui densitas PDRB setiap grid pada
masing-masing sektor. Tutupan lahan yang tidak termasuk
ke dalam 5 kelompok tutupan lahan yang telah dijelaskan
sebelumnya diasumsikan tidak berkontribusi terhadap PDRB
kabupaten/kota atau bernilai 0. Kedua, estimasi PDRB grid

dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak GWimodelS
yang dikembangkan oleh Lu et al. (2023). Metode downscaling
PDRB menggunakan 2 jenis fungsi kernel yaitu Gaussian dan
Bisquare dengan 2 tipe bandwidth yaitu Fixed dan Adaptive.
Ketiga, dilakukan validasi untuk mengetahui pendekatan yang
paling baik digunakan untuk mengestimasi nilai PDRB grid.
Validasi tersebut menggunakan PDRB estimasi yang dihitung
dengan menjumlahkan semua nilai PDRB grid dalam satu
wilayah.

Metode GWR downscaling dapat digunakan untuk
memperkirakan model regresi yang bersifat lokal seperti
grid secara spasial (Chu et al,, 2019). Metode tersebut dapat
dinyatakan sebagai

Y = B B0, BuXix +5; (Z. Xuetal,2023) (D

dengan ¥; adalah nilai PDRB pada lokasi #; [S;p adalah
intersep pada lokasi i; m € {1,2,3,..} adalah independen
variabel; ;3 adalah koefisien regresi lokal untuk k-variabel
independen pada lokasi i; X;; adalah k-independen variabel
pada lokasi I; dan £; adalah galat pada lokasi I (Z. Xu et al.,
2023).

Validasi dilakukan dengan menggunakan 3 metrik
validasi yaitu mean absolute error (MAE), root mean square
error (RMSE), dan koefisien determinasi (R?). Fungsi dari
metrik-metrik tersebut dinyatakan sebagai berikut,

MAE = i VA A (Z.Xuetal,2023) ¥
|1 n - 2 (3)
RMSE= |- T (¥:— V) (ZXuetal,2023)
z _ _EP:'_':H'_E’E:':
B-=1 L vTE (Z. Xu et al., 2023)
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dengan Y; adalah PDRB aktual untuk wilayah i; Irf‘h'E adalah
PDRB estimasi untuk wilayah i: ¥ adalah rata-rata PDRB
aktual untuk semua wilayah, dan 1 adalah jumlah wilayah.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode downscaling pada penelitian ini menggunakan
GWR dengan dua jenis fungsi kernel yaitu gaussian dan
bisquare. Sedangkan tipe bandwidth yang digunakan yaitu
fixed dan adaptive. Sehingga pendekatan yang dilakukan
menggunakan 4 pendekatan dengan mengkombinasikan
antara jenis fungsi kernel dan tipe bandwidth yang digunakan.
Pendekatan-pendekatan  tersebut dibandingkan untuk
mengetahui pendekatan yang paling efektif digunakan dalam
melakukan estimasi PDRB grid dan PDRB wilayah. Metode
perbandingannya menggunakan 3 jenis metrik yaitu MAE,
RMSE, dan R Nilai MAE dan RMSE yang lebih kecil dan nilai
R? yang lebih besar menunjukkan efektifitas yang paling baik
dari pendekatan yang digunakan. Tabel 2 menunjukkan besar

nilai metrik validasi dari keempat pendekatan pada PDRB
estimasi sektor primer, sektor sekunder dan tersier, dan PDRB
total.

Berdasarkan Tabel 2 di atas pendekatan menggunakan
fungsi kernel gaussian lebih baik dibandingkan dengan
bisquare pada ketiga PDRB estimasi, baik pada tipe bandwidth
adaptive maupun fixed. Hal tersebut ditunjukkan dengan
nilai MAE dan RMSE relatif lebih kecil dan nilai R?* relatif
lebih besar. Namun semua pendekatan yang dilakukan baik
untuk digunakan untuk downscaling dengan ditunjukkannya
nilai R? yang mendekati nilai 1. Pada PDRB estimasi sektor
primer pendekatan yang paling baik adalah Gaussian-
Adaptive. PDRB estimasi sektor sekunder dan tersier paling
baik menggunakan pendekatan Gaussian-Fixed, begitu juga
dengan PDRB estimasi total. Secara keseluruhan penggunaan
metode GWR downscaling untuk mengestimasi nilai PDRB
grid, baik sektor primer, sektor sekunder dan tersier maupun
total PDRB, pendekatan yang paling baik digunakan adalah
Gaussian-Fixed.

Tabel 2. Perbandingan validasi data metode GWR downscaling

PDRB Estimasi Pendekatan MAE RMSE R?
Gaussian-Adaptive 122 154 0.9980
Bisquare-Adaptive 591 734 0.9451
Sektor Primer
Gaussian-Fixed 123 156 0.9980
Bisquare-Fixed 1004 1263 0.8506
Gaussian-Adaptive 2146 3239 0.9990
Sektor Sekunder & Bisquare-Adaptive 5471 7832 0.9926
Tersier Gaussian-Fixed 1969 2961 0.9992
Bisquare-Fixed 6484 9085 0.9894
Gaussian-Adaptive 2223 3237 0.9989
Bisquare-Adaptive 5448 7758 0.9923
PDRB Total ) ]
Gaussian-Fixed 2047 2960 0.9991
Bisquare-Fixed 6470 9161 0.9885
Sumber: Hasil analisis (2024)
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Gambar 4. Peta distribusi PDRB estimasi sektor primer (minus pertambangan) pada wilayah Kedungsepur
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Gambar 5. Peta distribusi PDRB estimasi sektor sekunder dan tersier pada wilayah Kedungsepur
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Gambar 6. Peta distribusi PDRB estimasi total pada wilayah Kedungsepur

Gambar 4 menunjukkan PDRB estimasi sektor primer
di Kawasan Metropolitan Semarang. Berdasarkan Gambar 4,
PDRB hampir secara merata tersebar di wilayah kabupaten
dan hanya sedikit yang berada di wilayah kota. Hal tersebut
disebabkan karena nilai PDRB sektor primer bersesuaian
dengan tutupan lahan yang diperuntukkan untuk kegiatan
produksi pada sektor primer. Kegiatan produksi tersebut
paling banyak berada di kawasan kabupaten yang masih
banyak lahan yang diperuntukkan untuk kegiatan produksi
pada sektor primer. Namun nilai PDRB yang relatif lebih besar
bukan hanya di Kabupaten Kendal saja, melainkan juga di
Kota Salatiga yang didominasi lahan terbangun. Hal tersebut
menunjukkan bahwa Kota Salatiga mempunya lahan produksi
yang sedikit namun menghasilkan PDRB yang tinggi atau

mempunyai produktivitas yang relatif tinggi dibandingkan
dengan wilayah yang lain dengan ditunjukkan warna grid
yang lebih merah dibandingkan area yang lain.

PDRB estimasi sektor sekunder dan tersier terdistribusi
di wilayah kota dan perkotaan seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 5. Selain itu, nilai PDRB terdistribusi di sekitar jalan
utama. Hal ini dipengaruhi oleh kegiatan ekonomi sektor
sekunder dan tersier akan berkembang dengan aksesibilitas
yang lebih mudah. Nilai PDRB yang tinggi terdistribusi
di Kota Semarang, Kota Salatiga, dan sebagian Kabupaten
Semarang. Sehingga PDRB sektor sekunder dan tersier
lebih tinggi nilainya di kota dan perkotaan, karena wilayah
perkotaan lebih banyak kegiatan ekonomi sektor sekunder
dan tersier. Sama seperti halnya nilai NTL pada Gambar 2(a)
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yang nilainya lebih besar di wilayah perkotaan dibandingkan
dengan wilayah perdesaan dengan ditunjukkan tutupan lahan
yang didominasi oleh sektor primer.

PDRB estimasi total dihasilkan dengan menjumlahkan
PDRB estimasi sektor primer dengan sektor sekunder dan
tersier dengan lokasi grid yang sama. Gambar 6 menunjukkan
bahwa wilayah kota dan perkotaan memiliki nilai PDRB
yang lebih tinggi dibandingkan dengan wilayah yang lainnya.
Keadan tersebut dipengaruhi oleh kegiatan ekonomi sektor
sekunder dan tersier yang menghasilkan PDRB yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sektor primer.

Tabel 3 merupakan perbandingan PDRB aktual dengan
PDRB estimasi hasil penjumlahan dari PDRB grid pada
masing-masing wilayah. Berdasarkan dari kedua nilai PDRB
didapatkanselisihnilaisecaraabsolut. Selisih tersebutkemudian
dibandingkan dengan nilai PDRB aktual dan disajikan dalam
bentuk persentase. Berdasarkan hasil tersebut dapat dilihat
bahwa persentase galat bernilai kecil yaitu kurang dari 3%
kecuali pada Kabupaten Demak yang memiliki persentase
galat sebesar 19.17%. Hal ini dapat diakibatkan karena bagian
pesisir Kabupaten Demak terdapat banyak area lahan basah
yang tidak produktif, namun pada variabel MNDWI memiliki
nilai positif sehingga ketika proses dijalankan nilai tersebut
memberikan pengaruh positif terhadap nilai estimasi PDRB
grid. Hal tersebut mengakibatkan galat yang relatif besar.

Koefisien determinasi (R?) yang ditunjukkan oleh
Gambar 7 mendekati nilai 1 yaitu bernilai 0.9991. Hal ini
menunjukkan penggunaan indeks vegatasi efektif digunakan
dalam downscaling PDRB. Namun nilai MAE dan RMSE yang
masing-masing mempunyai nilai 2047.47 dan 2960.03 dalam

miliar rupiah masih cukup besar nilai galatnya. Hal ini perlu
dilakukan pengembangan metode untuk mendapatkan PDRB
estimasi yang nilainya mendekati dengan PDRB aktual.
Elvidge et al. (1997) menunjukkan bahwa terdapat
hubungan positif antara NTL dengan aktivitas ekonomi.
Penelitian ini juga menunjukkan adanya hubungan yang
positif antara NTL dengan nilai PDRB pada sektor sekunder
dan tersier. Nilai NTL besar pada kawasan kota dan perkotaan,
begitu juga nilai PDRB sektor sekunder dan tersier nilainya
besar pada kawasan kota dan perkotaan. Sutton and Costanza
(2002) menyatakan bahwaareayangtidak memiliki penerangan
tidak memberikan kontribusi pada PDRB. Pernyaataan
itu benar namun hanya berlaku untuk kegiatan ekonomi
sektor sekunder dan tersier saja. Meskipun suatu wilayah
tidak memiliki nilai NTL, wilayah tersebut memungkinkan
untuk berkontribusi pada PDRB sektor primer seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 4. Xu et al. (2023) menggunakan
data tutupan lahan, ketinggian lahan, dan kemiringan lahan
untuk mengestimasi PDRB grid sektor primer. Hasilnya nilai
koefisien determinasi (R?) sebesar 0.8718. Nilai tersebut jika
dibandingkan dengan hasil penelitian ini nilainya lebih kecil.
Nilai R? untuk PDRB estimasi sektor primer pada penelitian
ini yaitu 0.9980. Hal ini menunjukkan indeks vegetasi lebih
baik dalam estimasi PDRB grid sektor primer. Karena indeks
vegetasi sensitif terhadap produktivitas lahan untuk aktivitas
ekonomi sektor primer (Sun et al., 2020; W. Xu et al., 2019).

KESIMPULAN
PDRB dengan skala yang lebih kecil dari skala kabupaten/
kota yang secara resmi diterbitkan oleh pemerintah dapat

Tabel 3. Perbandingan PDRB aktual dan PDRB estimasi

Kabupaten/Kota PDRB Aktual PDRB Estimasi Selisih %
Demak 26053.43 31047.69 4994.26 19.17%
Grobogan 26920.33 27574.66 654.33 2.43%
Kendal 41984.47 43102.40 1117.93 2.66%
Kota Salatiga 13305.60 12987.35 318.25 2.39%
Kota Semarang 191009.62 185926.79 5082.83 2.66%
49488.40 49605.58 117.18 0.24%

Semarang

(Sumber: Analisis, 2024)
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Gambar 7. Grafik perbandingan total PDRB aktual dengan total PDRB estimasi
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dihasilkan dengan menggunakan metode downscaling.
Geographically Weighted Regression (GWR) merupakan
salah satu metode downscaling yang mempertimbangkan
heterogenitas data dan penentuan nilai estimasi dengan cara
pembobotan berdasarkan variasi karakteristik geografis.
Sehingga dapat dihasilkan distribusi PDRB yang dapat
memberikan gambaran aktivitas ekonomi. Hasil dari penelitian
yaitu penggunaan indeks vegetasi efektif digunakan dalam
downscaling PDRB dengan ditunjukkan nilai R* untuk PDRB
estimasi sektor primer, sektor sekunder dan tersier, dan total
PDRB masing-masing 0.9980, 0.9992, dan 0.9991. Metode
GWR downscaling dengan menggunakan indeks vegetasi
dapat diaplikasikan untuk membuat kebijakan publik dalam
mengarahkan intervensi perencanaan pembangunan oleh
perencana tata ruang atau pemerintah secara lebih rinci dan
cermat yang jika dikembangkan lebih lanjut dapat memberi
peluang untuk analisis dinamika aliran barang dan jasa
berdasar pada sebaran potensi yang terkandung dan tersebar
secara spasial yang merupakan penentu dari perkembangan
ekonomi. Namun metode tersebut harus dikembangkan lagi
karena pada penelitian ini nilai MAE dan RSME termasuk
relatif cukup besar dalam ekonomi yaitu 2047.47 dan 2960.03
dalam miliar rupiah. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan
dengan cara menambahkan variabel yang menggambarkan
aktivitas sosial yang berhubungan dengan aktivitas ekonomi
untuk meningkatkan akurasi dari pembobotan nilai.
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