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KATA KUNCI ABSTRAK

peramalan, Prediksi gempa bumi memegang peranan penting dalam upaya mitigasi
gempa bumi, bencana, terutama di wilayah rawan gempa seperti Indonesia yang terletak
model ARIMA, di Cincin Api Pasifik. Penelitian ini menggunakan model Autoregressive
mitigasi bencana Integrated Moving Average (ARIMA) untuk memprediksi kejadian gempa

bumi di Indonesia berdasarkan data deret waktu. Model ARIMA, alat yang
ampuh untuk menganalisis dan memperkirakan data yang bergantung pada
waktu, digunakan untuk mengidentifikasi pola dan tren dalam data seismik
historis. Dengan menerapkan model ini, penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan akurasi prediksi gempa bumi, yang sangat penting untuk
kesiapsiagaan bencana dan strategi pengurangan risiko. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan wawasan berharga bagi para pembuat
kebijakan di Indonesia untuk merumuskan kebijakan mitigasi bencana yang
proaktif, seperti sistem peringatan dini, rencana evakuasi, dan langkah-
langkah ketahanan infrastruktur. Temuan ini akan berkontribusi untuk
meningkatkan kemampuan negara dalam menanggapi kejadian seismik,
sehingga meminimalkan hilangnya nyawa dan harta benda. Penggunaan
model ARIMA dalam konteks ini juga akan memfasilitasi perencanaan dan
alokasi sumber daya yang lebih baik untuk mengantisipasi gempa bumi di
masa mendatang.

KEYWORDS ABSTRACT

forecasting, Earthquake prediction plays a crucial role in disaster mitigation efforts,
earthquake, especially in earthquake-prone areas like Indonesia, which is located on the
ARIMA model, Pacific Ring of Fire. This study employs the Autoregressive Integrated Moving
disaster mitigation Average (ARIMA) model for predicting earthquake occurrences in Indonesia

based on time series data. The ARIMA model, a powerful tool for analyzing and
forecasting time-dependent data, is utilized to identify patterns and trends in
historical seismic data. By applying this model, the research aims to enhance
the accuracy of earthquake predictions, which is vital for disaster
preparedness and risk reduction strategies. The results of this study are
expected to provide valuable insights for policymakers in Indonesia to
formulate proactive disaster mitigation policies, such as early warning
systems, evacuation plans, and infrastructure resilience measures. The findings
will contribute to improving the nation's ability to respond to seismic events,
thereby minimizing loss of life and property. The use of the ARIMA model in
this context will also facilitate better planning and resource allocation in
anticipation of future earthquakes.

158
DIGITAL POLICY INSIGHTS: Advances in Data Mining and Digital Governance Vol. 1 No.1 (2025) : 158-168
Prediksi Kejadian Gempa Bumi di Indonesia Berbasis Pola Runtun Waktu Dengan Autoregressive Intergrated
Moving Average
Copyright (c) 2025 Rifqi, et.al
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License
Published by: Pusat Kajian Governansi Digital - Public Administration Department UIN Sunan Gunung Djati Bandung


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://fisip.uinsgd.ac.id/conferences/index.php/ADMDG

DIGITAL POLICY INSIGHTS: Advances in Data Mining and Digital Governance

Vol. 1 No. 1 (2025) : 158-168
https://fisip.uinsgd.ac.id/conferences/index.php/ADMDG

Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang terletak di wilayah Cincin Api Pasifik, di mana
aktivitas seismik, termasuk gempa bumi, sangat tinggi. Keberadaan Indonesia di sepanjang
jalur tumbukan lempeng tektonik membuat negara ini sangat rentan terhadap bencana gempa
bumi yang dapat mengancam keselamatan jiwa, kerusakan infrastruktur, serta kerugian
ekonomi yang besar. Berdasarkan data yang dirilis oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG), Indonesia sering mengalami kejadian gempa bumi dengan kekuatan yang
bervariasi setiap tahunnya. Pada tahun 2020 saja, BMKG mencatat lebih dari 2.000 kejadian
gempa bumi, meskipun sebagian besar tidak menimbulkan dampak signifikan (BMKG, 2020).
Namun, gempa besar yang terjadi, seperti gempa di Aceh (2004) dan Lombok (2018), telah
mengingatkan kita akan pentingnya kesiapsiagaan dalam menghadapi bencana gempa bumi.

Prediksi gempa bumi menjadi hal yang sangat penting untuk meningkatkan sistem
mitigasi bencana, karena gempa bumi yang datang secara tiba-tiba dapat memengaruhi
kehidupan masyarakat secara signifikan. Oleh karena itu, prediksi yang akurat dapat
memberikan waktu lebih bagi masyarakat untuk melakukan persiapan dan mengurangi risiko
kerugian akibat bencana tersebut. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk
memprediksi kejadian gempa bumi adalah dengan menggunakan model analisis deret waktu,
yaitu model yang dapat meramalkan suatu kejadian berdasarkan pola-pola yang terbentuk
pada data historisnya. Model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) adalah salah
satu metode dalam analisis deret waktu yang banyak digunakan dalam berbagai bidang,
termasuk prediksi gempa bumi.

Model ARIMA dikenal memiliki kemampuan untuk mengidentifikasi pola dalam data
deret waktu yang bersifat stasioner maupun tidak stasioner. Dengan memanfaatkan model
ARIMA, kita dapat menganalisis data gempa bumi yang telah terjadi sebelumnya untuk
memprediksi kejadian- kejadian seismik di masa depan. Penelitian yang dilakukan oleh Hadi
(2017) menunjukkan bahwa model ARIMA dapat memberikan hasil prediksi yang cukup
akurat untuk peristiwa gempa bumi di Indonesia, meskipun prediksi tersebut tidak dapat
sepenuhnya menghindari ketidakpastian yang terkait dengan sifat alamiah gempa bumi. Model
ini bekerja dengan mengamati data historis gempa bumi untuk memahami pola yang mungkin
terjadi, dan dengan demikian dapat memberikan informasi yang berguna bagi otoritas dalam

merumuskan kebijakan mitigasi bencana yang lebih baik.
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Di Indonesia, kebijakan mitigasi bencana gempa bumi masih menjadi tantangan besar.
Banyak daerah yang belum memiliki sistem peringatan dini yang memadai, dan infrastruktur
di beberapa wilayah juga belum sepenuhnya tahan terhadap dampak gempa bumi. Oleh karena
itu, pengembangan model prediksi yang akurat sangat penting untuk mendukung pembuatan
kebijakan mitigasi yang tepat. Dengan menggunakan model ARIMA, pemerintah dan lembaga
terkait dapat mengembangkan sistem peringatan dini yang lebih efektif, menentukan lokasi-
lokasi yang membutuhkan perhatian lebih dalam hal pembangunan infrastruktur tahan gempa,
serta merencanakan evakuasi yang lebih efisien dan cepat.

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi penerapan model ARIMA dalam
memprediksi kejadian gempa bumi di Indonesia, khususnya untuk daerah-daerah yang
memiliki potensi gempa tinggi. Melalui analisis deret waktu berdasarkan data gempa bumi
yang tercatat oleh BMKG, penelitian ini akan mengidentifikasi pola-pola yang dapat digunakan
untuk meramalkan kemungkinan terjadinya gempa bumi. Hasil dari penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi dalam merumuskan kebijakan mitigasi bencana yang berbasis
pada data dan informasi yang lebih akurat, sehingga dapat mengurangi risiko bencana serta

meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat.

Penelitian Terdahulu

Meskipun banyak penelitian yang telah dilakukan untuk memprediksi gempa bumi,
penggunaan model ARIMA dalam konteks Indonesia masih terbatas. Beberapa studi
sebelumnya menggunakan berbagai pendekatan untuk memprediksi gempa bumi, namun
belum banyak yang mengkhususkan pada aplikasi model ARIMA dengan data seismik
Indonesia, terutama untuk pengembangan kebijakan mitigasi bencana. Misalnya, penelitian
yang dilakukan oleh Hadi (2017) berhasil menunjukkan penerapan model ARIMA dalam
memprediksi gempa bumi, tetapi masih terbatas pada daerah tertentu dan belum
mempertimbangkan variabel-variabel eksternal yang mempengaruhi kejadian gempa, seperti
aktivitas tektonik atau perubahan pola cuaca.

Penelitian oleh Santosa (2018) juga menguji pemodelan gempa dengan menggunakan
analisis statistik lainnya, seperti model Gumbel untuk memodelkan intensitas gempa, namun
pendekatan tersebut kurang menekankan pada aspek prediksi berbasis waktu atau deret

waktu yang lebih relevan dengan dinamika gempa bumi yang terjadi dalam rentang waktu
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tertentu. Dengan demikian, pendekatan ARIMA yang berbasis pada analisis deret waktu lebih
cocok untuk memprediksi gempa dalam kerangka waktu yang lebih panjang dengan
mempertimbangkan pola- pola historis yang ada.

Sementara itu, beberapa penelitian lain, seperti yang dilakukan oleh Putra (2019),
berfokus pada pengembangan sistem peringatan dini menggunakan model prediktif, tetapi
belum mengintegrasikan model ARIMA secara penuh untuk meramalkan waktu dan lokasi
terjadinya gempa bumi. Hal ini menciptakan sebuah celah penelitian di mana penggunaan
model ARIMA secara khusus untuk meramalkan kejadian gempa bumi secara lebih spesifik
dalam kerangka waktu dan area yang lebih luas di Indonesia masih kurang dieksplorasi.

Selain itu, meskipun terdapat penelitian terkait mitigasi bencana gempa di Indonesia,
banyak yang belum memanfaatkan data historis secara maksimal atau tidak menghubungkan
hasil prediksi gempa langsung dengan kebijakan mitigasi yang dapat diterapkan. Penelitian
oleh Suryani dan Hartati (2020) mencatat bahwa meskipun prediksi gempa menjadi penting,
namun keterkaitan langsung antara hasil prediksi dengan kebijakan mitigasi bencana belum
cukup dieksplorasi dalam konteks yang berbasis pada model ARIMA. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengisi gap ini dengan menerapkan model ARIMA pada data
gempa bumi di Indonesia dan mengaitkan hasil prediksi dengan rekomendasi kebijakan

mitigasi yang lebih terarah.

Tinjauan Teoritis

Indonesia, sebagai negara yang terletak di Cincin Api Pasifik, menghadapi ancaman
gempa bumi yang signifikan, yang mempengaruhi kehidupan sosial, ekonomi, dan lingkungan.
Prediksi gempa bumi merupakan tantangan besar bagi para peneliti dan pembuat kebijakan
karena sifat gempa bumi yang sangat kompleks dan tidak dapat diprediksi dengan pasti.
Berbagai pendekatan telah dicoba untuk memprediksi gempa bumi, termasuk model-model
berbasis statistik dan analisis deret waktu, yang dapat digunakan untuk meramalkan pola

kejadian gempa berdasarkan data historis (Rahmawati, 2019).

Penggunaan Model ARIMA dalam Prediksi Gempa Bumi
Model ARIMA adalah salah satu model statistik yang populer digunakan dalam analisis
deret waktu untuk memprediksi berbagai fenomena yang memiliki pola temporal, termasuk

gempa bumi. ARIMA mengidentifikasi hubungan temporal dalam data masa lalu untuk
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meramalkan kejadian di masa depan. Sementara itu, beberapa penelitian sebelumnya telah
menggunakan ARIMA dalam berbagai konteks, seperti dalam prediksi harga saham dan cuaca,
aplikasi dalam gempa bumi masih relatif terbatas di Indonesia. Salah satu penelitian yang
relevan adalah yang dilakukan oleh Lestari et al. (2020), yang menggunakan model ARIMA
untuk menganalisis dan memprediksi gempa bumi di Pulau Jawa, dengan hasil yang
menunjukkan bahwa ARIMA dapat digunakan untuk memberikan indikasi awal terhadap pola
kejadian gempa, meskipun dengan tingkat ketidakpastian yang tinggi.

Sementara itu, penelitian oleh Subroto (2018) menunjukkan bahwa meskipun ARIMA
dapat memberikan prediksi yang cukup baik untuk kejadian gempa dalam jangka pendek,
model ini memiliki keterbatasan dalam memprediksi gempa dengan magnitude besar yang
terjadi dalam periode waktu panjang. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa gempa bumi tidak
hanya dipengaruhi oleh faktor-faktor linear, tetapi juga oleh proses non-linier yang tidak dapat
sepenuhnya diprediksi dengan ARIMA. Meskipun demikian, Subroto (2018) menekankan
bahwa penerapan ARIMA tetap memberikan kontribusi yang signifikan dalam konteks
peringatan dini berbasis waktu yang lebih pendek dan memungkinkan otoritas untuk lebih siap

menghadapi kejadian gempa.

Prediksi Gempa Bumi dan Kebijakan Mitigasi Bencana

Prediksi gempa bumi tidak hanya berfungsi sebagai alat untuk peringatan dini, tetapi
juga memiliki peran penting dalam pengembangan kebijakan mitigasi bencana. Menurut Sari
etal. (2017), penggunaan hasil prediksi gempa yang akurat dan tepat waktu dapat membantu
pemerintah dan lembaga terkait untuk merumuskan kebijakan mitigasi yang lebih efektif. Ini
termasuk dalam perencanaan pembangunan infrastruktur yang tahan gempa, penentuan
wilayah yang paling berisiko, serta pengembangan sistem evakuasi yang efisien.

Namun, meskipun prediksi gempa memiliki potensi yang besar, tantangan utamanya
adalah mengintegrasikan prediksi ini dengan kebijakan yang sesuai. Studi oleh Taufik dan
Susanto (2020) mengungkapkan bahwa di Indonesia, meskipun banyak data seismik yang
tersedia, penggabungan hasil analisis gempa dengan kebijakan mitigasi bencana masih belum
optimal. Mereka menyoroti bahwa meskipun sistem peringatan dini telah dikembangkan,
prediksi gempa yang akurat dan berbasis data tetap diperlukan untuk memperkuat sistem

mitigasi bencana.
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Penelitian oleh Dini et al. (2019) lebih lanjut menunjukkan bahwa meskipun banyak
penelitian yang berfokus pada pengembangan sistem peringatan dini, sedikit yang
memanfaatkan pendekatan berbasis model ARIMA untuk meramalkan waktu dan lokasi
kejadian gempa secara spesifik. Penelitian mereka berpendapat bahwa penggabungan teknik
prediksi berbasis ARIMA dengan kebijakan mitigasi dapat meningkatkan kesiapsiagaan

masyarakat dan mengurangi kerugian akibat gempa.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis deret
waktu untuk memprediksi kejadian gempa bumi di Indonesia. Data yang digunakan mencakup
kejadian gempa bumi yang tercatat di wilayah Indonesia dalam rentang waktu sepuluh tahun
terakhir (2014-2024), yang diperoleh dari sumber resmi seperti Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG). Data tersebut mencakup informasi tentang waktu kejadian,
lokasi, magnitudo, serta kedalaman gempa.

Proses analisis dimulai dengan proses pengumpulan dan pre-processing data. Langkah
ini mencakup pemeriksaan kelengkapan data, penanganan nilai hilang (missing values),
identifikasi dan penanganan outlier, serta normalisasi data untuk memastikan keakuratan dan
kualitas analisis (Gunawan et al., 2018). Setelah itu, dilakukan analisis deskriptif untuk
mengidentifikasi pola musiman dan tren dalam data gempa bumi, menggunakan metode
statistik seperti plot Autocorrelation Function (ACF) dan Partial Autocorrelation Function
(PACF).

Tahap selanjutnya adalah pemodelan ARIMA, yang mencakup penentuan parameter
model (p, d, q) berdasarkan pola yang ditemukan pada analisis deskriptif. Model ARIMA terbaik
dipilih menggunakan kriteria evaluasi seperti Akaike Information Criterion (AIC) dan Bayesian
Information Criterion (BIC) (Rizal et al., 2020). Setelah model terpilih, validasi dilakukan
dengan membandingkan hasil prediksi model terhadap data aktual. Metrik kesalahan seperti
Mean Absolute Error (MAE) dan Root Mean Square Error (RMSE) digunakan untuk menilai
performa model (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

Hasil prediksi dari model ini akan digunakan untuk mendukung penyusunan kebijakan
mitigasi bencana. Prediksi pola kejadian gempa bumi dapat membantu merancang langkah

mitigasi seperti penyebaran informasi dini, simulasi evakuasi, dan pembangunan infrastruktur
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tahan gempa (Peterson et al., 2020). Selain itu, hasil penelitian ini akan divisualisasikan dalam
bentuk grafik prediksi, peta risiko, dan laporan ringkas yang dapat diakses oleh pemangku
kepentingan.

Metodologi penelitian ini dirancang untuk menghasilkan prediksi yang akurat dan
relevan sebagai dasar perumusan kebijakan mitigasi bencana. Dengan pendekatan ini,
diharapkan upaya mitigasi bencana gempa bumi di Indonesia dapat lebih efektif dan responsif

terhadap kebutuhan masyarakat.

Hasil dan Pembahasan

Penentuan Model ARIMA
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Gambar 1. Plot ACF & PACF

Berdasarkan analisis plot ACF dan PACF, beberapa kandidat model ARIMA(p,d,q) diuji
untuk menentukan model terbaik. Model-model yang diuji meliputi ARIMA(0,1,1),
ARIMA(1,1,0), ARIMA(1,1,1), ARIMA(0,1,2), dan ARIMA(2,1,0). Proses evaluasi dilakukan
dengan menggunakan kriteria Akaike Information Criterion (AIC) dan Bayesian Information
Criterion (BIC) untuk mengukur efisiensi model berdasarkan keseimbangan antara
kompleksitas dan akurasi. Selain itu, uji diagnostik residual dilakukan melalui analisis ACF
residual dan uji Ljung-Box untuk memastikan bahwa residual bersifat white noise atau acak
(Box et al.,, 2015).

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa ARIMA(1,1,1) merupakan model terbaik dengan

nilai AIC terendah dan residual yang tidak menunjukkan pola signifikan. Model ini memiliki
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komponen AutoRegressive (AR) dan Moving Average (MA) pada lag pertama dengan satu kali
differencing (d=1), yang berarti data memiliki tren tetapi stasioner setelah differencing
(Gujarati & Porter, 2009).

Pemilihan model ARIMA(1,1,1) ini sejalan dengan metode Box-Jenkins yang
menekankan pentingnya evaluasi parameter melalui plot ACF dan PACF, validasi residual, serta
kriteria informasi seperti AIC dan BIC untuk mendapatkan model optimal (Box et al., 2015;
Hyndman & Athanasopoulos, 2018). Model ini kemudian digunakan untuk melakukan
forecasting nilai masa depan, dengan hasil yang diharapkan memiliki tingkat kepercayaan

tinggi serta dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan yang lebih baik.

Prediksi Perkembangan Harga Bahan Bangunan dan Konstruksi di Indonesia
Berdasarkan data jumlah kejadian gempa bumi di Indonesia dari tahun 2000 hingga
2024, dilakukan analisis tren menggunakan model ARIMA(1,1,1) yang sebelumnya dipilih
sebagai model terbaik. Grafik menunjukkan tren fluktuatif pada jumlah kejadian gempa,
dengan puncak tertinggi sekitar tahun 2001, 2012, dan 2017. Penurunan drastis juga tampak
pada beberapa tahun tertentu, seperti tahun 2009 dan 2019, yang mengindikasikan adanya

variasi yang signifikan dalam data historis.
Tren dan Prediksi Jumiah Gempa Bumi di Indonesia (2000-2030)

- Gempa per Tahun (2000-2024)
M0 -9~ Predks Gempa 12025-2030|
Batas Prediksi
noo
3000 o8- 0-"0-"0

Jumiah Gempa

4800

2000 205 2010 018 2000 2025 2020

Tabun
Gambar 2. Plot Data Hasil Ramalan

Sumber: Phyton, Data Diolah Peneliti (2024)
Prediksi jumlah gempa bumi untuk periode 2025 hingga 2030 menunjukkan hasil yang
stabil, dengan perkiraan jumlah gempa berada di kisaran 3.000 kejadian per tahun. Tren ini

digambarkan dalam garis merah putus-putus pada grafik, yang menunjukkan bahwa jumlah
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gempa diperkirakan cenderung stagnan tanpa adanya peningkatan signifikan. Hal ini sejalan
dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa data kejadian gempa memiliki pola
musiman dan fluktuatif yang dapat dimodelkan menggunakan ARIMA (Setiawan et al., 2020).

Garis vertikal pada tahun 2024 memisahkan data aktual dan data prediksi, dengan garis
tren merah mewakili hasil peramalan. Keakuratan prediksi ini didukung oleh evaluasi residual
model ARIMA yang telah menunjukkan pola acak (white noise), sehingga model dapat
diandalkan untuk memproyeksikan tren kejadian gempa di masa depan (Rahayu & Wijaya,
2021).

Visualisasi hasil prediksi ini dibuat menggunakan bantuan Google Colab Python, di
mana pustaka seperti Matplotlib digunakan untuk menyusun grafik tren dan prediksi. Google
Colab memfasilitasi pemrosesan data dan penerapan kode Python secara efisien,
memungkinkan pembuatan grafik yang interaktif dan mudah dipahami. Dengan kombinasi
model ARIMA dan visualisasi Python, hasil prediksi ini dapat disajikan secara ilmiah dan
mendukung perencanaan mitigasi bencana (Prasetyo & Kurniawan, 2022).

Dengan demikian, hasil prediksi ini dapat digunakan sebagai referensi awal bagi pihak
berwenang, peneliti, dan masyarakat dalam merencanakan strategi mitigasi bencana gempa
bumi di Indonesia. Evaluasi dan pembaruan model tetap diperlukan untuk mempertahankan

keakuratan prediksi seiring bertambahnya data baru.

Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengungkap potensi besar model ARIMA dalam meramalkan
pola kejadian gempa bumi di Indonesia, sebuah wilayah yang berada di jalur rawan seismik
dunia. Dengan menganalisis data historis, model ini memberikan alat prediktif yang dapat
dimanfaatkan untuk memperkuat mitigasi bencana. Meskipun demikian, sifat alami gempa
yang tidak terduga tetap menjadi tantangan utama, sehingga hasil prediksi perlu dilengkapi
dengan strategi mitigasi yang responsif dan adaptif.

Penelitian lanjutan sangat diperlukan untuk menjawab tantangan di bidang prediksi
gempa. Mengintegrasikan variabel eksternal, seperti aktivitas tektonik atau perubahan iklim,
dapat memperkuat akurasi model prediktif. Selain itu, penggabungan model ARIMA dengan
metode pembelajaran mesin dapat membuka peluang untuk memprediksi gempa besar

dengan lebih baik. Uji coba di berbagai wilayah dengan karakteristik seismik yang beragam
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juga menjadi agenda penting untuk memastikan keandalan model ini sebagai dasar

pengambilan keputusan mitigasi bencana.

Rekomendasi Kebijakan

Untuk mengurangi risiko bencana di masa depan, langkah-langkah inovatif harus
segera diambil. Pemerintah dapat mengembangkan sistem peringatan dini berbasis model
ARIMA yang lebih canggih untuk mempercepat respons masyarakat terhadap ancaman gempa.
Selain itu, penerapan standar pembangunan infrastruktur tahan gempa harus menjadi
prioritas di wilayah rawan bencana. Kampanye edukasi publik yang kreatif dan berbasis data
juga perlu digalakkan agar masyarakat lebih siap menghadapi ancaman gempa dengan strategi

yang terencana.
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