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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk memetakan dan mengklasifikasikan 

wilayah rawan gempa di Indonesia dengan memanfaatkan algoritma K-Means 

dan LightGBM. Data historis gempa diperoleh dari Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) sebagai dasar analisis. Algoritma K-

Means digunakan untuk mengelompokkan wilayah berdasarkan parameter 

magnitudo dan kedalaman gempa, sedangkan LightGBM diterapkan untuk 

mengklasifikasikan gempa ke dalam kategori magnitudo tertentu. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa K-Means mampu mengelompokkan wilayah 

dengan baik dengan nilai Silhouette Score rata-rata mencapai 1.00, yang 

menandakan pemisahan cluster yang optimal. Sementara itu, model 

LightGBM memperoleh akurasi 95% dalam klasifikasi gempa, meskipun 

ditemukan kendala pada pengenalan gempa dengan magnitudo tinggi. Temuan 

ini menegaskan bahwa kombinasi metode K-Means dan LightGBM efektif 

dalam pemetaan serta klasifikasi gempa di Indonesia. Penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi penyusunan peta rawan gempa 

yang lebih akurat, sehingga bermanfaat dalam upaya mitigasi bencana dan 

pengambilan keputusan kebijakan kebencanaan di masa mendatang.   

 

 

Abstract. This study aims to map and classify earthquake-prone areas in 

Indonesia by applying K-Means clustering and LightGBM classification. 

Historical earthquake data obtained from the Meteorology, Climatology, and 

Geophysics Agency (BMKG) serve as the basis of analysis. The K-Means 

algorithm is employed to group regions based on earthquake magnitude and 

depth, while LightGBM is used to classify earthquakes into specific magnitude 

categories. The results show that K-Means successfully clustered the regions 

with an average Silhouette Score of 1.00, indicating an optimal separation 

between clusters. Meanwhile, the LightGBM model achieved an accuracy of 

95% in classifying earthquakes, although challenges were found in identifying 

large-magnitude events. These findings demonstrate that the combination of 

K-Means and LightGBM is effective for earthquake mapping and 

classification in Indonesia. This research is expected to contribute to the 

development of more accurate earthquake-prone area maps, which can be 

utilized to support disaster mitigation strategies and inform future policy-

making in disaster management. 

  

1. PENDAHULUAN  

Indonesia merupakan salah satu negara 

dengan tingkat seismisitas tertinggi di dunia 

karena berada pada pertemuan tiga lempeng 

tektonik utama, yaitu Indo-Australia, Eurasia, 

dan Pasifik. Setiap tahunnya ribuan gempa 
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bumi tercatat oleh Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), dengan 

variasi magnitudo, kedalaman, dan lokasi yang 

dipicu oleh aktivitas subduksi maupun 

pergerakan sesar aktif [1]. Kondisi ini 

menjadikan pemetaan wilayah rawan gempa 

sebagai kebutuhan penting untuk mendukung 

strategi mitigasi bencana berbasis data. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah 

memanfaatkan metode machine learning dalam 

analisis seismik. K-Means banyak digunakan 

dalam pemetaan wilayah berdasarkan 

magnitudo, kedalaman, maupun lokasi 

gempa.[2] Namun, sebagian besar penelitian 

masih terbatas pada pengelompokan 

(clustering) tanpa dilanjutkan ke tahap 

klasifikasi kerawanan. Di sisi lain, Light 

Gradient Boosting Machine (LightGBM) 

terbukti memiliki kinerja tinggi dalam 

klasifikasi pada berbagai domain data, termasuk 

prediksi magnitudo gempa.[3] Meskipun 

demikian, penerapan kombinasi metode K-

Means dan LightGBM dalam konteks pemetaan 

sekaligus klasifikasi kerawanan gempa di 

Indonesia masih jarang dilakukan. 

Kesenjangan tersebut menunjukkan bahwa 

penelitian sebelumnya belum secara optimal 

mengintegrasikan metode clustering dan 

classification untuk menghasilkan peta 

kerawanan yang lebih informatif. Oleh karena 

itu, penelitian ini bertujuan untuk memetakan 

wilayah rawan gempa di Indonesia 

menggunakan algoritma K-Means, 

mengklasifikasikan tingkat kerawanan gempa 

berdasarkan magnitudo dengan algoritma 

LightGBM, serta mengevaluasi kinerja 

kombinasi kedua metode tersebut dalam 

menghasilkan informasi spasial yang akurat 

untuk mendukung strategi mitigasi bencana. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Gempa Bumi 

 Gempa bumi dapat menyebabkan 

kerusakan parah pada kehidupan manusia dan 

infrastruktur. Di Indonesia, gempa bumi adalah 

salah satu bencana alam yang paling sering 

terjadi.[4] Gempa bumi terjadi akibat 

pembebasan atau pelepasan energi yang 

menumpuk dan terkungkung di dalam kerak 

bumi ke permukaan. Energi yang dibebaskan 

itu berubah menjadi gelombang getaran atau 

goncangan yang kemudian dirasakan oleh 

manusia dan direkam oleh alat pencatat gempa 

bumi yaitu seismograf. [5] 

2.2. Pemetaan 

 Pemetaan   adalah   proses   penting dalam 

geografi     yang    mengelompokkan     wilayah 

berdasarkan   letak   geografis,   seperti   dataran 

tinggi,  pegunungan,  sumber  daya  alam,  dan 

potensi  penduduk  yang  mempengaruhi  aspek 

sosial   dan   budaya.[6] Pemetaan wilayah 

rawan bencana bertujuan untuk 

mengidentifikasi area yang memiliki tingkat 

kerentanan berbeda berdasarkan parameter 

fisik.[7] Klasifikasi dalam data mining 

digunakan untuk menetapkan suatu data ke 

dalam kelas tertentu sehingga dapat 

memberikan informasi prediktif.[8] 

2.3. K-Means 

 K-Means adalah algoritma clustering 

yang mengelompokkan data berdasarkan 

kedekatan jarak dengan centroid. Algoritma ini 

sering digunakan dalam penelitian kebencanaan 

untuk mengidentifikasi pola distribusi spasial 

gempa karena kesederhanaan dan 

efektivitasnya.[9] 

2.4. LightGBM 

 Algoritma LightGBM adalah algoritma 

yang dirancang oleh Micosoft Research Asia 

menggunakan kerangka Gradient Boosting 

Decision Tree (GBDT). Tujuannya untuk 

meningkatkan efisiensi komputasi, sehingga 

masalah prediksi dengan big data dapat 

diselesaikan dengan efisien.[10] LightGBM 

memiliki bebarapa keunggulan dibandingkan 

dengan metode GBDT lainnya, yaitu kecepatan 

pelatihan lebih cepat, efisiensi lebih tinggi, 

penggunaan memori lebih rendah, tingkat 

akurasi lebih baik, kemapuan dalam menangani 

data dengan skala yang besar dan dukungan 

pembelajaran pararel dan GPU.[11] 

3. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan untuk 

mengembangkan model pemetaan dan 

klasifikasi wilayah rawan gempa di Indonesia 

dengan menggunakan algoritma K-Means 

untuk pengelompokan wilayah berdasarkan 

kedalaman dan megnitudo gempa, serta 

Gambar 1 Proses dan Langkah penelitian 
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LightGBM untuk klasifikasi gempa 

berdasarkan kategori magnitudo.  

3.1. Pengumpulan Dataset 

 Data yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah data kuantitatif, yang mencangkup 

informasi mengenai kejadian gempa di 

Indonesia, seperti waktu, Lokasi (lintang dan 

bujur), kedalaman dan magnitudo. Data ini 

diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi, 

dan Geofisika (BMKG) 

https://dataonline.bmkg.go.id/ untuk periode 

2023 hingga April 2025. Dataset ini 

mencangkup 16.215 titik data yang 

menggambarkan berbagai kejadian gempa bumi 

di wilayah Indonesia.   

3.2. Pembersihan Data 

 Setelah data di unduh selanjutnya Adalah 

proses pembersihan data (Data Cleaning). 

Proses ini mencangkup pengecekan data yang 

hilang, duplikat, dan kesalahan format. Data 

yang hilang akan diatasi dengan penghapusan 

baris yang relevan atau pengisian dengan nilai 

rata-rata arau interpolasi, tergantung pada 

karakteristik data.  

3.3. Transformasi Data 

 Pada tahap transformasi data kolom 

tanggal akan dikonversi ke format yang sesuai, 

dan variabel lainnya akan dipersiapkan dalam 

bentuk yang dapat digunakan oleh algoritma K-

Means dan LightGBM. 

3.4. Normalisasi Data 

 Beberapa fitur seperti kedalaman dan 

magnitudo akan dinormalisasi untuk 

memastikan bahwa data tersebut memiliki skala 

yang seragam, yang penting untuk efektivitas 

algoritma K-Means dalam clustering. 

Normalisasi menggunakan metode Min-Max 

Scaling, yang memastikan bahwa nilai-nilai 

data berada dalam rentang 0 hingga 1. 

3.5. Pemetaan Dengan K-Means  

 K-Means digunakan untuk 

mengelompokkan wilayah rawan gempa 

berdasarkan dua fitur utama yaitu kedalaman 

dan magnitudo gempa.[12] Algoritma K-Means 

akan mengelompokkan data ke dalam beberapa 

cluster, yang masing-masing menunjukkan 

wilayah dengan karakteristik kedalaman dan 

magnitudo yang serupa.[13] Langkah-langkah 

dalam pengelompokan menggunakan K-Means 

adalah sebagai berikut: 

1. Menetukan  jumlah cluster yang optimal 

menggunakan Elbow Method. Elbow 

Method digunakan untuk menentukan 

jumlah cluster terbaik dalam algoritma K-

Means. Metode ini mengukur jumlah error 

kuadrat dalam setiap cluster dan memilih 

jumlah cluster yang meminimalkan 

error.[14] 

𝑊𝐶𝑆𝑆 = ∑ ∑ ||𝑥𝑗 − 𝜇𝑖||2𝑥𝑗
𝑘
𝑖=1  (1) 

2. Menjalankan algoritma K-Means dengan 

jumalah cluster yang telah ditentukan. 

3. Memetakan hasil clustering ke dalam 

peta untuk memvisualisasikan distribusi 

wilayah rawan gempa.  

3.6. Klasifikasi dengan LightGBM 

 LightGBM digunakan untuk 

mengklasifikasi gempa berdasarkan magnitudo, 

dengan klasifikasi sebagai gempa kecil, sedang, 

atau besar. Data yang digunakan untuk 

pelatihan model ini meliputi kedalaman, Lokasi 

geografis (lintang dan bujur), serta magnitudo 

gempa. Langkah-langkah dalam klasifikasi 

menggunakan LightGBM adalah sebagai 

berikut: 

1. Memisahkan dataset menjadi data 

pelatihan dan data uji. 

2. Melatih model LightGBM dengan data 

pelatihan. 

3. Mengukur akurasi model menggunakan 

data uji dengan menggunakan metrik 

accuracy, precision, recall, dan F1-

score. 

3.7. Evaluasi Model 

 Evaluasi dilakukan untuk mengukur 

kinerja model K-Means ddan LightGBM. 

Untuk K-Means, evaluasi dilakukan 

menggunakan Silhouette Score untuk 

mengevaluasi kualitas pengelompokan yang 

dihasilkan oleh K-Means. Nilai yang lebih 

tinggi menunjukan bahwa cluster yang 

terbentuk lebih terpisah dan lebih padat.  

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

max(𝑎(𝑖),𝑏(𝑖))
 (2) 

 Untuk LightGBM, model dievaluasi 

menggunakan confusion matrix, classification 

report, dan ROC curve untuk mengukur sejauh 

mana model dapat mengklasifikasikan gempa 

dengan akurat.[15] 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Penelitian ini bertujuan untuk memetakan 

wilayah rawan gempa di Indonesia 

menggunakan algoritma K-Means dan 

mengklasifikasi gempa berdasarkan magnitudo 

menggunakan LightGBM. Pada bagian ini, 
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hasil pelaksanaan metode penelitian akan 

disajikan secara terstruktur, dengan data yang 

relevan untuk menjawab pertanyaan penelitian 

dan menguji hipotesis yang telah diajukan. 

4.1. Dataset yang Digunakan 
Dataset  yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah data gempa bumi yang 

diperoleh dari BMKG untuk periode tahun 2023 

hingga April 2025. Dataset ini berisi informasi 

mengenai waktu kejadian gempa, Lokasi 

geografis (lintang dan bujur), kedalaman 

gempa, dan magnitudo gempa. 

  

4.2. Pre-Processing Data 

1. Pembersihan Data (Data Cleaning) 

Setelah pengumpulan data, dilakukan proses 

pembersihan data (data cleaning) dan 

transformasi data untuk memastikan dataset 

siap untuk dianalisis. 

 Pada gambar 3 merupakan hasil 

pembersihan data yang menunjukkan jumlah 

nilai kosong (missing value) per kolom setelah 

pembersihan. Semua kolom memiliki 0 (nilai 

kosong), yang artinya semua data sudah bersih. 

2. Transformasi Data 

Pada tahap transformasi data berfungsi untuk 

mengubah kolom tanggal menjadi format 

datetime dan menambahkan kolom-kolom baru 

dari kolom tanggal.  

 
Gambar 4. Hasil Transformasi Data 

Gambar 4 merupakan hasil dari proses 

transformasi data pada kolom tanggal dan 

waktu. Kolom “DATE” telah dipecah menjadi 

komponen “Bulan”, “Hari”, “Jam”, dan 

“Tahun” untuk memudahkan tahapan analisis 

selanjutnya.  

3. Normalisasi Data 

Pada tahap normalisasi data Adalah untuk 
mengubah skala fitur data sehingga rata-rata 0 

atau 1 dan mengatur skala data agar atribut 

dengan skala yang lebih besar tidak 

mendominasi hasil analisis.  

 

4.3. Pemetaan Wilayah Rawan Gempa 

dengan K-Means 

 Proses pemetaan wilayah rawan gempa 

dilakukan dengan menggunakan algoritma K-

Means. Dalam tahap ini, wilayah rawan gempa 

dikelompokkan berdasarkan fitur utama yaitu 

kedalaman dan magnitudo. Sebelum 

menjalankan K-Means, dilakukan analisis 

untuk menentukan jumlah cluster optimal 

menggunakan Elbow Method. 

 Berdasarkan Grafik Elbow menunjukkan 

hubungan antara jumlah cluster (1–9) pada 

sumbu X dan nilai Within-Cluster Sum of 

Squares (WCSS) pada sumbu Y. Terlihat 

penurunan WCSS seiring bertambahnya jumlah 

cluster, dengan titik siku berada di antara cluster 

ke-3 dan ke-4, sehingga jumlah cluster optimal 

berada pada k = 3 atau 4. 

 

Gambar 2. Tampilan Dataset Gempa 

Gambar 3. Hasil Pembersihan Data 

Gambar 5. Hasil Elbow Method 
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 Melanjutkan tahap menentukan cluster 

optimal, dilakukan proses clustering wilayah 

rawan gempa berdasarkan frekuensi kejadian 

pada titik koordinat tertentu. Data yang telah 

dibersihkan dikelompokkan menurut lintang 

dan bujur, kemudian dihitung jumlah kejadian 

gempa pada setiap lokasi sehingga terbentuk 

kolom FREKUENSI. Clustering dilakukan 

dengan metode K-Means menggunakan k=3, 

yang membagi wilayah menjadi tiga kategori 

frekuensi gempa: rendah, sedang, dan tinggi. 

Hasilnya disimpan dalam kolom Cluster pada 

dataset. 

Hasil visualisasi clustering frekuensi gempa 

pada Gambar 6 menggunakan algoritma K-

Means menghasilkan tiga cluster:  

1. Cluster 0 (biru) mencakup sebagian besar 

wilayah Indonesia dengan frekuensi 

gempa rendah–menengah. 

2. Cluster 1 (oranye) terkonsentrasi di jalur 

subduksi aktif seperti pantai barat 

Sumatra, selatan Jawa, Maluku, dan 

Papua dengan frekuensi menengah. 

3. Cluster 2 (hijau) berjumlah sedikit 

namun berada pada zona tumbukan 

lempeng dan sesar aktif di timur 

Indonesia dengan frekuensi tinggi. 

 

4.4. Klasifikasi Gempa dengan LightGBM 

 Setelah wilayah rawan gempa dipetakan 

dengan K-Means, tahapan selanjutnya adalah 

melakukan klasifikasi gempa berdasarkan 

magnitudo dan kedalaman menggunakan 

LightGBM. Data yang digunakan untuk 

pelatihan model LightGBM mencangkup 

kedalaman gempa, lokasi geografis, serta 

magnitudo gempa. Sebelum menjalankan 

klasifikasi gempa penulis melakukan 

pengelompokan data gempa bumi menjadi 3 

kategori.  

1. Risiko tinggi : magnitudo > 5,5 dan 

kedalaman ≤ 60 km. kategori ini 

menggambarkan gempa besar dan 

dangkal yang berpotensi menimbulkan 

kerusakan signifikan. 

2. Risiko Sedang : magnitudo antara 3,6 

hingga 5,5 dan kedalaman ≤ 60 km, atau 

magnitudo > 5,5 dan kedalaman antara 

60-300 km. Kategori ini mencangkup 

gampa sedang yang dangkal atau gempa 

besar dengan kedalaman menengah. 

3. Risiko Rendah : gempa yang tidak 

memenuhi kedua kriteria di atas, 

umumnya gempa kecil atau sangat dalam 

yang memiliki potensi kerusakan rendah. 

 

Gambar 7 menunjukkan sebaran titik lokasi 

gempa bumi di wilayah Indonesia yang telah 

diklasifikasikan ke dalam tiga kategori risiko 

berdasarkan magnitudo dan kedalaman 

menggunakan algoritma LightGBM. Setiap 

titik pada peta mewakili satu kejadian gempa, 

dengan warna yang merepresentasikan tingkat 

risiko merah (risiko rendah), biru (risiko 

sedang), hijau (risiko tinggi). 

 

4.5. Evaluasi Kualitas Clustering dan 

Klasifikasi 

1. Evaluasi kualitas clustering (Silhouette 

Score) 

Gambar 6. Hasil Pemetan dengan K-Means Gambar 7. Hasil Visualisasi LightGBM 
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 Pada tahap ini, clustering dilakukan 

menggunakan K-Means dengan berbagai 

jumlah cluster. Untuk mengevaluasi kualitas 

clustering, digunakan Silhouette Score yang 

memberikan Gambaran tentang seberapa 

baik data dikelompokkan ke dalam cluster 

yang tepat. 

Berdaskan hasil visualisasi Silhouette Score 

pada gambar , dapat dilihat bahwa proses 

pengelompokan dengan 3 cluster 

menghasilkan nilai rata-rata silhouette 

coefficient sebesar 1.00 (ditunjukkan oleh 

garis merah vertikal). Nilai ini yang berarti 

kualitas pemisahan antar cluster tergolong 

sangat baik. Semakin jelas batas antar 

cluster dan semakin homogen anggota 

cluster di dalamnya. 

2. Evaluasi kualitas kalsifikasi (Confusion 

Matrix) 

Setelah tahap clustering selesai, dilakukan 

klasifikasi menggunakan model LightGBM 

untuk memprediksi kategori gempa 

berdasarkan data yang telah di kelompokkan 

ke dalam cluster. Evaluasi kualitas klasifikasi 

dilakukan dengan menggunakan Confusion 

Matrix. 

 

Gambar  9 menampilkan confusion matrix 

hasil klasifikasi gempa ke dalam tiga 

kategori: Rendah, Sedang, dan Tinggi. Model 

mengklasifikasikan 2405 data kategori 

Rendah dan 10 data kategori Tinggi dengan 

benar tanpa kesalahan, serta 827 data kategori 

Sedang dengan hanya satu kesalahan 

prediksi, menunjukkan akurasi model yang 

sangat tinggi pada seluruh kategori. 

5. KESIMPULAN  

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1.  Algoritma K-Means berhasil 

mengelompokan wilayah rawan gempa 

menjadi tiga cluster berdasarkan 

frekuensi kejadian. Cluster dengan 

frekuensi tinggi teridentifikasi berada di 

jalur subduksi dan sesar aktif, seperti 

Sumatera bagian barat, Selatan Jawa, 

Nusa Tenggara, serta Maluku hingga 

Papua. Pada nilai silhouette score 

menunjukan kualitas pemisahan cluster 

cukup baik, sehingga hasil 

pengelompokan dapat dijadikan dasar 

pemetaan tingkat aktivitas seismik. 

2. LightGBM mampu mengklasifikasikan 

gempa bumi berdasarkan magnitudo dan 

kedalaman menjadi tiga kategori: rendah, 

sedang, tinggi. Serta hasil pengujian 

menunjukkan akurasi yang cukup tinggi 

dengan nilai precision, recall, dan f1-

score yang baik pada sebagian besar 

kelas. 

3. Kedua model, K-Means dan LightGBM, 

secara keseluruhan memberikan hasil 

yang signifikan dan memenuhi tujuan 

penelitian, yaitu memetakan wilayah 

Gambar 8. Visualisasi Silhouette Score 

Gambar 9. Visualisasi Confusion 

Matrix 
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rawan gempa dan mengklasifikasikan 

gempa berdasarkan megnitudo dengan 

akurasi yang tinggi. Hasil pengujian 

mendukung hipotesis bahwa penggunaan 

kedua algoritma ini dapat meningkatkan 

pemahaman tentang resiko gempa di 

Indonesia. 
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