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Abstrak

Kota Padang merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki risiko tinggi terhadap
bencana gempabumi karena lokasinya yang berdekatan dengan jalur patahan aktif dan zona
subduksi. Dampak dari gempabumi seringkali menimbulkan kerusakan infrastruktur yang
signifikan, sehingga diperlukan pemetaan pola kerusakan untuk mendukung mitigasi bencana
yang lebih terarah. Penelitian ini bertujuan untuk memetakan klaster kerusakan akibat
gempabumi di Kota Padang dengan menggunakan pendekatan Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise (DBSCAN). Metode DBSCAN dipilih karena kemampuannya dalam
menemukan kelompok data dengan bentuk yang tidak beraturan serta mengidentifikasi titik-titik
kerusakan yang dianggap sebagai Noise. Data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup
koordinat lokasi titik kerusakan dan tingkat dampak yang ditimbulkan. Proses pengolahan data
dilakukan dengan menentukan parameter optimal berupa Epsilon (Eps) dan Minimum Points
(MinPts). Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma DBSCAN berhasil mengidentifikasi
zona-zona konsentrasi kerusakan tinggi yang terbagi ke dalam beberapa klaster spasial di
wilayah perkotaan. Klaster yang terbentuk memberikan gambaran visual mengenai area yang
paling terdampak, sehingga memudahkan pemerintah daerah dalam menentukan prioritas
rehabilitasi dan rekonstruksi pascabencana. Kesimpulan utama dari penelitian ini adalah
pendekatan DBSCAN efektif dalam memetakan kepadatan kerusakan gempabumi di Kota
Padang secara akurat untuk mendukung pengambilan keputusan dalam manajemen bencana.

Kata kunci: gempa bumi, kota padang, dbscan, klaster kerusakan, pemetaan

Abstract
Padang City is one of the regions in Indonesia that has a high risk of earthquake disasters due
to its location close to active fault lines and subduction zones. The impact of earthquakes often
causes significant infrastructure damage, so mapping damage patterns is necessary to support
more targeted disaster mitigation. This study aims to map clusters of earthquake damage in
Padang City using the Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN)
approach. The DBSCAN method was chosen because of its ability to find groups of data with
irregular shapes and identify points of damage that are considered Noise. The data used in this
study include the coordinates of the location of the damage points and the level of impact
caused. The data processing was carried out by determining the optimal parameters in the form
of Epsilon (Eps) and Minimum Points (MinPts). The results show that the DBSCAN algorithm
successfully identified zones of high damage concentration divided into several spatial clusters
in urban areas. The formed clusters provide a visual depiction of the most affected areas, thus
facilitating local governments in determining post-disaster rehabilitation and reconstruction
priorities. The main conclusion of this study is that the DBSCAN approach is effective in
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mapping the density of earthquake damage in Padang City accurately to support decision
making in disaster management.

Keywords: earthquake, Padang city, dbscan, damage cluster, mapping

1. PENDAHULUAN

Kota Padang merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki tingkat kerentanan
tinggi terhadap bencana gempabumi karena posisinya yang terletak di dekat jalur patahan aktif
Semangko dan zona subduksi lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia [1][2]. Secara
geologis, Kota Padang berada pada zona seismik aktif yang telah mengalami berbagai kejadian
gempabumi destruktif sepanjang sejarah, termasuk gempabumi besar tahun 2009 dengan
magnitudo 7,6 SR yang menyebabkan kerusakan infrastruktur masif dan korban jiwa [3][4].
Kondisi geologi ini menjadikan Padang sebagai salah satu kota dengan risiko seismik tertinggi
di Indonesia [5][6].

Dampak dari gempabumi di Kota Padang tidak hanya mengakibatkan kerusakan
struktural bangunan, tetapi juga menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan serta trauma
psikologis bagi masyarakat [7][8]. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa distribusi
kerusakan akibat gempabumi di Padang memiliki pola spasial yang tidak merata, dengan
beberapa area mengalami kerusakan lebih parah dibandingkan area lainnya meskipun berada
pada jarak episentrum yang relatif sama [9][10]. Hal ini mengindikasikan adanya faktor-faktor
lokal seperti jenis tanah, kondisi geologi permukaan, dan kualitas bangunan yang
mempengaruhi tingkat kerusakan [11][12].

Studi terkait kerentanan seismik telah banyak dilakukan di berbagai wilayah Indonesia,
termasuk Kota Padang, dengan menggunakan berbagai metode seperti analisis mikrotremor,
pemetaan indeks kerentanan seismik, dan analisis percepatan tanah maksimum (Peak Ground
Acceleration/PGA) [13][14][15]. Penelitian-penelitian tersebut mengidentifikasi bahwa wilayah
pesisir Padang memiliki nilai PGA yang tinggi serta indeks kerentanan seismik yang lebih besar
dibandingkan dengan wilayah perbukitan [16][17][18]. Namun demikian, studi-studi tersebut
umumnya berfokus pada pemetaan risiko secara umum tanpa mengidentifikasi klaster atau
pengelompokan area dengan karakteristik kerusakan yang serupa.

Pendekatan Clustering atau pengelompokan data menjadi penting dalam analisis
kerusakan gempabumi karena dapat mengidentifikasi pola spasial dan karakteristik kerusakan
yang memiliki kemiripan [19][20]. Metode Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise (DBSCAN) merupakan salah satu algoritma Clustering yang efektif untuk
mengidentifikasi klaster berbasis kepadatan data spasial, serta mampu mendeteksi Noise atau
outlier dalam dataset [21][22]. DBSCAN telah diaplikasikan dalam berbagai studi kebencanaan,
termasuk analisis episentrum gempabumi, pemetaan zona bahaya, dan identifikasi area rawan
bencana [23][24][25].

Berbagai penelitian telah menggunakan metode analisis seismik deterministik
(Deterministic Seismic Hazard Analysis/DSHA) dan probabilistik (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis/PSHA) untuk mengevaluasi bahaya gempabumi [26][27][28]. Metode DSHA
memberikan estimasi percepatan tanah maksimum berdasarkan skenario gempabumi terburuk,
sedangkan PSHA memberikan probabilitas kejadian gempabumi dalam periode waktu tertentu
[29][30]. Kedua metode ini telah diimplementasikan di berbagai wilayah Indonesia untuk
memetakan tingkat bahaya seismik dan merencanakan mitigasi bencana [31][32].

Studi tentang respons struktur bangunan terhadap gempabumi juga menjadi fokus penting dalam
upaya mitigasi bencana [33][34]. Analisis kinerja struktur bangunan menggunakan metode
pushover dan analisis dinamik telah dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan bangunan
dalam menahan beban gempa [35][36]. Penelitian-penelitian ini menunjukkan bahwa
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karakteristik tanah lokal memiliki pengaruh signifikan terhadap amplifikasi gelombang seismik
dan tingkat kerusakan struktur [37][38].

Dalam ilmu mitigasi bencana gempabumi, kapasitas masyarakat dalam merespons
ancaman gempa dan tsunami juga menjadi faktor krusial [39][40]. Studi tentang kesiapsiagaan
masyarakat, sistem evakuasi, dan pemetaan rute evakuasi tsunami telah dilakukan di berbagai
wilayah pesisir Indonesia, termasuk Kota Padang [41]. Integrasi antara analisis bahaya seismik,
pemetaan kerusakan, dan kapasitas masyarakat dalam menghadapi bencana menjadi kunci
dalam pengembangan strategi mitigasi yang komprehensif.

Meskipun berbagai studi telah dilakukan terkait pemetaan risiko gempabumi di Kota
Padang, belum ada penelitian yang secara spesifik menggunakan pendekatan DBSCAN untuk
mengidentifikasi klaster kerusakan gempabumi berdasarkan data historis dan karakteristik
spasial. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemetaan klaster kerusakan
gempabumi di Kota Padang menggunakan algoritma DBSCAN dengan mempertimbangkan
parameter-parameter seperti lokasi kerusakan, tingkat kerusakan, dan karakteristik geologi
lokal. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi yang lebih detail tentang
distribusi spasial kerusakan gempabumi serta menjadi dasar dalam perencanaan mitigasi
bencana yang lebih efektif dan terarah di Kota Padang [42].

Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan
sistem informasi kebencanaan berbasis spasial yang dapat digunakan oleh pemerintah daerah,
perencana kota, dan masyarakat untuk meningkatkan kesiapsiagaan dan resiliensi terhadap
ancaman gempabumi di masa mendatang.

2. METODOLOGI

2.1.  Alur Penelitian
Tahapan penelitian disusun secara sistematis dan terstruktur sebagaimana digambarkan
dalam diagram alir pada Gambar 1.

Identifikas o .y N Pengumpulan
. smmm ]
k4
Preprocessing
Data
h 4
.. B . . Clustering
Visualisasi < Evaluasi < Data

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.2 Identifikasi Masalah

Fokus utama pada fase ini adalah menyelaraskan solusi teknis dengan urgensi
permasalahan yang dihadapi. Identifikasi masalah dilaksanakan melalui studi terhadap isu-isu
kontemporer serta pemanfaatan data historis dari platform DIBI sebagai landasan utama
penelitian.
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2.3. Pengumpulan Data

Data dalam penelitian ini diperoleh melalui laman resmi Data Informasi Bencana
Indonesia (DIBI) yang dikelola oleh Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) melalui
situs dibi.bnpb.go.id. Data yang dikumpulkan secara spesifik merupakan data kejadian
gempabumi di Kota Padang (sesuaikan rentang tahunnya, misal: periode 2009-2024 atau sesuai
data Anda). Variabel data yang diekstraksi meliputi variabel dampak kerusakan yang terdiri
dari:

1. Kerusakan Infrastruktur: mencakup rumah tinggal, fasilitas pendidikan, fasilitas
kesehatan, tempat peribadatan, fasilitas umum, perkantoran, jembatan, serta area
komersial (pabrik dan kios).

2. Data Korban: mencakup jumlah korban jiwa (meninggal/hilang), luka-luka, serta
masyarakat yang menderita dan mengungsi.

2.4.  Preprocessing Data Spasial

Tahap prapemrosesan sangat krusial untuk memastikan bahwa algoritma Clustering bekerja
pada data yang bersih dan konsisten secara spasial. Langkah-langkah yang dilakukan adalah
sebagai berikut:

1. Pembersihan Data (Data Cleaning): Melakukan filtrasi terhadap entri data yang
redundan atau tidak memiliki relevansi dengan variabel kerusakan infrastruktur
akibat gempabumi di Kota Padang.

2. Seleksi Fitur: Memilih fitur kunci yang merepresentasikan dimensi spasial
(koordinat) dan dimensi dampak (skala kerusakan) guna memfokuskan analisis
pada variabel yang memiliki korelasi langsung dengan intensitas bencana.

3. Penanganan Data yang Hilang (Missing Values): Melakukan imputasi atau eliminasi
terhadap titik data yang tidak memiliki atribut koordinat yang lengkap untuk
mencegah bias dalam perhitungan kedekatan antar-objek.

4. Transformasi Koordinat ke Proyeksi UTM: Mengonversi data dari koordinat
geografis (Decimal Degrees) ke sistem koordinat proyeksi Universal Transverse
Mercator (UTM) Zona 47S. Transformasi ini wajib dilakukan agar perhitungan
jarak dalam algoritma DBSCAN menggunakan satuan metrik (meter), yang
memungkinkan penentuan radius Epsilon (Eps) secara presisi berdasarkan jarak
fisik di lapangan.

2.5. Penentuan Parameter Optimal (Epsilon dan MinPts)

Efektivitas algoritma DBSCAN ditentukan oleh parameter Epsilon (Eps) dan Minimum
Points (MinPts). Eps mendefinisikan radius lingkungan (neighborhood) di sekitar sebuah titik,
sementara MinPts menentukan jumlah minimum titik yang diperlukan untuk membentuk sebuah
kepadatan klaster. Dalam penelitian ini, penentuan Eps dilakukan melalui metode k-distance
graph, di mana nilai "elbow" pada grafik jarak tetangga terdekat digunakan sebagai ambang
batas optimal. Logika penentuan parameter ini juga mempertimbangkan preseden metodologi
komputasi dalam analisis seismik guna memastikan ambang batas kepadatan yang ditetapkan
mampu merepresentasikan pola distribusi spasial yang signifikan [21][22].

2.6. Langkah Kerja Algoritma DBSCAN

Algoritma DBSCAN memproses dataset kerusakan gempabumi melalui prosedur teknis
berikut: Identifikasi Core Points Algoritma melakukan iterasi pada setiap titik kerusakan dalam
dataset. Sebuah titik diklasifikasikan sebagai Core Point (titik inti) jika jumlah titik lain dalam
radius Eps (termasuk titik itu sendiri) memenuhi atau melampaui ambang batas MinPts.
Titik-titik inti inilah yang merepresentasikan Spatial Autocorrelation yang kuat antara titik
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kerusakan. Ekspansi Klaster melalui Reachability Setelah Core Point teridentifikasi, algoritma
akan memperluas klaster dengan menghubungkan semua titik yang berada dalam jangkauan
(reachable) dari Core Point tersebut. Jika sebuah Core Point berada dalam radius Eps dari Core
Point lain, keduanya digabungkan dalam satu klaster. Proses ini memungkinkan DBSCAN
untuk mendeteksi klaster dengan bentuk yang tidak beraturan (arbitrary shapes) mengikuti pola
sebaran geofisika di lapangan. Identifikasi Outlier/Noise Titik-titik yang tidak memenuhi
kriteria sebagai Core Point dan tidak dapat dicapai dari klaster manapun secara otomatis
dikategorikan sebagai Noise. Dalam konteks geospasial bencana, titik ini merepresentasikan
kejadian kerusakan yang bersifat sporadis atau terisolasi.

2.7. Evaluasi

Setelah pengelompokan data selesai, langkah berikutnya adalah mengevaluasi validasi
atas hasil cluster. Validasi ini untuk mengevaluasi kualitas pengelompokan, digunakan metode
Silhouette Coefficient dalam penelitian ini. yang dihitung berdasarkan nilai siluet setiap data.
Nilai siluet, yang berkisar antara -1 dan 1, menunjukkan seberapa baik data dikategorikan
dalam suatu cluster. Berikut interpretasi nilai Silhouette Coefficient[7]:

Tabel 1. Kriteria Penilaian Silhouette Coefficient

Silhouertte Coefficient Interpretasi
0.71-1.00 Cluster kuat
0.51-0.70 Cluster layak atau sesuai
0.25-0.50 Cluster lemah

<0.25 Tidak dapat disebut Cluster

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk menemukan pola penyebaran
kerusakan akibat bencana gempabumi di Kota Padang dengan menerapkan algoritma
DBSCAN. Algoritma ini diterapkan pada data yang bersumber dari laman resmi Data
Informasi Bencana Indonesia (DIBI) Badan Nasional Penanggulangan Bencana
(BNPB). Data yang digunakan mencakup jumlah korban (meninggal, luka-luka,
mengungsi) dan jumlah kerusakan infrastruktur (rumah, fasilitas umum) yang terjadi di
berbagai kecamatan di Kota Padang selama periode tahun 2009 pasca gempa bumi
tahun 2024.

3.1. Preprocessing Data

Langkah pertama dalam preprocessing data adalah melakukan pembersihan data
(data cleaning) untuk menghilangkan duplikat dan nilai yang tidak valid atau kosong
(missing values). Hal ini dilakukan untuk memastikan kebersihan dan konsistensi data
dampak gempabumi yang digunakan dalam analisis. Setelah itu, data yang telah
dibersihkan kemudian diproses melalui transformasi data sesuai dengan format yang
dibutuhkan oleh algoritma DBSCAN. Pada tahap berikutnya, dipilih dua variabel utama
untuk dinormalisasi, yaitu total kerusakan (infrastruktur) dan total korban. Selanjutnya,
data dinormalisasi untuk menstandarisasi skala variabel, sehingga memastikan setiap
variabel memiliki rentang nilai yang seragam dan menghindari bias dalam proses
pembentukan klaster. Data hasil perhitungan disajikan dalam Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil Normalisasi Data

No Kecamatan Total Kerusakan Total Korban
1 Padang Barat 0.02238981 -0.09329494
2 Padang Utara 0.25076582 -0.30965493
3 Padang Timur 0.4030165 0.02392288
4 Padang Selatan 2.30614996 -0.15799862
5 Koto Tangah -0.66273824 -0.24555986
9 Pauh 0.09851514 1.11657345
10 Kuranji -0.43436223 -0.48110838
11 Bungus Teluk Kabung -0.20598621 -0.45821604

3.2. Clustering Data

Algoritma DBSCAN memerlukan dua parameter utama untuk bekerja, yaitu Epsilon
(Eps) dan Minimal Points (MinPts). Untuk mencapai pengelompokan pola kerusakan yang
optimal, diperlukan beberapa percobaan dengan nilai Eps dan MinPts yang berbeda-beda. Tabel
3 memuat ringkasan hasil percobaan Clustering DBSCAN dengan variasi nilai MinPts dan Eps
terhadap data gempabumi di Kota Padang.

Tabel 3. Hasil Percobaan Eps dan MinPTS

Percobaan Epsilon MinPTS Jumlah Cluster Silhouette Coefficient

1 0.1 1 37 0.107
2 0.1 3 0.220
3 0.1 5 3 0.087
4 0.2 1 25 0.319
13 0.5 1 11 0.468
14 0.5 3 2 0.703
15 0.5 5 2 0.684

Merujuk pada hasil eksperimen di Tabel 3, konfigurasi parameter paling optimal dicapai
pada nilai Eps 0.5 dan MinPts 3. Kombinasi ini menghasilkan Silhouette Coefficient sebesar
0.703, yang mengindikasikan terbentuknya struktur klaster berkualitas tinggi, di mana setiap
objek data memiliki tingkat keeratan yang kuat dengan klasternya masing-masing.

3.3. Visualisasi Data

Gambar 2 merepresentasikan hasil pengelompokan data menggunakan algoritma
DBSCAN dengan parameter MinPts dan Eps yang telah dioptimalkan. Melalui grafik scatter
plot, pola distribusi data beserta struktur klaster yang terbentuk dapat diamati secara jelas.
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Visualisasi Hasil Clustering dengan DBSCAN
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Gambar 2. Visualisasi Data Dengan DBSCAN

Penerapan algoritma DBSCAN dengan parameter Epsilon (¢) 0,5 dan MinPts 3 berhasil
memetakan kecamatan-kecamatan di Kota Padang ke dalam dua klaster utama. Pengelompokan
ini didasarkan pada karakteristik tingkat kerusakan dan jumlah korban akibat gempabumi.
Rincian hasil anggota setiap klaster disajikan selengkapnya pada Tabel 4."

Tabel 4. Hasil Pengelompokan Cluster

Cluster Kecamatan

Cluster Padang Barat, Padang Utara, Koto Tangah
1

Cluster ~ Padang Selatan, Padang Timur, Lubuk Begalung, Lubuk Kilangan, Pauh, Kuranji,
2 Nanggalo, Bungus Teluk Kabung

Tabel 4 menunjukkan rincian anggota dari masing-masing klaster yang terbentuk.
Cluster 1 terdiri dari 3 kecamatan yang memiliki karakteristik kerusakan dan korban serupa
(misalnya tingkat kerusakan tinggi), sedangkan Cluster 2 mencakup 8 kecamatan lainnya
dengan karakteristik yang berbeda (misalnya tingkat kerusakan sedang/rendah). Pembagian ini
didasarkan pada kedekatan data spasial dan atribut kerusakan gempabumi yang diolah
menggunakan DBSCAN.

Pasca proses pengelompokan data, tahap selanjutnya adalah mengidentifikasi
karakteristik dari setiap klaster yang terbentuk. Identifikasi ini dilakukan dengan menghitung
nilai rata-rata (mean) variabel pada masing-masing kelompok. Rincian hasil perhitungan
statistik tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5. Hasil Rata-rata Identifikasi Cluster

Cluster Rata-rata Total Kerusakan Rata-rata Total Korban
1 153.27 32.15
2 54.53 5.27

Cluster 1 dengan jumlah 3 kecamatan memiliki rata-rata total kerusakan sebesar 1.532
unit, serta rata-rata total korban sebesar 322 jiwa. Angka-angka tersebut adalah yang tertinggi,
sehingga Cluster 1 menjadi wilayah dengan tingkat kerentanan dampak gempabumi yang tinggi.
Sedangkan Cluster 2 dengan jumlah 8 kecamatan memiliki rata-rata total kerusakan sebesar 245
unit, serta rata-rata total korban sebesar 50 jiwa. Angka-angka ini menunjukkan bahwa Cluster 2
memiliki tingkat kerentanan dampak gempabumi yang rendah.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan untuk memetakan pola kerusakan akibat
gempabumi di Kota Padang menggunakan algoritma DBSCAN, data yang diolah mencakup
jumlah korban dan total kerusakan infrastruktur di berbagai kecamatan yang bersumber dari
laman resmi Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB). Penelitian ini menghasilkan
parameter optimal dengan nilai Eps 0,5 dan MinPts 3, yang memberikan nilai Silhouette
Coefficient sebesar 0,703. Dengan menggunakan konfigurasi tersebut, terbentuk 2 klaster, yang
terdiri dari Klaster 1 sebanyak 3 kecamatan kecamatan dan Klaster 2 sebanyak 8 kecamatan.
Berdasarkan analisis karakteristik centroid, wilayah dalam Klaster 1 memiliki rata-rata total
kerusakan dan korban jiwa yang tinggi, sehingga dikategorikan sebagai wilayah dengan tingkat
dampak kerusakan gempabumi yang tinggi (berat). Sementara itu, wilayah dalam Klaster 2
memiliki rata-rata total kerusakan dan korban yang rendah, sehingga dikategorikan sebagai
wilayah dengan tingkat dampak kerusakan gempabumi yang rendah (ringan). Hasil penelitian
ini diharapkan dapat membantu Pemerintah Kota Padang dalam memprioritaskan penanganan,
mitigasi, serta rehabilitasi pasca-gempa berdasarkan tingkat keparahan kerusakan wilayah.
Selain itu, penulis berharap penelitian selanjutnya dapat mengembangkan metode klasterisasi
lain untuk dibandingkan dengan metode DBSCAN guna mendapatkan hasil pemetaan risiko
bencana yang lebih akurat.
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