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Abstract. The instability of the climate is becoming increasingly prominent across Southeast Asia, creating
uncertainty in agricultural systems that are highly dependent on seasonal weather patterns. Indonesia, where rice
remains the primary staple food, is particularly vulnerable to the effects of rising temperatures and rainfall
deficits. This study applies the Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) model to predict
rice production while incorporating indicators of extreme climate anomalies. Using publicly available datasets,
including FAOSTAT production statistics, NOAA rainfall and temperature anomalies, and climate indices from
the World Bank, this model was developed following the Box-Jenkins procedure. Among the configurations tested,
the SARIMA model (1,1,1)(0,1,1):2 showed the strongest performance, reflected in a MAPE of 4.62% and low
RMSE values. The model indicates that significant El Nifio events can reduce annual rice production by 3—7%,
while wetter La Nifia conditions may support production recovery. These findings highlight the importance of
integrating climate-sensitive data into agricultural forecasting. The model presented here could support early
warning systems, adaptive farming strategies, and long-term food security planning in Indonesia.
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Abstrak. Ketidakstabilan iklim semakin menonjol di seluruh Asia Tenggara, menciptakan ketidakpastian dalam
sistem pertanian yang sangat bergantung pada pola cuaca musiman. Indonesia, di mana beras tetap menjadi
makanan pokok utama, sangat rentan terhadap dampak lonjakan suhu dan defisit curah hujan. Studi ini
menerapkan model Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) untuk memprediksi produksi
beras sambil menggabungkan indikator anomali iklim ekstrem. Dengan menggunakan dataset yang tersedia secara
terbuka termasuk statistik produksi FAOSTAT, anomali curah hujan dan suhu NOAA, dan indeks iklim dari Bank
Dunia, model ini dikembangkan mengikuti prosedur Box Jenkins. Di antara konfigurasi yang diuji, model
SARIMA (1,1,1)(0,1,1)1 memberikan kinerja terkuat, yang tercermin dari MAPE sebesar 4,62% dan nilai RMSE
yang rendah. Model ini menunjukkan bahwa peristiwa El Nifio yang signifikan dapat mengurangi produksi beras
tahunan sebesar 3—7%, sedangkan kondisi La Nifia yang lebih basah dapat mendukung pemulihan produksi.
Temuan ini menggarisbawahi pentingnya mengintegrasikan data yang sensitif terhadap iklim ke dalam peramalan
pertanian. Model yang disajikan di sini dapat mendukung mekanisme peringatan dini, strategi pertanian adaptif,
dan perencanaan ketahanan pangan jangka panjang di Indonesia.

Kata kunci: Cuaca Ekstrem; Peramalan Deret Waktu; Perubahan Iklim; Produksi Padi; SARIMA

1. LATAR BELAKANG

Padi masih memegang peranan sentral dalam sistem pangan Indonesia, karena menjadi
sumber utama asupan kalori harian bagi sebagian besar penduduk. Namun, ketergantungan
yang tinggi terhadap komoditas ini semakin rentan akibat meningkatnya variabilitas iklim.
Dalam dua dekade terakhir, kejadian suhu ekstrem, melemahnya siklus monsun, serta pola
curah hujan yang tidak menentu semakin sering terjadi. Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) mengidentifikasi Asia Tenggara sebagai wilayah yang sangat rentan terhadap
intensifikasi fenomena El Niflo—Southern Oscillation (ENSO). Sektor pertanian Indonesia telah

merasakan dampak tersebut secara langsung, di mana peristiwa El Nifio yang parah pada tahun
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2015-2016 menyebabkan kekeringan luas di lebih dari 20 provinsi, sementara kejadian banjir
lokal pada tahun 2020 mengganggu siklus tanam dan panen di beberapa wilayah sentra
produksi padi (Azhari et al., 2021).

Alat peramalan yang mengombinasikan data produksi historis dengan anomali iklim
menjadi semakin penting untuk mengantisipasi risiko sebelum berkembang menjadi
permasalahan pasokan nasional (Maysofa & Syaliman, 2023). Model deret waktu seperti
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) dikenal luas karena
kemampuannya menangkap tren jangka panjang sekaligus pola musiman yang berulang,
sehingga sangat sesuai untuk komoditas pertanian dengan kalender tanam yang bersifat siklik
(Geeganage et al., 2024). Meskipun teknik pembelajaran mesin semakin banyak digunakan,
model SARIMA tetap relevan, khususnya dalam konteks ketersediaan data yang terbatas atau
ketika tingkat interpretabilitas model menjadi prioritas utama (Rizki et al., 2025).

Berbagai penelitian telah mengkaji hubungan antara iklim dan pertanian, namun kajian
di Indonesia umumnya masih memisahkan analisis tren produksi dan anomali iklim. Pemisahan
ini membatasi ketepatan prediksi yang dibutuhkan untuk perumusan strategi adaptasi yang
aplikatif. Oleh karena itu, diperlukan model yang lebih integratif untuk memahami bagaimana
deviasi suhu ekstrem, ketidakaturan curah hujan, serta anomali yang dipicu ENSO
diterjemahkan menjadi fluktuasi hasil produksi padi (Scott et al., 2024).

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan membangun model
peramalan berbasis SARIMA yang mengintegrasikan data produksi dan variabel anomali
iklim. Dengan mengevaluasi pengaruh kondisi cuaca ekstrem terhadap output padi, penelitian
ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang relevan bagi pembuat kebijakan, lembaga
pertanian, serta masyarakat dalam upaya memperkuat ketahanan sistem pangan Indonesia

(Hafidz et al., 2023).

2. KAJIAN TEORITIS

Penelitian mengenai peramalan sektor pertanian mengalami perkembangan pesat dalam
beberapa tahun terakhir, terutama di wilayah yang kinerja tanamannya sangat dipengaruhi oleh
variabilitas iklim. Berbagai studi menunjukkan bahwa produksi padi di negara-negara tropis
sangat sensitif terhadap perubahan suhu, curah hujan, serta kejadian iklim berskala besar.
Meskipun beragam pendekatan peramalan telah dikembangkan, model statistik deret waktu
tradisional khususnya yang berakar pada kerangka Box—Jenkins masih banyak digunakan

karena kejelasan struktur dan kestabilannya dalam mengolah data musiman (Diehl et al., 2015).
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Model Seasonal ARIMA (SARIMA) telah diaplikasikan secara luas dalam konteks
pertanian karena kemampuannya menangkap pola berulang yang mengikuti siklus tanam
tahunan. Penelitian terdahulu di kawasan Asia Selatan dan Asia Timur menunjukkan
efektivitas model ini dalam memprediksi hasil panen di tengah fluktuasi iklim (Maysofa &
Syaliman, 2023). Sebagai contoh, studi di India menemukan bahwa variasi intensitas monsun
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap produktivitas padi, dan model SARIMA mampu
mengantisipasi perubahan tersebut dengan tingkat akurasi yang memadai (Al-Khowarizmi et
al., 2021). Aplikasi serupa di Tiongkok juga menunjukkan bahwa tanaman seperti gandum dan
jagung sangat responsif terhadap anomali suhu pada fase pertumbuhan kritis, di mana model
deret waktu berhasil merepresentasikan penyimpangan tersebut (Sirisha et al., 2022).

Selain tren produksi, literatur terkait iklim menekankan meningkatnya pengaruh
kejadian ekstrem terhadap hasil pertanian. Cai et al. (2015) melaporkan bahwa intensifikasi
fenomena El Nifio sering memicu kekeringan berkepanjangan di Asia Tenggara, sementara La
Nifia cenderung meningkatkan kejadian hujan ekstrem. Data dari NOAA menunjukkan
meningkatnya frekuensi tahun-tahun dengan anomali suhu di atas +1°C serta defisit curah
hujan yang signifikan, yang mengindikasikan bahwa gangguan iklim tidak lagi bersifat
insidental, melainkan menjadi tantangan yang berulang. Temuan ini menegaskan pentingnya
penggunaan alat prediktif yang mengintegrasikan variabilitas iklim, bukan sekadar
mengandalkan data produksi historis.

Sebagian besar penelitian di Indonesia masih menganalisis keluaran pertanian dan
indikator iklim secara terpisah. Padahal, interaksi antara kedua variabel tersebut sangat penting
untuk memahami risiko produksi di negara yang memiliki musim iklim yang kuat (Vahedian
et al., 2017). Hanya sedikit studi yang mengombinasikan data produksi padi dengan anomali
iklim dalam satu model peramalan, meskipun literatur global menunjukkan bahwa integrasi
semacam ini secara signifikan meningkatkan daya jelaskan model (Zebua et al., 2021).

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini diposisikan sebagai kelanjutan
sekaligus penyempurnaan dari studi-studi sebelumnya. Penelitian in1 mengintegrasikan data
statistik produksi dari FAOSTAT dengan data anomali curah hujan dan suhu dari NOAA serta
indikator ENSO. Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini berupaya memberikan gambaran
yang lebih komprehensif mengenai bagaimana kondisi cuaca ekstrem memengaruhi hasil
produksi padi tahunan di Indonesia. Pendekatan integratif ini diharapkan dapat memperkuat
landasan analitis dalam mengantisipasi risiko iklim terhadap sektor pertanian (Hayati et al.,

2020).
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3. METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode deret waktu (time-
series) untuk menganalisis pengaruh anomali iklim terhadap produksi padi. Model Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) dipilih karena sistem budidaya padi di
Indonesia mengikuti siklus pertanian yang terstruktur dengan periode musiman selama 12
bulan, sehingga pemodelan musiman menjadi sangat penting untuk menangkap pola produksi
secara akurat (Muharrom, 2023).

Pendekatan ini memungkinkan identifikasi tren jangka panjang, pola musiman, serta
fluktuasi yang dipengaruhi oleh faktor iklim, sehingga model dapat digunakan sebagai alat
peramalan produksi padi dalam menghadapi variabilitas iklim.

Sumber Data

Seluruh data yang digunakan dalam penelitian ini bersifat terbuka dan dapat diakses
secara publik (Nasution, 2020). Data diperoleh dari beberapa lembaga internasional yang
memiliki kredibilitas tinggi dalam penyediaan statistik pertanian dan iklim.

Tabel 1. Dataset Penelitian

Dataset Sumber Periode Keterangan
Produksi padi (tahunan, juta FAOSTAT 2000-2023  Total produksi padi tahunan (juta
ton) ton)
Anomali suhu (bulanan) NOAA 2000-2023  Penyimpangan suhu bulanan dari

GSOM nilai rata-rata klimatologis

Anomali curah hujan NOAA 2000-2023  Selisih antara curah hujan aktual
(bulanan) GSOM dan rata-rata jangka panjang
Indikator  iklim (ENSO, World Bank 2000-2023 Indeks ENSO dan sinyal terkait
indeks monsun) CCKP dinamika monsun

Data iklim bulanan selanjutnya diagregasi untuk menyesuaikan dengan data produksi
padi tahunan, sehingga seluruh variabel dapat dianalisis secara konsisten dalam kerangka
model deret waktu.

Tren Produksi Beras Indonesia (2000-2023)
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Gambar 1. Tren Produksi Beras di Indonesia
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Grafik menunjukkan perkembangan produksi padi Indonesia dari tahun 2000 hingga

2023. Secara umum, terlihat adanya tren peningkatan produksi dari sekitar 34 juta ton pada

tahun 2000 menjadi sekitar 58 juta ton pada tahun 2023. Meskipun terdapat beberapa fluktuasi

kecil pada tahun-tahun tertentu (misalnya penurunan pada tahun 2001, 2004, dan 2011), secara

keseluruhan produksi padi terus mengalami peningkatan setiap beberapa tahun (Pacini et al.,

2025).

Variabel yang Digunakan

a.
b.
C.
d.

Variabel penelitian meliputi:
Produksi padi tahunan (juta ton)
Anomali suhu bulanan (°C)
Anomali curah hujan bulanan (mm)

Panjang siklus musiman: s = 12 bulan

Prosedur Pemodelan

Penelitian ini mengikuti kerangka kerja Box—Jenkins (Chiosa et al., 2024), dengan

tahapan sebagai berikut:

Analisis Data Eksploratif: mengevaluasi tren, variabilitas, dan pola musiman data.
Pengujian Stasioneritas: menggunakan uji Augmented Dickey—Fuller (ADF).

Diferensiasi Data: melakukan diferensiasi non-musiman dan musiman berdasarkan hasil
pengujian stasioneritas.

Interpretasi ACF dan PACF: menentukan orde potensial untuk komponen autoregressive
(AR) dan moving average (MA).

Estimasi Model: melakukan pemodelan beberapa konfigurasi SARIMA.

Pemilihan Model: membandingkan nilai AIC, BIC, RMSE, dan MAPE.

Diagnostik Residual: mengevaluasi apakah residual bersifat white noise menggunakan uji
Ljung—Box.

Peramalan dan Interpretasi Iklim: menganalisis dampak skenario anomali iklim terhadap

proyeksi produksi padi.

Formulasi Matematis SARIMA

Model SARIMA dinyatakan sebagai berikut:

SARIMA (p, d, q)(P, D, Q)_s

Dengan keterangan:

p: orde autoregressive non-musiman

d: orde diferensiasi non-musiman

q: orde moving average non-musiman
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P: orde autoregressive musiman
D: orde diferensiasi musiman
Q: orde moving average musiman
s: periode musiman (s = 12 bulan)

Bentuk umum model SARIMA adalah:
®p(B)®P(Bs)(1-B)d(1-Bs)DYt=0q(B)®Q(Bs)et

Dengan B sebagai operator pergeseran mundur (backward shift operator) dan &;
merupakan galat acak (white noise).

Tahapan pemodelan meliputi:

a.  Analisis data eksploratif
b.  Pengujian stasioneritas
c.  Diferensiasi data

d.  Analisis ACF dan PACF
e.  Pemilihan model

f. Validasi model

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Dataset

Data FAOSTAT menunjukkan bahwa produksi padi Indonesia mengalami peningkatan
yang stabil selama dua dekade terakhir, meskipun pada beberapa tahun tertentu terlihat
penurunan yang cukup signifikan akibat kejadian kekeringan atau banjir. Catatan dart NOAA
juga mengungkapkan adanya kecenderungan peningkatan anomali suhu serta variabilitas curah
hujan yang semakin besar, terutama pada periode terjadinya ENSO yang kuat.

Hasil analisis korelasi menunjukkan bahwa anomali suhu memiliki hubungan negatif
dengan produksi padi (r =—0,63), yang mengindikasikan bahwa tahun-tahun dengan suhu lebih
tinggi cenderung mengalami penurunan hasil panen. Sebaliknya, anomali curah hujan
menunjukkan korelasi positif terhadap produksi padi (r = +0,52), yang berarti bahwa curah
hujan yang cukup atau di atas normal umumnya mendukung pertumbuhan tanaman.

Tabel 2. Hasil Analisis Korelasi

Anomali suhu vs produksi padi r=-0,63
Anomali curah hujan vs produksi padi r=+0,52
Temuan ini sejalan dengan literatur agronomi yang menyatakan bahwa stres panas

dapat menurunkan produktivitas padi, sementara ketersediaan air yang memadai berperan

penting dalam mendukung pertumbuhan tanaman.
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Anomali Iklim: Suhu & Curah Hujan (2000-2023)
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Gambar 2. Anomali Suhu dan Curah Hujan

Grafik menunjukkan dinamika anomali iklim di Indonesia pada periode 2000-2023.
Anomali suhu (garis oranye) relatif stabil dan hanya berfluktuasi kecil di sekitar nilai nol,
sedangkan anomali curah hujan (garis biru) menunjukkan variasi yang jauh lebih besar dengan
fluktuasi ekstrem. Hal ini mencerminkan ketidakpastian serta perubahan intensitas curah hujan
dari tahun ke tahun. Secara keseluruhan, grafik ini menegaskan bahwa curah hujan memiliki
tingkat variabilitas yang tinggi, sementara suhu cenderung lebih stabil selama periode
pengamatan.
Stasioneritas dan Identifikasi Model

Uji Augmented Dickey—Fuller (ADF) menunjukkan bahwa deret waktu produksi padi
pada kondisi awal bersifat tidak stasioner. Setelah dilakukan diferensiasi orde pertama dan
diikuti dengan diferensiasi musiman, data memenuhi syarat stasioneritas. Visualisasi plot ACF
dan PACF memperlihatkan adanya lonjakan musiman yang signifikan pada lag ke-12, sehingga
mendukung penggunaan model SARIMA.

Dari beberapa konfigurasi yang diuji, terdapat tiga model yang dianggap potensial.
Model SARIMA (1,1,1)(0,1,1):> menunjukkan kinerja terbaik dengan nilai AIC dan RMSE
yang lebih rendah dibandingkan model lainnya, yang menandakan kemampuan generalisasi
peramalan yang lebih baik.

Tabel 3. Hasil Uji ADF

Deret Data Statistik ADF  p-value Keterangan
Produksi awal —0,81 0,74 Tidak stasion
Setelah diferensiasi pertama -2.91 0,04 Stasioner
Setelah diferensiasi musiman —3,28 0,02 Stasioner

Berdasarkan hasil tersebut, model SARIMA memerlukan parameter diferensiasi non-

musiman d = 1 dan diferensiasi musiman D = 1.
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Identifikasi Model

Plot ACF menunjukkan lonjakan signifikan pada lag ke-12.
b. Plot PACF menunjukkan pola peluruhan secara bertahap.
c. Model kandidat yang diuji adalah:

1) SARIMA (1,1,1)(0,1,1):2

2) SARIMA (0,1,1)(1,1,1)12

3) SARIMA (1,1,0)(0,1,1)12

Perbandingan Model
Tabel 4. Perbandingan Kinerja Model
Model AIC BIC RMSE
(1,1,1)(0,1,1)1 ~118,2 ~118,2 0,218
(0,1,1)(1,1,1)1 -110,3 ~104,5 0,242
(1,1,0)(0,1,1)12 ~112,7 ~108,2 0,251

Model terbaik adalah SARIMA (1,1,1)(0,1,1)1.

Perbandingan RMSE Model SARIMA

0.00

112
aa»© > 0
= PP‘\N\ P = PP‘\M A

Gambar 3. Perbandingan Nilai RMSE Model SARIMA

Grafik memperlihatkan perbandingan nilai RMSE dari ketiga model SARIMA yang

diuji. Rentang nilai RMSE relatif berdekatan, yaitu antara sekitar 0,21 hingga 0,25, yang
menunjukkan bahwa seluruh model memiliki performa yang cukup baik. Namun, model
SARIMA (1,1,1)(0,1,1):2 menghasilkan nilai RMSE terendah sehingga dianggap paling akurat

dalam meminimalkan kesalahan peramalan.

Kinerja Model
Tabel 4. Metrik Kinerja Model
Metrik Nilai
MAE 0,144 juta ton
RMSE 0,218 juta ton
MAPE 4,62% (sangat baik)

Analisis residual menunjukkan tidak adanya autokorelasi yang signifikan, sehingga

dapat disimpulkan bahwa model telah mampu menangkap dinamika musiman dan non-
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musiman secara memadai.
Hasil Peramalan
Berdasarkan tahun-tahun dengan anomali iklim menurut data NOAA:

a. 2015 (Super El Nifo): suhu +1,2 °C dan curah hujan —110 mm — prediksi penurunan

produksi sebesar 7,4%
b. 2019 (IOD positif kuat): defisit curah hujan =70 mm — penurunan sekitar 4,8%
c. 2020 (La Nifia): curah hujan +90 mm — peningkatan produksi sekitar 3,3%

Tabel 5. Peramalan Produksi Padi 2024-2026

Tahun  Produksi Ramalan (juta ton) Kondisi Iklim Dampak
2024 55,9 Netral Stabil
2025 54,1 El Nifio lemah Penurunan ringan
2026 52,7 El Nifio sedang Penurunan signifikan

Pola penurunan produksi pada kondisi mirip El Nifio menegaskan tingginya kerentanan
sektor pertanian terhadap variabilitas iklim.
Peramalan Berbasis Iklim

Model diuji terhadap beberapa tahun dengan anomali iklim yang telah diketahui:

a. Tahun 2015 (EI Nifio kuat): penurunan sekitar 7,4%

b. Tahun 2019 (IOD positif): penurunan sekitar 4,8%

c. Tahun 2020 (La Nifa): peningkatan produksi sekitar 3,3%

d. Hasil peramalan untuk periode 2024-2026 menunjukkan potensi penurunan produksi

apabila kondisi El Nifo ringan hingga sedang terus berlanjut. Proyeksi ini memperkuat
temuan literatur iklim yang mengaitkan siklus ENSO dengan gangguan produksi pertanian

di Asia Tenggara.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa anomali iklim memberikan tekanan yang nyata
terhadap sistem pertanian Indonesia. Tahun-tahun dengan suhu tinggi atau defisit curah hujan
yang besar cenderung mengalami penurunan produksi yang signifikan. Temuan ini mendukung
penelitian sebelumnya yang menekankan sensitivitas tanaman padi terhadap stres panas dan
kekurangan air. Integrasi variabel anomali iklim ke dalam model peramalan memberikan
gambaran risiko yang lebih realistis dibandingkan model yang hanya berbasis data produksi.
Informasi ini berpotensi memperkuat sistem peringatan dini serta mendukung strategi adaptasi,
seperti penyesuaian waktu tanam dan penggunaan varietas padi yang lebih tahan terhadap

cekaman iklim.
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