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Abstrak 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan aktivitas seismik tertinggi di dunia sehingga 
pengembangan sistem peringatan dini berbasis teknologi digital menjadi kebutuhan mendesak. 
Penelitian ini memanfaatkan pendekatan deep learning untuk mendukung transformasi digital dalam 
prediksi magnitudo gempa. Dua arsitektur dibandingkan, yaitu Long Short-Term Memory (LSTM) dan 
WaveNet-Inspired, menggunakan data katalog seismik Indonesia. Model LSTM dirancang dengan 
konfigurasi LSTM(128)–Dropout(0,3)–Dense(64), sedangkan WaveNet-Inspired memanfaatkan 
dilated causal convolution dan skip connection guna menangkap pola temporal yang kompleks. Kinerja 
model dievaluasi menggunakan Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), dan 
koefisien determinasi (R²). Hasil eksperimen menunjukkan bahwa WaveNet-Inspired memiliki 
performa lebih baik dengan RMSE 0,5494; MAE 0,4237; dan R² 0,5492 dibandingkan LSTM yang 
mencatat RMSE 0,8701; MAE 0,6888; dan R² –0,1369. Temuan ini menegaskan pentingnya transformasi 
digital melalui integrasi teknologi deep learning untuk meningkatkan akurasi sistem peringatan dini 
gempa di Indonesia. 

Kata Kunci: Prediksi Gempa, WaveNet-Inspired, LSTM, Deep Learning, Transformasi Digital. 

Abstract 

Indonesia is among the world’s most seismically active countries, making the development of 
technology-driven early-warning systems an urgent need. This study applies a deep-learning approach 
to support the digital transformation of earthquake magnitude prediction. Two architectures—Long 
Short-Term Memory (LSTM) and WaveNet-Inspired—were compared using Indonesia’s seismic catalog 
data. The LSTM model follows an LSTM(128)–Dropout(0.3)–Dense(64) configuration, while the 
WaveNet-Inspired design leverages dilated causal convolution and skip connections to capture complex 
temporal patterns. Model performance was evaluated using Root Mean Square Error (RMSE), Mean 
Absolute Error (MAE), and the coefficient of determination (R²). Experimental results indicate that the 
WaveNet-Inspired model achieved superior accuracy with RMSE 0.5494, MAE 0.4237, and R² 0.5492 
compared to the LSTM model, which recorded RMSE 0.8701, MAE 0.6888, and R² –0.1369. These findings 
highlight the importance of digital transformation through the integration of deep-learning technology 
to enhance the accuracy of Indonesia’s earthquake early-warning systems. 

Keywords: Earthquake Prediction, WaveNet-Inspired, LSTM, Deep Learning, Digital 
Transformation. 

1. PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan negara kepulauan yang terletak di pertemuan tiga lempeng 

besar dunia: Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik. Posisi tektonik ini menjadikan Indonesia 
salah satu wilayah dengan aktivitas gempa paling intens di dunia [1]. Gempa bumi yang 
terjadi tidak hanya menimbulkan kerugian material yang besar, tetapi juga mengancam 
keselamatan jiwa dan mengganggu stabilitas sosial ekonomi masyarakat [2]. Oleh karena 
itu, pengembangan sistem mitigasi bencana yang cepat, akurat, dan berbasis teknologi 
menjadi kebutuhan mendesak agar risiko dan dampak kerusakan dapat diminimalkan [3]. 

mailto:1mudinnajim85@gmail.com
mailto:2susandri@unilak.ac.id
mailto:3maya@unilak.ac.id


520 

■ 

Najmuddin Mubarak MR, Susandri, Maya Ramadhani, Pendekatan Wavenet Inspired dan LSTM 

untuk Prediksi Magnitudo Gempa Sebagai Upaya Transformasi Digital Mitigasi Bencana di 

Indonesia 

 

 

 

Selama beberapa dekade, metode prediksi gempa tradisional banyak mengandalkan 
pendekatan statistik dan analisis fisik seismologi [4]. Meskipun metode tersebut 
memberikan wawasan yang berharga, kompleksitas pola temporal dan karakteristik 
nonlinier data seismik sering kali membuat prediksi kurang presisi [5]. Di era transformasi 
digital, kemajuan teknologi komputasi dan ketersediaan data besar (big data) 
menghadirkan peluang baru untuk mengembangkan model prediksi yang lebih canggih dan 
andal, khususnya melalui penerapan machine learning dan deep learning [6]. 

Long Short-Term Memory (LSTM), sebagai salah satu varian Recurrent Neural 
Network (RNN), telah terbukti efektif dalam mempelajari ketergantungan jangka panjang 
pada data deret waktu [7]. Keunggulan LSTM terletak pada kemampuannya menahan 
informasi penting dalam jangka waktu yang panjang serta mengurangi masalah vanishing 
gradient yang umum terjadi pada RNN konvensional. Berbagai penelitian di bidang cuaca, 
keuangan, dan seismologi menunjukkan bahwa LSTM mampu menghasilkan prediksi yang 
kompetitif. Namun, LSTM masih menghadapi tantangan ketika dihadapkan pada data 
seismik yang sangat kompleks dan sporadis [8]. 

Di sisi lain, arsitektur WaveNet yang awalnya dikembangkan untuk pemrosesan 
sinyal audio, menawarkan keunggulan dalam menangkap pola temporal yang rumit melalui 
dilated causal convolution dan skip connections [9]. Karakteristik ini memungkinkan model 
untuk memiliki receptive field yang luas tanpa menambah jumlah parameter secara 
signifikan, sehingga efisien dalam mengenali pola jangka panjang. Adaptasi konsep 
WaveNet-Inspired pada data gempa diharapkan mampu mengatasi keterbatasan LSTM, 
terutama dalam memodelkan ketergantungan nonlinier pada data seismik [10]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan membandingkan 
kinerja model LSTM dan WaveNet-Inspired untuk prediksi magnitudo gempa di Indonesia 
sebagai bagian dari upaya transformasi digital dalam mitigasi bencana. Evaluasi kinerja 
dilakukan menggunakan metrik Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error 
(MAE), dan koefisien determinasi (R²). Hasil yang diperoleh diharapkan dapat memberikan 
kontribusi nyata dalam meningkatkan akurasi sistem peringatan dini gempa, sekaligus 
mendukung kebijakan nasional terkait pemanfaatan teknologi digital untuk mengurangi 
risiko bencana [11]. 
 
2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian ini dirancang untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai 
tahapan kerja yang dilakukan dalam memprediksi magnitudo gempa menggunakan 
pendekatan deep learning. Proses penelitian dimulai dari perancangan dan pengumpulan 
data, dilanjutkan dengan pra-pemrosesan untuk memastikan kualitas data yang optimal, 
kemudian pengembangan serta pelatihan model Long Short-Term Memory (LSTM) dan 
WaveNet-Inspired. Selanjutnya dilakukan evaluasi kinerja melalui pengukuran metrik 
statistik dan analisis perbandingan untuk menentukan model dengan performa terbaik. 
Seluruh tahapan tersebut disajikan secara ringkas dalam diagram alir (flowchart) Gambar 
1 yang menggambarkan urutan kegiatan penelitian secara lengkap mulai dari tahap awal 
hingga tahap akhir. 

Selain itu, penelitian ini juga menekankan pada pentingnya validasi model dan 
interpretasi hasil prediksi untuk memastikan bahwa sistem yang dikembangkan tidak 
hanya memiliki akurasi tinggi, tetapi juga mampu memberikan pemahaman yang relevan 
terhadap pola-pola seismik yang terjadi. Proses validasi dilakukan menggunakan data uji 
yang terpisah dari data pelatihan guna menghindari overfitting dan memastikan 
kemampuan generalisasi model terhadap data baru. Analisis visual terhadap hasil prediksi 
dibandingkan dengan data aktual juga dilakukan untuk menilai konsistensi temporal dan 
tingkat kesalahan prediksi pada berbagai skala magnitudo. Dengan demikian, metode 
penelitian ini tidak hanya bertujuan menghasilkan model prediktif yang andal, tetapi juga 
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menyediakan dasar ilmiah bagi pengembangan sistem peringatan dini gempa yang lebih 
adaptif dan presisi di masa mendatang. 

 
Gambar 1. Flowchart Metode Penelitian 

2.1 Desain Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental untuk 

membandingkan dua arsitektur deep learning—Long Short-Term Memory (LSTM) dan 
WaveNet-Inspired—dalam memprediksi magnitudo gempa di Indonesia. Desain 
eksperimen dipilih untuk memungkinkan pengukuran kinerja model secara objektif melalui 
metrik statistik, sekaligus mendukung pemanfaatan teknologi deep learning sebagai bagian 
dari transformasi digital mitigasi bencana. Seluruh proses perancangan dan analisis 
dilakukan dengan bahasa pemrograman Python serta pustaka TensorFlow dan Keras, 
sehingga hasilnya dapat direplikasi oleh peneliti lain. 

 
2.2 Pengumpulan Data 

Data penelitian diperoleh dari katalog gempa Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 
Geofisika (BMKG) periode 2010–2025. Katalog ini memuat informasi waktu kejadian, 
magnitudo, kedalaman, serta koordinat lintang dan bujur yang merepresentasikan aktivitas 
seismik di seluruh wilayah Indonesia. Data dipilih karena cakupannya luas dan memiliki 
tingkat keandalan tinggi untuk menggambarkan pola gempa secara nasional. Seluruh data 
diunduh melalui portal resmi BMKG dalam format digital yang memungkinkan pengolahan 
lanjutan. 
 
2.3 Pra-Pemrosesan Data 

Proses pra-pemrosesan dilakukan secara berlapis untuk memastikan data siap 
digunakan dalam pelatihan model. Tahap pertama adalah pembersihan data dengan 
menghapus duplikasi, memperbaiki format tanggal dan waktu, serta menangani data hilang 
atau anomali. Selanjutnya, semua variabel numerik dinormalisasi ke rentang [0,1] 
menggunakan metode Min–Max Scaling agar proses pembelajaran model menjadi lebih 
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stabil dan cepat. Data kemudian diubah menjadi bentuk deret waktu dengan window 30 
hari, sehingga setiap jendela data berisi 30 titik observasi yang digunakan untuk 
memprediksi magnitudo pada hari berikutnya. Pembagian data dilakukan dengan proporsi 
80% untuk pelatihan dan 20% untuk pengujian dengan mempertahankan urutan 
kronologis agar pola temporal tidak terganggu. 
 
2.4 Pengembangan dan Pelatihan Model 

Tahap pengembangan model melibatkan dua arsitektur yang berbeda. Model LSTM 
dirancang dengan lapisan LSTM(128) yang mampu mempelajari ketergantungan jangka 
panjang, diikuti Dropout(0,3) untuk mengurangi overfitting, kemudian lapisan Dense(64) 
dengan aktivasi ReLU, dan lapisan keluaran linear. Model WaveNet-Inspired memanfaatkan 
tumpukan dilated causal Conv1D dengan tingkat dilasi 2¹ hingga 2⁵, aktivasi gated tanh–
sigmoid, serta skip connections yang memperluas receptive field tanpa menambah parameter 
secara signifikan. Bagian akhir model terdiri atas lapisan ReLU, Flatten, Dense(64), 
Dropout(0,2), dan lapisan output linear. Kedua model dilatih menggunakan optimizer Adam 
dengan learning rate 0,001 dan fungsi kerugian Mean Squared Error (MSE). Proses 
pelatihan dilakukan selama 100 epoch dengan batch size 32, serta dilengkapi early stopping 
berdasarkan nilai validation loss untuk mencegah overfitting. 
 
2.5 Evaluasi Kinerja dan Analisis Perbandingan 

Evaluasi kinerja dilakukan menggunakan metode 5-fold cross-validation untuk 
menjamin reliabilitas hasil. Tiga metrik utama digunakan: Root Mean Square Error (RMSE) 
untuk mengukur besarnya kesalahan prediksi secara keseluruhan, Mean Absolute Error 
(MAE) untuk menghitung rata-rata selisih absolut antara nilai aktual dan prediksi, dan 
koefisien determinasi (R²) untuk menilai proporsi variasi data yang dapat dijelaskan oleh 
model. Setelah evaluasi selesai, hasil dari kedua model dianalisis dan dibandingkan untuk 
mengidentifikasi arsitektur yang memberikan kinerja terbaik. Analisis juga menyoroti 
keunggulan mekanisme dilated convolution pada WaveNet dibandingkan kemampuan 
memori jangka panjang LSTM. Hasil ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan 
dalam peningkatan akurasi sistem peringatan dini gempa serta memperkuat langkah 
transformasi digital di bidang mitigasi bencana. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini membandingkan kinerja dua arsitektur deep learning, yakni Long Short-
Term Memory (LSTM) dan WaveNet-Inspired, dalam memprediksi magnitudo gempa di 
Indonesia. Model dilatih dan diuji menggunakan data katalog gempa BMKG periode 2010–
2025 dengan pembagian 80% data pelatihan dan 20% data pengujian. Evaluasi dilakukan 
melalui 5-fold cross-validation menggunakan metrik Root Mean Square Error (RMSE), Mean 
Absolute Error (MAE), dan koefisien determinasi (R²). 
 
3.1 Hasil Pelatihan Model 

Gambar 2 dan Gambar 3 menampilkan kurva loss dan sebaran nilai aktual vs prediksi 
untuk model WaveNet-Inspired. Kurva menunjukkan penurunan train loss dan validation 
loss yang stabil hingga akhir pelatihan, menandakan proses pembelajaran yang baik dan 
minim overfitting. Sebaran prediksi terhadap nilai aktual membentuk pola diagonal yang 
rapat, mengindikasikan akurasi prediksi yang tinggi. 
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Gambar 2. WaveNet Inspired Scatter Plot Nilai Aktual vs Prediksi 

 

   
Gambar 3. WaveNet Inspired  Kurva Train Loss dan Validation Loss 

 
Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan hasil untuk model LSTM. Kurva loss 

memperlihatkan divergensi antara train loss dan validation loss pada epoch sekitar 20, yang 
mengindikasikan terjadinya overfitting. Scatter plot aktual vs prediksi juga menampilkan 
sebaran yang lebih menyebar dibandingkan WaveNet-Inspired, sehingga ketepatan 
prediksi model LSTM relatif lebih rendah. Peningkatan loss pada data validasi menunjukkan 
overfitting setelah epoch ke-20. Sebaran titik yang melebar menandakan deviasi prediksi 
cukup tinggi, sehingga LSTM belum mampu merepresentasikan kompleksitas pola seismik 
secara optimal. 
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Gambar 4. LSTM  Scatter Plot Nilai Aktual vs Prediksi 

 

 
Gambar 5. LSTM Kurva Train Loss dan Validation Loss 

 
Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan performa model LSTM dalam memprediksi 

magnitudo gempa. Berdasarkan kurva loss pada Gambar 5, terlihat bahwa train loss terus 
menurun sedangkan validation loss mulai meningkat setelah epoch ke-20, menandakan 
terjadinya overfitting. Hal ini berarti model terlalu menyesuaikan diri pada data latih dan 
kehilangan kemampuan generalisasi terhadap data baru. Sementara itu, scatter plot pada 
Gambar 4 memperlihatkan sebaran titik yang cukup lebar antara nilai aktual dan prediksi, 
menunjukkan bahwa akurasi model masih terbatas dan prediksi LSTM cenderung memiliki 
deviasi cukup besar dari nilai sebenarnya. 
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3.2 Perbandingan Kinerja 
Ringkasan perbandingan performa kedua model ditampilkan pada Tabel 1. 

TABEL 1. Perbandingan Kinerja Model Prediksi Magnitudo Gempa  

Model RMSE MAE R² 

LSTM 0,8701 0,6888 –0,1369 
WaveNet-Inspired 0,5494 0,4237 0,5492 

 
Tabel di atas menunjukkan bahwa WaveNet-Inspired unggul pada semua metrik 

evaluasi. Nilai RMSE dan MAE yang lebih rendah menandakan kesalahan prediksi yang lebih 
kecil, sedangkan R² yang positif dan cukup tinggi menandakan model mampu menjelaskan 
variasi data dengan baik. Sebaliknya, nilai R² negatif pada LSTM menunjukkan bahwa model 
tersebut tidak dapat menangkap pola data secara optimal. 

 
3.3 Pembahasan 

Keunggulan WaveNet-Inspired dapat dijelaskan melalui arsitektur dilated causal 
convolution yang memperluas receptive field secara efisien tanpa menambah parameter, 
memungkinkan model menangkap pola temporal jangka panjang dan kompleks. 
Mekanisme skip connections membantu menjaga aliran gradien sehingga mengurangi risiko 
vanishing gradient yang umum pada RNN, termasuk LSTM. LSTM tetap memiliki 
kemampuan mengingat informasi jangka panjang, namun pola seismik Indonesia yang 
sangat bervariasi dan nonlinier membuat model ini kesulitan mempertahankan akurasi 
tinggi. 

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa integrasi arsitektur WaveNet-Inspired ke 
dalam sistem peringatan dini gempa dapat meningkatkan akurasi prediksi dan mendukung 
transformasi digital mitigasi bencana di Indonesia. Temuan ini memberikan dasar ilmiah 
bagi pengembangan lebih lanjut, misalnya integrasi data geodesik atau penerapan transfer 
learning untuk memperluas cakupan prediksi. 

 
4. KESIMPULAN 

Penelitian ini membandingkan kinerja dua arsitektur deep learning, yaitu Long Short-
Term Memory (LSTM) dan WaveNet-Inspired, dalam memprediksi magnitudo gempa bumi 
di Indonesia. Berdasarkan hasil pengujian menggunakan metode 5-fold cross-validation 
dengan metrik RMSE, MAE, dan koefisien determinasi (R²), model WaveNet-Inspired 
menunjukkan kinerja yang jauh lebih baik dengan RMSE 0,5494, MAE 0,4237, dan R² 
0,5492. Sementara itu, model LSTM hanya mencapai RMSE 0,8701, MAE 0,6888, dan R² –
0,1369. Keunggulan WaveNet-Inspired dipengaruhi oleh kemampuan dilated causal 
convolution dan skip connections dalam menangkap pola temporal kompleks tanpa 
menambah parameter secara signifikan, sehingga model mampu mempelajari karakteristik 
data seismik yang bersifat nonlinier dan sporadis. Temuan ini menegaskan bahwa integrasi 
arsitektur WaveNet-Inspired ke dalam sistem peringatan dini gempa dapat meningkatkan 
akurasi prediksi sekaligus mendukung transformasi digital dalam mitigasi bencana di 
Indonesia. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan melakukan integrasi data 
geodesik seperti slip-rate GPS dan menerapkan transfer learning guna memperluas cakupan 
prediksi dan meningkatkan generalisasi model. Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat 
menjadi dasar penting bagi pemanfaatan teknologi deep learning dalam membangun sistem 
peringatan dini gempa yang lebih andal, cepat, dan efisien. 
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