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SYNAPSE: SEBUAH PENDEKATAN ANALISIS SPASIO TEMPORAL 

UNTUK MENDETEKSI GEMPA BUMI BERBASIS CNN DAN BiLSTM 

YUSUF SYARIFUDIN 

 

ABSTRAK 

Indonesia memiliki aktivitas seismik yang tinggi sehingga diperlukan pendekatan 
yang mampu mengintegrasikan karakteristik spasial dan temporal untuk 
menganalisis pola kejadian gempa bumi. Permasalahan dalam penelitian ini terletak 
pada kompleksitas hubungan antara lokasi, waktu, magnitudo, dan kedalaman yang 
sulit dianalisis secara bersamaan menggunakan satu model. Penelitian ini 
mengusulkan SYNAPSE (Syarifudin-Yusuf Network for Analyzing Precise Spatio-
temporal Earthquakes), yaitu model hybrid yang menggabungkan Convolutional 
Neural Network dan Bidirectional Long Short-Term Memory untuk 
mengklasifikasikan aktivitas gempa bumi. CNN digunakan untuk mengekstraksi 
pola lokal dari sekuens data, sedangkan BiLSTM mempelajari hubungan temporal 
dua arah antar kejadian. Dataset yang digunakan berasal dari katalog BMKG 
periode 1 Januari 2020 hingga 31 Desember 2025, yang terdiri atas 60.938 rekaman 
awal dan menghasilkan 57.226 kejadian bersih setelah prapemrosesan. Label 
operasional dibentuk menggunakan PCA dan K-Means menjadi tiga kelas, yaitu 
Aktivitas Rendah, Gempa Lemah, dan Gempa Kuat, kemudian data dibentuk 
menjadi sekuens dengan Sliding window berukuran 10 serta dibagi secara 
kronologis menjadi 70% data pelatihan, 15% validasi, dan 15% pengujian. Hasil 
pengujian pada 8.584 sekuens menunjukkan bahwa SYNAPSE memperoleh 
accuracy 0,9931, weighted precision 0,9932, weighted recall 0,9931, dan weighted 
F1-score 0,9932, sedikit lebih tinggi daripada LSTM sebesar 0,9931 dan CNN 
sebesar 0,9916 pada weighted F1-score. Meskipun demikian, LSTM menghasilkan 
Macro F1-score tertinggi sebesar 0,9800, sedangkan SYNAPSE memperoleh 
0,9780, sehingga keunggulan SYNAPSE berlaku berdasarkan metrik utama 
weighted F1-score dan bukan pada seluruh metrik evaluasi. Hasil klasifikasi 
selanjutnya disajikan melalui peta spasio temporal interaktif yang menyediakan 
penyaringan berdasarkan kelas, tahun, magnitudo, wilayah, dan tingkat keyakinan 
model. Penelitian ini menunjukkan bahwa SYNAPSE dapat digunakan untuk 
mengklasifikasikan dan mengeksplorasi pola kejadian gempa yang telah tercatat, 
tetapi tidak ditujukan untuk memprediksi waktu, lokasi, atau kekuatan gempa pada 
masa mendatang. 

Kata kunci: BiLSTM, CNN, Gempa Bumi, Analisis Spasio Temporal, SYNAPSE. 
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SYNAPSE: A SPATIO TEMPORAL ANALYSIS APPROACH FOR 

EARTHQUAKE DETECTION USING CNN AND BiLSTM 

YUSUF SYARIFUDIN 

 

ABSTRACT 

Indonesia experiences high seismic activity, requiring an approach capable of 
integrating spatial and temporal characteristics to analyze earthquake occurrence 
patterns. The main problem Addressed in this study is the complex relationship 
among location, time, magnitude, and depth, which is difficult to analyze 
simultaneously using a single model. This study proposes SYNAPSE (Syarifudin-
Yusuf Network for Analyzing Precise Spatio-temporal Earthquakes), a hybrid model 
combining a Convolutional Neural Network and Bidirectional Long Short-Term 
Memory to classify earthquake activity. CNN extracts local patterns from data 
sequences, while BiLSTM learns bidirectional temporal relationships among 
earthquake events. The study employed the BMKG earthquake catalogue covering 
1 January 2020 to 31 December 2025, consisting of 60,938 initial records and 
57,226 clean events after preprocessing. Operational labels were generated using 
PCA and K-Means into three classes: Low Activity, Weak Earthquake, and Strong 
Earthquake. The data were then transformed into sequences using a Sliding window 
of 10 and chronologically divided into 70% training, 15% validation, and 15% 
testing data. Testing on 8,584 sequences showed that SYNAPSE achieved an 
accuracy of 0.9931, weighted precision of 0.9932, weighted recall of 0.9931, and 
weighted F1-score of 0.9932, slightly outperforming LSTM at 0.9931 and CNN at 
0.9916 in weighted F1-score. However, LSTM obtained the highest Macro F1-score 
of 0.9800, while SYNAPSE achieved 0.9780, indicating that SYNAPSE was superior 
according to the primary weighted F1-score criterion but not across all evaluation 
metrics. The classification results were presented through an interactive spatio-
temporal map with filters for activity class, year, magnitude, region, and model 
confidence. SYNAPSE can therefore support the classification and exploration of 
recorded earthquake patterns, but it is not intended to predict the time, location, or 
magnitude of future earthquakes. 

Keywords: BiLSTM, CNN, Earthquake, Spatio Temporal Analysis, SYNAPSE. 
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