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Analisis Ambang Batas Curah Hujan Dengan Pendekatan Statistik
Median di Daerah Rawan Longsor Samigaluh, Kulon Progo

Yudha Tintana Marganiswati1,2, Yohana Noradika Maharani2,∗, Tedy Agung Cahyadi2, Johan
Danu Prasetya2, Widyawanto Prastistho2

1Stasiun Klimatologi Daerah Istimewa Yogyakarta, Yogyakarta 55285, Indonesia
2Program Studi Magister Manajemen Bencana, UPN Veteran Yogyakarta, Yogyakarta 55283, Indonesia

ABSTRAK. Longsor di wilayah tropis kerap dipicu hujan intens dengan dampak signifikan. Penelitian ini menilai
kelayakan ambang batas curah hujan untuk peringatan dini longsor di Kapanewon Samigaluh, Kulon Progo. Tuju-
an mencakup pencirian rezim hujan, pengujian keterkaitan hujan dan kejadian longsor, evaluasi konsistensi spasial
terhadap peta kerawanan, serta penetapan dan verifikasi ambang operasional. Data kejadian longsor dari BPBD
dan curah hujan harian BMKG diproses melalui penyelarasan tanggal dan pengecekan kualitas, kemudian dianalisis
secara kuantitatif. Jumlah kejadian longsor yang dianalisis 197 kejadian, dan data curah hujan diperoleh dari satu
stasiun pengukuran. Ambang ditetapkan dengan pendekatan median untuk curah hujan harian (CH0) dan tiga ha-
rian (CH-2) dari deret 2014–2023. Verifikasi dilakukan pada 213 hari musim hujan 2024 menggunakan Proportion
Correct. Karakterisasi menunjukkan pola monsoon yang konsisten dan variabilitas antartahun yang nyata. Terdapat
kecenderungan positif antara akumulasi hujan tahunan dan frekuensi longsor. Secara spasial, sekitar 93% kejadian
berada pada zona kerawanan tinggi. Ambang berbasis median yang diperoleh adalah 31 mm untuk CH0 dan 81 mm
untuk CH-2. Verifikasi operasional menghasilkan PC 84,0% untuk CH0 dan 83,6% untuk CH-2, menandakan kinerja
yang layak. Intensitas hujan pada hari kejadian efektif membedakan hari longsor dan tidak longsor, sementara hujan
tiga harian memperbesar risiko melalui penjenuhan tanah. Temuan ini mendukung penerapan ambang lokal untuk
memperkuat peringatan dini, dengan fokus pemantauan pada musim hujan. Namun, potensi false alarm terkait
perbedaan kondisi geologi dan penggunaan lahan dapat mempengaruhi akurasi model. Selain itu, pemutakhiran
ambang secara berkala sangat diperlukan untuk mengatasi ketidakpastian akibat perubahan kondisi hydrometeoro-
logical dan dinamika penggunaan lahan.

ABSTRACT. Landslides in tropical regions are often triggered by intense rainfall, causing significant impacts. This
study assesses the feasibility of rainfall thresholds for landslide early warning in Kapanewon Samigaluh, Kulon Progo.
The objectives include characterizing the rainfall regime, testing the relationship between rainfall and landslide events,
evaluating spatial consistency with the landslide hazard map, and establishing and verifying operational thresholds.
Landslide data from the BPBD and daily rainfall data from BMKG were processed by aligning the dates and performing
quality checks, followed by quantitative analysis. The number of landslide events analysed was 197, with rainfall data
collected from a single measurement station. Thresholds were set using the median approach for daily rainfall (CH0)
and three-day accumulation (CH−2) from the 2014–2023 series. Verification was conducted on 213 days of the
2024 rainy season using Proportion Correct. Characterization shows a consistent monsoonal pattern with notable
interannual variability. A positive tendency is observed between annual rainfall accumulation and landslide frequency.
Spatially, around 93% of events occur in high-hazard zones. The median-based thresholds obtained are 31 mm for CH0

and 81 mm for CH−2. Operational verification results in PC values of 84.0% for CH0 and 83.6% for CH−2, indicating
acceptable performance. Physically, the intensity of rainfall on event days effectively distinguishes landslide from non-
landslide days, while three-day rainfall accumulation increases risk through soil saturation. These findings support the
implementation of locally calibrated thresholds for strengthening early warning, with a focus on monitoring during
the rainy season. However, the potential for false alarms related to geological conditions and land-use variability may
affect model accuracy. Furthermore, periodic recalibration of thresholds is necessary to address uncertainties resulting
from changing hydrometeorological conditions and land-use dynamics.

This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons
Attribution-NonComercial 4.0 International License. Editorial of EULER: Department of Mathematics,
Universitas Negeri Gorontalo, Jln. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone Bolango 96554, Indonesia.
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1. Pendahuluan
Longsor merupakan salah satu bencana alam paling meru-

sak di dunia yang secara konsisten menyebabkan korban jiwa dan
kerugian ekonomi setiap tahunnya [1]. Di wilayah tropis, di mana
variabilitas iklim sangat tinggi dan kejadian hujan ekstrem sering
terjadi, curah hujan dikenal sebagai pemicu paling umum terja-
dinya longsor [2]. Perubahan iklim diperkirakan akan memper-
buruk kondisi ini dengan meningkatkan intensitas dan frekuen-
si hujan lebat, sehingga memperbesar risiko longsor di wilayah
yang rentan [3]. Indonesia termasuk dalam negara dengan indeks
risiko bencana tertinggi di dunia karena kombinasi letak tropis,
kondisi geologi yang kompleks, serta dinamika iklimnya [4]. Da-
ta nasional juga menegaskan kerentanan tersebut, dengan lebih
dari 1.500 kejadian longsor tercatat setiap tahun, terutama di da-
erah pegunungan dengan topografi curam dan curah hujan tinggi
[5, 6].

Di Indonesia, Kabupaten Kulon Progo di Daerah Istimewa
Yogyakarta merupakan salah satu wilayah dengan tingkat kera-
wanan longsor yang tinggi. Kapanewon Samigaluh termasuk ka-
wasan rawan longsor karena berada di Perbukitan Menoreh pa-
da ketinggian 500–1,000 m di atas permukaan laut dengan ka-
rakter lereng curam, curah hujan intensif, serta pola pengguna-
an lahan yang kurang sesuai yang memperparah instabilitas le-
reng [7, 8]. Gambar 1 menunjukkan lokasi penelitian, fisiogra-
fi Perbukitan Menoreh, dan indikasi spasial kerawanan longsor
di Kapanewon Samigaluh. Catatan kejadian bencana memperli-
hatkan bahwa longsor di Samigaluh kerap terjadi setelah periode
hujan sedang hingga tinggi selama beberapa hari berturut-turut,
sehingga indikator curah hujan tiga harian (CH-2) relevan diban-
dingkan hanya menggunakan curah hujan harian (CH0) [9].

Gambar 1. Peta lokasi penelitian dan indikasi kerawanan
longsor di Kapanewon Samigaluh

Penentuan ambang curah hujan (rainfall threshold) telah la-
ma digunakan sebagai pendekatan praktis dalam mendukung sis-
tem peringatan dini longsor. Ambang batas ini didefinisikan se-
bagai nilai kritis curah hujan yang apabila terlampaui dalam peri-

ode tertentu, secara signifikan meningkatkan kemungkinan terja-
dinya longsor [10, 11]. Berbagai metode telah dikembangkan un-
tuk menentukan ambang batas ini, mulai dari pendekatan empi-
ris berbasis catatan historis longsor hingga metode statistik dan
probabilistik, termasuk quantile regression, kerangka Bayesian, dan
teknik berbasis machine learning [12–14]. Namun demikian, nilai
ambang hujan bersifat sangat lokal. Efektivitasnya bergantung
pada kondisi geologi, topografi, dan iklim setempat, sehingga
nilai ambang yang ditetapkan di suatu wilayah tidak dapat lang-
sung diterapkan di wilayah lain [15].

Di Indonesia, sistem peringatan dini nasional (ILEWS) sa-
at ini menggunakan ambang curah hujan harian dan tiga harian
sebagai indikator pemicu longsor [16]. Namun, meskipun ber-
guna pada skala nasional, ambang yang ditetapkan oleh ILEWS
tidak sepenuhnya representatif untuk daerah rawan tertentu se-
perti Samigaluh, yang memiliki kondisi geologi dan hidrometeo-
rologis khas. Kekosongan pengetahuan ini menjadi kesenjangan
penelitian yang penting, karena sistem peringatan dini yang ada
masih cenderung bersifat reaktif daripada preventif, khususnya di
tingkat lokal. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada kali-
brasi lokal ambang batas curah hujan untuk meningkatkan efekti-
vitas sistem peringatan dini di Samigaluh, dengan menyesuaikan
ambang berdasarkan data hujan lokal yang lebih relevan dengan
kondisi setempat.

Penelitian ini bertujuanmenilai kelayakan ambang batas cu-
rah hujan untuk peringatan dini longsor di Kapanewon Samiga-
luh, Kulon Progo. Sasaran utamanya mencakup pencirian rezim
hujan dan pengujian keterkaitan kuantitatif antara akumulasi huj-
an tahunan dan frekuensi kejadian longsor, penilaian konsistensi
spasial kejadian terhadap peta kerawanan, serta penetapan am-
bang batas curah hujan berbasis median untuk curah hujan harian
(CH0) dan tiga harian (CH-2). Pendekatan median dipilih karena
lebih tahan terhadap nilai ekstrem dan lebih representatif bagi
distribusi hujan tropis yang umumnya tidak normal [17]. Kiner-
ja ambang batas curah hujan kemudian diverifikasi pada seluruh
hari musim hujan 2024 menggunakan metode Proportion Correct
(PC) agar kelayakan operasionalnya dapat dinilai. Dengan menga-
librasi ambang pada data hujan lokal danmemverifikasinya secara
harian, penelitian ini diharapkan memberi dasar ilmiah yang ku-
at untuk strategi pengurangan risiko bencana serta memperkuat
sistem peringatan dini longsor di tingkat lokal.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif desk-
riptif untuk menganalisis curah hujan dan menetapkan ambang
batas curah hujan sebagai dasar evaluasi kelayakan peringatan di-
ni longsor. Wilayah studi berada di Kapanewon Samigaluh, Kabu-
paten Kulon Progo, Daerah Istimewa Yogyakarta, dengan periode
data 2014–2024. Total terdapat 197 kejadian longsor yang digu-
nakan dalam penelitian ini. Dari jumlah tersebut, sebanyak 174
kejadian pada periode 2014–2023 digunakan untuk penurunan
ambang, sedangkan pada musim hujan 2024 digunakan 23 hari
dengan kejadian longsor serta 190 hari tanpa kejadian longsor
untuk keperluan verifikasi. Kejadian longsor yang tercatat pada
tanggal yang sama dihitung sebagai satu kejadian guna menghin-
dari bias dalam analisis.

Data kejadian longsor yang memuat tanggal dan lokasi di-
peroleh dari BPBD D.I. Yogyakarta, sedangkan data curah hujan
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Gambar 2. Kurva klimatologi curah hujan bulanan periode 2014–2024 di Kapanewon Samigaluh

harian diperoleh dari Stasiun Klimatologi BMKG Yogyakarta. Se-
lain itu digunakan peta kerawanan dari Badan Nasional Penang-
gulangan Bencana (BNPB) untuk keperluan analisis spasial [18].
Seluruh data terlebih dahulu diselaraskan berdasarkan tanggal
agar keterkaitan temporal antara kejadian longsor dan kondisi
hujan tercermin dengan benar, kemudian dilakukan pengecekan
kualitas yang mencakup kesesuaian format tanggal, konsistensi
rentang waktu, kelengkapan nilai, deteksi duplikasi, serta penila-
ian kewajaran angka. Ketidaksesuaian dan anomali yang terde-
teksi ditelusuri kembali ke sumbernya dan diperbaiki. Setelah
proses verifikasi ulang, tidak ditemukan data yang hilang atau ti-
dak konsisten selama periode 2014–2024, sehingga dataset yang
digunakan untuk analisis telah tervalidasi dan dapat digunakan
tanpa memerlukan interpolasi atau penghapusan data.

Terkait dengan keterwakilan satu stasiun hujan, pos huj-
an yang digunakan dalam penelitian ini berada pada zona fisio-
grafi yang sebanding dengan sebagian besar wilayah Kapanewon
Samigaluh, sehingga secara praktis diasumsikan mewakili kondi-
si umum curah hujan di wilayah studi. Asumsi ini tidak meni-
adakan kemungkinan adanya heterogenitas spasial curah hujan
dalam skala lokal, terutama pada kawasan perbukitan, namun ja-
ringan pengamatan yang tersedia belum memungkinkan evaluasi
lebih rinci. Dengan demikian, hasil yang diperoleh merefleksikan
kondisi rata-rata wilayah dan dapat dikalibrasi ulang apabila data
multi-station yang lebih rapat tersedia pada masa mendatang.

Karakteristik hujan dihitung melalui akumulasi tahunan
dan klimatologi bulanan yang menyajikan ukuran pemusatan ser-
ta rentang variabilitas untuk menggambarkan pola monsun dan
potensi kejadian ekstrem pada puncak musim hujan. Keterkait-
an curah hujan dan kejadian longsor dianalisis secara kuantitatif
menggunakan sebaran titik tahunan antara akumulasi hujan dan
jumlah kejadian, disertai estimasi regresi linier sederhana. Ana-
lisis ini digunakan untuk mengidentifikasi hubungan statistik an-
tara dinamika curah hujan dan frekuensi kejadian longsor pada
skala tahunan.

Analisis spasial dilakukan dengan menumpangtindihkan ti-
tik kejadian longsor pada kelas kerawanan longsor untuk mem-
peroleh proporsi kejadian pada kelas rendah, sedang, dan tinggi.
Langkah ini memungkinkan penilaian konsistensi antara pola ke-
jadian aktual dan zonasi kerawanan longsor, serta memberikan
dasar spasial bagi evaluasi kelayakan ambang hujan di wilayah
studi.

Penetapan ambang batas curah hujan dilakukan dengan
pendekatan statistik berbasis median menggunakan deret yang

berasosiasi dengan kejadian pada periode 2014–2023. Dua vari-
abel operasional digunakan secara konsisten, yaitu CH0 dan CH-
2. Perhitungan dilaksanakan dengan kode Python (pandas/numpy)
agar reproducible, meliputi pembentukan jendela akumulasi, pen-
jumlahan dalam jendela tersebut, pengurutan deret, dan pe-
ngambilan median, yang dinyatakan pada pers. (1).

median(x) =


x(n+1

2 ), jika n ganjil,

x(n
2 )

+ x(n
2 +1)

2
, jika n genap,

(1)

dengan x = {x(1), x(2), . . . , x(n)} adalah deret yang sudah diu-
rutkan menaik. Nilai median yang diperoleh kemudian ditetapk-
an sebagai ambang batas CH0 dan CH-2 karena lebih robust ter-
hadap nilai ekstrem pada distribusi hujan tropis yang lazim tidak
berdistribusi normal.

Verifikasi ambang dilakukan pada seluruh hari selama mu-
sim hujan 2024 (Januari hingga April serta Oktober hingga De-
sember). Untuk setiap hari dihitung CH0 dan CH-2 dengan jende-
la yang sesuai, lalu masing-masing dibandingkan dengan ambang
hasil 2014–2023 untuk memberi label melewati ambang atau ti-
dak melewati ambang. Status kejadian longsor diperoleh dari
catatan BPBD pada tanggal yang sama. Hasil pelabelan harian di-
susun ke dalam tabel kontingensi untuk memperoleh true positive
(TP), true negative (TN), false positive (FP), dan false negative (FN).
Kinerja ambang dievaluasi menggunakan Proportion Correct (PC),
yaitu proporsi hari yang terklasifikasi benar terhadap seluruh ha-
ri verifikasi dan dinyatakan dalam persen, seperti pada pers. (2)
[19, 20].

PC =

k∑
i=1

P (i, i), (2)

dengan P (i, i) adalah probabilitas prediksi yang sesuai dengan
observasi pada kategori ke-i dan k adalah jumlah kategori. Kri-
teria interpretasi yang digunakan adalah sebagai berikut: aku-
rasi < 50% dikategorikan tidak baik/tidak layak, 50–75% cukup
baik/layak, dan > 75% baik/layak sebagai dasar pembuatan peri-
ngatan dini tanah longsor [20].

3. Hasil dan Pembahasan
Untuk menilai kelayakan ambang hujan sebagai indikator

operasional di Samigaluh, penyajian hasil mencakup karakterisa-
si curah hujan periode 2014–2024 guna menangkap variasi ta-
hunan dan musiman yang berkaitan dengan pemicu longsor. Se-
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Gambar 3. (a) Curah hujan tahunan dan kejadian longsor periode 2014–2024; (b) Hubungan linier antara curah hujan tahunan dan jumlah
kejadian longsor tahunan dengan garis regresi

Gambar 4. Distribusi kejadian longsor menurut kelas kerawanan di Kapanewon Samigaluh berdasarkan peta BNPB

lanjutnya diuji hubungan kuantitatif antara curah hujan dan keja-
dian longsor, diikuti penilaian konsistensi spasial kejadian terha-
dap peta kerawanan. Setelah itu diturunkan ambang curah hujan
berbasis median pada CH0 dan CH-2 serta diringkas distribusi-
nya. Terakhir, kinerja ambang dievaluasi menggunakan metrik
Proportion Correct (PC) pada musim hujan 2024 sebagai verifikasi
operasional.

3.1. Karakteristik Curah Hujan Periode 2014–2024

Pola klimatologi bulananmemperlihatkan karakteristik mu-
siman yang konsisten sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.
Musim hujan berlangsung dari bulan Oktober hingga April, de-
ngan rata-rata curah hujan bulanan tertinggi dan simpangan baku
antar tahun yang relatif besar. Kondisi ini menunjukkan adanya
potensi variasi curah hujan yang tinggi serta peluang kejadian
hujan ekstrem pada periode puncak musim hujan. Sebaliknya,
periode Mei hingga September merupakan musim kemarau de-
ngan curah hujan yang rendah serta variabilitas antar tahun yang
sempit, mencerminkan kondisi kering yang relatif stabil.

Pola klimatologi ini sejalan dengan karakteristik iklim mon-
sun tropis Indonesia. Meskipun terdapat fluktuasi intensitas an-
tar tahun akibat fenomena eksternal seperti El Niño dan La Niña,

bentuk pola musiman tetap konsisten [21, 22]. Informasi ini pen-
ting untuk memahami dinamika curah hujan dan potensi risiko
bencana hidrometeorologi, termasuk tanah longsor di Kapane-
won Samigaluh, Kulon Progo.

3.2. Curah Hujan dan Kejadian Longsor

Hubungan antara curah hujan tahunan dan jumlah kejadi-
an longsor di Kapanewon Samigaluh periode 2014–2024 menun-
jukkan kecenderungan positif. Gambar 3a memperlihatkan tren
akumulasi curah hujan tahunan beserta jumlah kejadian longsor,
di mana tahun dengan akumulasi lebih tinggi umumnya diikuti
peningkatan frekuensi kejadian, sedangkan tahun dengan aku-
mulasi lebih rendah cenderung disertai jumlah kejadian yang le-
bih sedikit. Sebagai ilustrasi, 2016, 2022, dan 2024 mencatat
akumulasi relatif tinggi dan beriringan dengan kejadian longsor
yang lebih banyak, sementara 2015, 2019, dan 2023 menunjukk-
an pola sebaliknya. Gambar 3b menegaskan pola tersebut me-
lalui regresi linier sederhana (r = 0,862; p < 0,001;n = 11),
yang menunjukkan hubungan positif yang kuat antara akumula-
si curah hujan dan frekuensi kejadian longsor. Temuan ini kon-
sisten dengan literatur yang menempatkan curah hujan sebagai
pemicu utama proses ketidakstabilan lereng di wilayah bertopo-
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Gambar 5. Distribusi curah hujan yang berasosiasi dengan longsor: (a) curah hujan saat longsor (CH0), (b) curah hujan tiga harian (CH-2)

grafi curam, sehingga keterkaitan tahunan ini layak dijadikan da-
sar dalam penetapan ambang batas curah hujan untuk keperluan
peringatan dini.

Penggunaan regresi linier sederhana memiliki keterbatas-
an karena data kejadian longsor merupakan data cacah dengan
ukuran sampel tahunan yang relatif kecil. Model Poisson atau ne-
gative binomial secara teoritis lebih sesuai untuk menangani po-
tensi overdispersion yang lazim pada data cacah. Goodness-of-fit
dan perilaku residual tidak dievaluasi dalam penelitian ini, se-
hingga analisis lanjutan diperlukan untuk memastikan kecocokan
model. Optimalisasi lebih lanjut, seperti penentuan jendela aku-
mulasi yang lebih tepat, integrasi indikator intensity–duration huj-
an, serta evaluasi metrik kinerja tambahan, dapat meningkatk-
an ketelitian dan keandalan operasional sistem peringatan dini
[13, 23, 24].

3.3. Analisis Spasial Kejadian Longsor dan Peta Kerawanan
Gambar 4 menampilkan hasil tumpang-susun antara titik

kejadian longsor di Kapanewon Samigaluh dan kelas kerawanan
dari peta BNPB [18]. Distribusi menunjukkan bahwa sekitar 93%
kejadian berada pada zona kerawanan tinggi, sekitar 6% pada ke-
rawanan sedang, dan 1% pada kerawanan rendah. Pola ini meng-
indikasikan konsistensi yang kuat antara lokasi kejadian dan zo-
nasi kerawanan, sekaligus menegaskan dominasi proses pemicu
pada satuan lahan berlereng curam dan berintensitas hujan tinggi
di wilayah studi.

Implikasinya, prioritas mitigasi perlu diarahkan pada zona
kerawanan tinggi, mencakup penataan penggunaan lahan, stabi-
lisasi lereng, peningkatan vegetasi penahan, serta penguatan sis-
tem peringatan dini dan jalur evakuasi. Temuan ini juga membe-
rikan dasar spasial bagi perencanaan pengurangan risiko benca-
na, termasuk penetapan fokus intervensi pada dusun/kelurahan
yang berulang kali tercatat mengalami kejadian.

3.4. Statistik Distribusi Curah Hujan Terkait Longsor
Analisis distribusi curah hujan difokuskan pada dua katego-

ri yang berasosiasi langsung dengan kejadian longsor, yaitu CH0
dan CH-2 pada periode 2014–2024, sebagaimana ditunjukkan pa-
da Gambar 5. Tujuannya untuk menggambarkan bentuk sebaran
data hujan pemicu serta menyediakan dasar statistik bagi pene-
tapan ambang pada tahap berikutnya.

Gambar 5a memperlihatkan bahwa distribusi CH0 miring
ke kanan (positively skewed). Sebagian besar kejadian terjadi pa-
da intensitas harian rendah hingga sedang, namun terdapat nilai
ekstrem hingga sekitar 130 mm yang membentuk ekor kanan.

Pola asimetris ini konsisten dengan karakter curah hujan hari-
an yang umumnya mengikuti distribusi gamma atau gamma-like
[17, 20, 25, 26]. Kondisi tersebut sekaligus mendukung penggu-
naan median sebagai batas kritis yang lebih robust terhadap nilai
ekstrem. Secara fisik, hal ini mengindikasikan bahwa hujan hari-
an berintensitas sedang dapat memicu longsor pada lereng yang
labil, sementara hujan harian sangat tinggi muncul pada kasus
tertentu.

Gambar 5b menunjukkan distribusi CH-2 yang lebih menye-
bar dengan puncak frekuensi pada kisaran 50–100 mm dan ben-
tuk relatif lebih simetris dibandingkan CH0, menegaskan peran
akumulasi multi-hari terhadap penjenuhan tanah dan kenaikan
tekanan pori yang menurunkan kestabilan lereng. Dibandingkan
ukuran pemusatan lain, median lebih representatif untuk kedua
distribusi tersebut karena lebih robust terhadap nilai ekstrem dan
sesuai untuk data hujan tropis yang kerap tidak berdistribusi nor-
mal [13, 23, 24].

Pendekatan optimasi ambang seperti ROC, PSS, atau CSI ti-
dak diterapkan pada penelitian ini dikarenakan membutuhkan
representasi kedua kelas (longsor dan tidak longsor) yang mema-
dai untuk menghasilkan ambang yang stabil. Dataset pada stu-
di ini hanya mencakup kelas kejadian dan memiliki ukuran sam-
pel yang terbatas, sehinggametode optimasi tersebut berpotensi
menghasilkan ambang yang tidak reliabel atau bias. Dalam kondi-
si tersebut, median memberikan estimasi pemusatan yang lebih
stabil, dapat direproduksi, dan sesuai untuk penetapan ambang
pada kejadian langka.

Temuan distribusi ini menjadi landasan statistik penetapan
ambang median CH0 dan median CH-2 dipilih sebagai batas kri-
tis, sementara informasi riwayat hujan beberapa hari sebelumnya
tetap dipertimbangkan pada tahap aplikasi untuk meningkatkan
reliabilitas peringatan [27–29].

3.5. Analisis Ambang Batas Curah Hujan

Penetapan ambang batas curah hujan dilakukan dengan
pendekatan statistik berbasis median menggunakan deret yang
berasosiasi dengan kejadian longsor periode 2014–2023, se-
dangkan musim hujan 2024 selama 213 hari digunakan untuk
verifikasi kinerja di luar sampel. Data diklasifikasikan ke dalam
dua kategori operasional, yakni curah hujan CH0 dan CH-2. Pe-
milihan median dimaksudkan untuk memperoleh ukuran pemu-
satan yang lebih robust terhadap nilai ekstrem pada distribusi cu-
rah hujan tropis yang sering tidak berdistribusi normal, sehing-
ga ambang yang dihasilkan lebih representatif secara operasional
[17, 20].
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Gambar 6. Ambang batas curah hujan berbasis median yang diturunkan dari data berasosiasi dengan kejadian longsor periode 2014–
2023: (a) saat kejadian (CH0) = 31 mm, (b) akumulasi tiga harian (CH-2) = 81 mm. Garis median merah ditetapkan sebagai
batas kritis operasional

Penggunaan median dipertahankan karena metode optima-
si threshold seperti ROC, PSS, atau CSImensyaratkan ketersediaan
data kejadian–non-kejadian yang besar dan seimbang agar esti-
masi ambang tidak terpengaruh ketidakseimbangan sampel. Ke-
tidakterpenuhan prasyarat tersebut pada dataset ini menyebabk-
an metode optimasi kurang sesuai diterapkan. Pemilihan median
memberikan nilai ambang yang lebih tahan terhadap variasi sam-
pel dan sesuai untuk kebutuhan penetapan ambang pada studi
berbasis data terbatas.

Hasil penurunan ambang memberikan nilai ambang CH0=
31 mm dan CH-2 = 81 mm. Distribusi masing-masing kategori
beserta garis median sebagai batas kritis ditunjukkan pada Gam-
bar 6. Nilai median CH0 yang lebih rendah daripada CH-2mengin-
dikasikan bahwa hujan harian tunggal berintensitas sedang sudah
dapat berkontribusi terhadap terjadinya longsor, sementara aku-
mulasi beberapa hari memberikan pengaruh tambahan melalui
peningkatan kejenuhan tanah dan tekanan pori, yang pada gili-
rannya menurunkan kestabilan lereng. Temuan ini mendukung
penggunaan CH0 sebagai indikator primer dan CH-2 sebagai in-
dikator pelengkap dalam kerangka peringatan dini berbasis am-
bang.

3.6. Verifikasi Ambang Batas dengan Metode Proportion Correct
(PC)

Verifikasi ambang batas curah hujan untuk Kapanewon Sa-
migaluh dilakukan pada musim hujan 2024 (Januari–April dan
Oktober–Desember) dengan memasukkan seluruh hari pada per-
iode tersebut, baik hari dengan kejadian maupun tanpa kejadian
longsor. Evaluasi menggunakan Proportion Correct (PC) berbasis
tabel kontingensi true positive (TP), true negative (TN), false positive
(FP), dan false negative (FN), sehingga kemampuan ambang dalam
membedakan hari berisiko dan tidak berisiko dapat ditaksir seca-
ra menyeluruh sekaligus menjadi dasar integrasi ke sistem peri-
ngatan dini. Hasil menunjukkan bahwa CH0 memberikan kinerja
terbaik dengan TP = 16, TN = 163, FP = 27, FN = 7, dan PC
= 84,0%, sedangkan CH-2 sedikit lebih rendah dengan TP = 14,
TN = 164, FP = 26, FN = 9, dan PC = 83,6%. Temuan ini mene-
gaskan bahwa sinyal curah hujan pada hari kejadian (CH0) paling
representatif untuk menangkap pemicu longsor di wilayah studi,
sementara akumulasi tiga harian (CH-2) relevan sebagai indikator
pelengkap. Ringkasan hasil disajikan pada Tabel 1 dan Gambar 7

memperlihatkan bahwa seluruh nilai PC melampaui 50% sehingga
sistem memiliki keterampilan prediktif yang layak [20].

Tabel 1. Kontingensi frekuensi dan peluang hasil verifikasi
CH0 dan CH-2

Ambang TP FP FN TN Total PC (%)
CH0 16 27 7 163 213 84.0
CH-2 14 26 9 164 213 83.6

Proporsi hari kejadian yang relatif kecil menyebabkan aku-
rasi PC cenderung optimistis. Pada dataset kejadian langka, peru-
bahan kecil pada FN atau FP dapat menghasilkan perubahan pro-
porsional yang besar pada recall, precision, dan false alarm ratio.
Satu tambahan FN langsung menurunkan recall secara signifik-
an, sementara sedikit peningkatan FP meningkatkan beban false
alarm pada penerapan operasional. Ketimpangan kelas ini mem-
batasi reliabilitas PC sebagai indikator tunggal, sehingga interp-
retasi performa membutuhkan metrik evaluasi yang lebih infor-
matif.

Metrik berbasis skill menunjukkan karakteristik yang lebih
stabil untuk mengevaluasi ambangmedian. Untuk CH0=31mm,
diperoleh precision = 0,372; recall = 0,696; specificity = 0,858;
FAR = 0,628; F1-score = 0,485; CSI = 0,320; balanced accuracy =
0,777; PSS= 0,554; MCC= 0,428; dan FB= 1,87. Untuk CH-2=
81mm, precision tercatat 0,350; recall= 0,609; specificity= 0,863;
FAR = 0,650; F1-score = 0,444; CSI = 0,286; balanced accuracy =
0,736; PSS=0,472;MCC=0,375; dan FB=1,74. Sebagian besar
metrik menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap perubahan kecil
pada TP/FP/FN/TN, suatu karakter umum pada verifikasi kejadian
langka yang perlu diperhatikan dalam interpretasi operasional.

Secara substantif, dominasi sinyal CH0 konsisten dengan
mekanisme fisik pemicu longsor, yakni kontribusi intensitas huj-
an pada hari kejadian yang efektif memisahkan hari longsor dan
tidak longsor, sementara CH-2merepresentasikan efek penjenuh-
an bertahap dan kenaikan tekanan pori. Variasi fisiografi, sifat
tanah, vegetasi, penggunaan lahan, intensitas hujan lokal, ser-
ta aktivitas manusia memodulasi respons lereng, sehingga hujan
harian tinggi tidak selalu memicu longsor tanpa dukungan aku-
mulasi kelembapan yang memadai [30]. Hasil ini sejalan dengan
literatur yang menekankan pentingnya ambang berbasis intensi-
tas/durasi dekat waktu kejadian untuk peringatan dini yang efek-
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Gambar 7. Verifikasi ambang batas curah hujan untuk kejadian longsor tahun 2024, dengan nilai PC > 50% menunjukkan keterampilan
prediktif yang layak

tif, sekaligus perlunya optimasi ambang yang peka terhadap ka-
rakter hidroklimat setempat agar ketelitian terjaga tanpa lonjak-
an false alarms [9, 23, 31]. Rekomendasi Indonesian Landslide Early
Warning System (ILEWS) untuk Jawa 30 mm (satu hari) dan 64 mm
(tiga harian), dengan opsi 39 mm dan 81 mm sebagai rata-rata
peristiwa [16], mendukung penempatan CH0 sebagai indikator
primer dan CH-2 sebagai indikator sekunder, konsisten dengan
kinerja pada studi ini.

Ambang yang diuji menunjukkan kelayakan untuk kewas-
padaan dini, namun belum memadai sebagai dasar keputusan
berisiko tinggi tanpa dukungan informasi tambahan. Penyetelan
ambang dapat dievaluasi dengan memaksimalkan Peirce/True Skill
Statistic (PSS/TSS) atau dengan menargetkan F1-score dan critical
success index (CSI/TS) sesuai prioritas pengurangan false negative
(FN) atau penekanan false positive (FP). Untuk implementasi ope-
rasional, skema bertingkat dipertimbangkan dengan urutanWas-
pada, Siaga, lalu Awas. StatusWaspada dicirikan ketika salah satu
ambang terlampaui, misalnya CH-2≥ 81 mm atau CH0≥ 31 mm.
Status Siaga dicirikan ketika CH-2 ≥ 81 mm sementara CH0 <
31 mm. Status Awas dicirikan ketika CH-2 ≥ 81 mm dan CH0 ≥
31 mm. Pendekatan ini pada umumnya meningkatkan precision
pada level risiko tertinggi tanpa banyak mengurangi recall pada
level kewaspadaan.

4. Kesimpulan

Studi ini menilai kelayakan ambang batas curah hujan untuk
peringatan dini longsor di Kapanewon Samigaluh melalui karak-
terisasi hujan 2014–2024, pengujian keterkaitan hujan dan ke-
jadian longsor, evaluasi konsistensi spasial terhadap peta kera-
wanan, serta penetapan dan verifikasi ambang batas curah hujan.
Polamonsun konsisten dengan musim hujan yang berlangsung se-
kitar Oktober hingga April, dengan variabilitas antartahun yang
nyata dan peluang hujan ekstrem pada puncak musim. Secara ku-
antitatif, terdapat kecenderungan positif antara akumulasi hujan
tahunan dan frekuensi kejadian longsor, di mana tahun yang le-
bih basah cenderung diikuti lebih banyak kejadian. Secara spa-
sial, sekitar 93% kejadian longsor berada pada zona kerawanan
tinggi sehingga peta kerawanan relevan untuk penajaman priori-
tas mitigasi.

Ambang batas curah hujan berbasis median yang diturunk-
an dari deret kejadian 2014–2023 menghasilkan ambang CH0 se-
besar 31mm dan CH-2 sebesar 81mm. Verifikasi pada seluruh ha-
ri musim hujan 2024menunjukkan PC 84,0% untuk CH0 dan 83,6%
untuk CH-2, yang mengindikasikan kinerja layak secara operasio-
nal. Ketimpangan kelas pada data kejadian menyebabkan nilai

PC bersifat optimistis, sehingga interpretasi performa disarankan
ditunjang metrik berbasis skill. Evaluasi precision–recall, CSI, PSS,
danMCCmenunjukkan bahwa ambang sensitif terhadap perubah-
an kecil pada TP/FP/FN/TN dan memiliki beban false alarm yang
perlu dikelola dalam penerapan operasional.

Secara fisik, intensitas curah hujan pada hari kejadian (CH0)
efektif membedakan hari longsor dan tidak longsor, sedangkan
curah hujan tiga harian (CH-2) memperbesar risiko melalui penje-
nuhan tanah. Temuan ini mendukung penempatan ambang batas
curah hujan CH0 sebagai indikator primer dan CH-2 sebagai indi-
kator pelengkap dalam rantai peringatan dini setempat, dengan
fokus pemantauan ambang pada periode Oktober hingga April.
Ambang median memberikan batas yang stabil pada dataset de-
ngan ketimpangan kelas tinggi, meskipun bukan merupakan am-
bang optimal secara metrik kinerja.

Keterbatasan satu penakar hujan, potensi under-reporting
kejadian, dan variasi spasial dalam satu Kapanewon dapat me-
munculkan bias pada estimasi ambang. Selain itu, perubahan
iklim yang non-stasioner dapat menggeser distribusi hujan eks-
trem di masa depan, sehingga ambang yang diperoleh terutama
relevan untuk periode pengamatan dan perlu dikalibrasi ulang
secara berkala. Untuk meningkatkan reliabilitas sistem, pemba-
ruan berkala, evaluasi sensitivitas ambang, serta integrasi infor-
masi kondisi lahan dan faktor hidroklimat lain direkomendasikan
untuk menekan false alarm dan mengurangi missed event dalam
implementasi operasional.
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