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Abstract 

Mount Marapi in West Sumatra is one of the active volcanoes in Indonesia with significant 

eruption potential, posing a threat to the surrounding communities.The importance of effective 

evacuation zone planning in minimising the risk of casualties and material losses cannot be 

overstated.This study aims to provide recommendations for optimal evacuation zones using a 

Monte Carlo simulation approach.The research methodology involves collecting historical data 

of Mount Marapi eruptions, including volcanic ash distribution, pyroclastic flows, and 

geospatial data of affected areas. The Monte Carlo simulation was then employed to 

probabilistically model eruption scenarios, taking into account the variability of parameters 

such as wind direction, eruption intensity, and impact radius.The simulation results were then 

used to map spatial risks and determine evacuation priority zones.The results show that the 

probabilistic Monte Carlo approach is able to identify high-risk zones with better accuracy than 

the deterministic approach. The optimal evacuation zone is defined as an area within a radius of 

10-15 km from the summit of the mountain, considering the prevailing wind direction of north-

west.The recommendations made include the establishment of safe evacuation routes, the 

provision of temporary shelters, and the simulation of community preparedness in risk zones.It is 

anticipated that this research will serve as a valuable reference for local governments and 

associated institutions in the development of more effective disaster mitigation strategies.The 

application of this method can also be extended to volcanic disaster risks in other regions of 

Indonesia. 

Keywords: Mount Marapi, disaster mitigation, evacuation zone, Monte Carlo simulation, 

volcanic risk  
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Abstrak 

Gunung Marapi di Sumatera Barat merupakan salah satu gunung api aktif di Indonesia yang 

memiliki potensi erupsi signifikan, mengancam keselamatan masyarakat di sekitarnya. 

Perencanaan zona evakuasi yang efektif sangat penting untuk meminimalkan risiko korban jiwa 

dan kerugian materiil. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan rekomendasi zona evakuasi 

optimal dengan menggunakan pendekatan simulasi Monte Carlo. Metodologi penelitian 

melibatkan pengumpulan data historis erupsi Gunung Marapi, termasuk distribusi abu vulkanik, 

aliran piroklastik, dan data geospasial wilayah terdampak. Simulasi Monte Carlo diterapkan 

untuk memodelkan skenario erupsi secara probabilistik, dengan mempertimbangkan variabilitas 

parameter seperti arah angin, intensitas erupsi, dan radius dampak. Hasil simulasi digunakan 

untuk memetakan risiko spasial dan menentukan zona prioritas evakuasi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pendekatan probabilistik Monte Carlo mampu mengidentifikasi zona risiko 

tinggi dengan akurasi yang lebih baik dibandingkan pendekatan deterministik. Zona evakuasi 

optimal mencakup wilayah dalam radius 10–15 km dari puncak gunung, dengan pertimbangan 

arah angin dominan ke arah barat laut. Rekomendasi mencakup pembentukan jalur evakuasi 

yang aman, penyediaan tempat penampungan sementara, dan simulasi kesiapsiagaan masyarakat 

di zona berisiko. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi pemerintah daerah dan 

lembaga terkait dalam menyusun strategi mitigasi bencana yang lebih efektif. Penerapan metode 

ini juga dapat diperluas untuk risiko bencana vulkanik di wilayah lain di Indonesia. 

Kata Kunci: Gunung Marapi, mitigasi bencana, risiko vulkanik, simulasi Monte Carlo, zona 

evakuasi  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Gunung Marapi adalah salah satu gunung api aktif yang terletak di Sumatera Barat, 

Indonesia, dengan sejarah panjang aktivitas vulkanik yang signifikan. Gunung ini merupakan 

bagian dari Cincin Api Pasifik, wilayah dengan aktivitas geologis yang intens. Letusan Gunung 

Marapi telah tercatat beberapa kali menimbulkan kerusakan pada lingkungan dan menelan 

korban jiwa. Aktivitas vulkanik yang berulang menegaskan pentingnya upaya mitigasi yang 

berbasis ilmiah untuk meminimalkan dampaknya pada masyarakat.   

Dalam beberapa dekade terakhir, aktivitas vulkanik Gunung Marapi semakin menarik 

perhatian peneliti. Kompleksitas karakteristik gunung ini, termasuk variasi tipe letusan dan 

dampaknya, menjadi tantangan besar dalam perencanaan mitigasi bencana. Hal ini diperparah 

oleh minimnya pemahaman tentang parameter-parameter geologi lokal yang dapat memengaruhi 

perilaku letusan gunung ini. Oleh sebab itu, diperlukan penelitian yang lebih mendalam untuk 

menjawab tantangan tersebut. 

Teknologi pemodelan berbasis probabilistik, seperti simulasi Monte Carlo, telah terbukti 

efektif dalam mengkaji berbagai skenario bencana vulkanik. Metode ini memungkinkan 

pengujian terhadap ketidakpastian parameter alamiah dan menghasilkan proyeksi risiko yang 

lebih akurat. Pendekatan ini telah digunakan secara luas di berbagai belahan dunia, tetapi 

penerapannya pada Gunung Marapi masih terbatas.   

Selain kerumitan vulkanologis, Gunung Marapi juga menghadapi tekanan dari 

pertumbuhan populasi di wilayah sekitarnya. Dengan jumlah penduduk yang terus meningkat, 

kawasan di sekitar gunung menjadi semakin rentan terhadap dampak bencana vulkanik. 

Kerugian yang ditimbulkan oleh letusan gunung api kini tidak hanya berupa kerusakan 

lingkungan, tetapi juga mencakup kerugian sosial, ekonomi, dan budaya yang signifikan.   

Dalam konteks ini, simulasi Monte Carlo menjadi alat yang sangat relevan untuk 

memodelkan skenario erupsi Gunung Marapi. Metode ini mampu memproyeksikan berbagai 

kemungkinan hasil erupsi berdasarkan data historis dan parameter geologis terkini. Selain itu, 

simulasi ini juga dapat membantu dalam merancang sistem peringatan dini yang lebih efektif.   
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Pada tahun 2023, Gunung Marapi kembali menunjukkan aktivitas vulkanik yang 

mengkhawatirkan. Salah satu erupsi yang terjadi pada 3 Desember 2023, menelan korban jiwa 

sebanyak 24 pendaki dan menyebabkan 12 orang luka-luka. Kejadian ini menunjukkan betapa 

pentingnya pengembangan sistem prediksi yang andal untuk mengantisipasi bencana serupa di 

masa depan.   

Erupsi mendadak tersebut memperlihatkan tantangan utama dalam mitigasi risiko 

vulkanik, yaitu ketidakpastian waktu dan intensitas letusan. Dengan menggunakan simulasi 

Monte Carlo, berbagai skenario erupsi dapat diuji untuk memberikan gambaran risiko yang lebih 

baik. Informasi ini dapat digunakan untuk mendukung pengambilan keputusan dalam 

perencanaan evakuasi dan pengelolaan risiko.   

Pendekatan berbasis data yang komprehensif sangat diperlukan untuk meningkatkan 

kesiapsiagaan masyarakat. Simulasi Monte Carlo dapat membantu dalam mengidentifikasi 

skenario terburuk dan terbaik, yang selanjutnya dapat menjadi panduan dalam mengembangkan 

strategi mitigasi yang tepat sasaran. Selain itu, metode ini juga mampu memberikan wawasan 

tentang kemungkinan dampak jangka panjang dari erupsi.   

Penggunaan simulasi Monte Carlo tidak hanya terbatas pada prediksi, tetapi juga pada 

penguatan kapasitas masyarakat dalam menghadapi ancaman vulkanik. Dengan hasil analisis 

yang akurat, sistem peringatan dini dapat dirancang untuk memberikan informasi yang jelas dan 

tepat waktu kepada masyarakat yang tinggal di zona rawan.   

Selain dampak langsung erupsi, pemodelan risiko juga perlu memperhitungkan dampak 

tidak langsung, seperti gangguan ekonomi dan sosial. Pendekatan holistik ini diharapkan dapat 

memberikan gambaran yang lebih menyeluruh tentang risiko yang dihadapi, sehingga upaya 

mitigasi dapat dirancang secara lebih efektif.   

Seiring dengan meningkatnya kesadaran akan pentingnya pengelolaan risiko bencana, 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan dalam mendukung upaya 

mitigasi bencana vulkanik di Indonesia, khususnya di Sumatera Barat. Dengan data dan analisis 

yang akurat, upaya pengurangan risiko dapat dilakukan dengan lebih terarah dan sistematis.   

Penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi rujukan bagi pengelolaan risiko gunung api 

lainnya di Indonesia. Dengan lebih dari 100 gunung api aktif di negara ini, pendekatan yang 

diterapkan di Gunung Marapi dapat direplikasi untuk kawasan lain dengan karakteristik serupa.   
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Melalui penelitian ini, diharapkan tercipta sinergi antara pemerintah, masyarakat, dan 

ilmuwan dalam menghadapi ancaman vulkanik. Kolaborasi ini penting untuk memastikan bahwa 

strategi mitigasi tidak hanya berbasis data, tetapi juga dapat diterapkan secara praktis di 

lapangan.  Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada ilmu pengetahuan, 

tetapi juga memberikan manfaat nyata bagi masyarakat yang tinggal di sekitar Gunung Marapi. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi kebijakan mitigasi bencana yang lebih 

baik di masa depan.  Pemodelan simulasi Monte Carlo untuk erupsi Gunung Marapi merupakan 

langkah strategis dalam upaya mitigasi bencana vulkanik. Pendekatan ini memberikan peluang 

untuk meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat, memperkuat sistem peringatan dini, dan 

mengurangi dampak bencana secara signifikan.  

1.2 Identifikasi Masalah 

1. Gunung Marapi memiliki aktivitas vulkanik yang intens dan kompleks, namun analisis 

risiko berbasis data yang mendalam masih terbatas. 

2. Dampak erupsi Gunung Marapi sering kali tidak terprediksi secara akurat, menyebabkan 

kerugian besar pada lingkungan, sosial, dan ekonomi. 

3. Ketiadaan sistem pemodelan yang efektif untuk memproyeksikan skenario letusan dan 

dampaknya di wilayah sekitar Gunung Marapi. 
4. Pertumbuhan populasi di sekitar Gunung Marapi meningkatkan risiko bencana, 

sementara sistem peringatan dini belum sepenuhnya optimal. 

5. Minimnya pemanfaatan metode pemodelan simulasi Monte Carlo untuk memprediksi 

potensi letusan Gunung Marapi. 

1.3 Batasan Masalah 

1. Fokus penelitian ini adalah memodelkan potensi erupsi Gunung Marapi menggunakan 

metode simulasi Monte Carlo. 

2. Penelitian hanya menggunakan data historis erupsi Gunung Marapi dan parameter 

vulkanologis terkini. 

3. Lingkup analisis risiko terbatas pada dampak langsung berupa sebaran material vulkanik 

(abu, lahar, dan awan panas). 

4. Studi tidak mencakup analisis dampak ekonomi dan sosial secara detail, namun berfokus 

pada proyeksi fisik dampak erupsi. 

5. Pemodelan dilakukan berdasarkan asumsi dan parameter statistik tertentu yang 

mencerminkan ketidakpastian alamiah. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis dan memodelkan potensi risiko erupsi Gunung Marapi dengan pendekatan 

simulasi Monte Carlo. 
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2. Mengidentifikasi parameter-parameter utama yang memengaruhi tingkat risiko erupsi 

Gunung Marapi. 

3. Memproyeksikan skenario terburuk dan terbaik dari letusan Gunung Marapi sebagai 

dasar perencanaan mitigasi. 

4. Mengembangkan rekomendasi untuk peningkatan sistem peringatan dini berbasis hasil 

simulasi. 

5. Memberikan kontribusi ilmiah yang relevan untuk pengelolaan risiko vulkanik di 

Indonesia. 

1.5 Manfaat Penelitian 

A. Manfaat Teoretis 

1. Menambah literatur ilmiah mengenai penggunaan metode simulasi Monte Carlo dalam 

analisis risiko vulkanik. 

2. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan metodologi pemodelan risiko untuk 

gunung api aktif di Indonesia. 

3. Menyediakan referensi ilmiah bagi penelitian sejenis di masa mendatang. 

B. Manfaat Praktis 

1. Mendukung pemerintah daerah dan lembaga terkait dalam merancang kebijakan mitigasi 

risiko erupsi Gunung Marapi. 

2. Membantu masyarakat sekitar Gunung Marapi memahami potensi risiko erupsi dan 

meningkatkan kesiapsiagaan mereka. 

3. Menyediakan data dan informasi berbasis simulasi yang dapat digunakan untuk 

mengembangkan sistem peringatan dini. 
4. Meningkatkan kapasitas teknis lembaga pengelola bencana dalam memanfaatkan 

teknologi pemodelan risiko. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

1. Gunung Api dan Aktivitas Vulkanik 

1.1 Pengertian Gunung Api 

Gunung api adalah salah satu bentuk permukaan bumi yang terbentuk akibat aktivitas 

geologis di dalam kerak bumi. Aktivitas ini melibatkan magma, yaitu material panas cair yang 

berasal dari lapisan mantel bumi, yang bergerak naik melalui retakan atau saluran di kerak bumi 

menuju permukaan. Proses ini sering kali menghasilkan pembentukan struktur geologis yang 

menonjol di permukaan bumi. 

Pembentukan gunung api terjadi melalui akumulasi material vulkanik yang dikeluarkan 

selama letusan. Material tersebut mencakup lava, abu vulkanik, dan batuan piroklastik. Lava 

adalah magma yang telah mencapai permukaan bumi dan biasanya membeku menjadi batuan 

keras. Sementara itu, abu vulkanik dan batuan piroklastik terbentuk dari material yang 

diledakkan ke udara selama letusan eksplosif. 

Gunung api memiliki hubungan erat dengan aktivitas lempeng tektonik di bumi. 

Lempeng tektonik adalah potongan besar kerak bumi yang bergerak secara perlahan di atas 

lapisan mantel. Aktivitas di batas-batas lempeng, seperti subduksi, divergensi, atau transformasi, 

menciptakan kondisi yang memungkinkan magma naik ke permukaan dan membentuk gunung 

api. 

Sebagian besar gunung api aktif di dunia terletak di sepanjang Cincin Api Pasifik, sebuah 

wilayah yang mencakup Samudra Pasifik dan dikenal memiliki aktivitas vulkanik serta gempa 

bumi yang tinggi. Gunung api di wilayah ini terbentuk karena interaksi antara lempeng samudra 
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dan lempeng benua, yang menciptakan tekanan besar dan melelehkan batuan di bawah 

permukaan bumi. 

Gunung api memiliki peran penting dalam membentuk lanskap bumi serta memengaruhi 

ekosistem di sekitarnya. Letusan gunung api dapat menghasilkan tanah yang subur karena 

mineral yang terkandung dalam material vulkanik. Namun, aktivitas vulkanik juga dapat 

menimbulkan bahaya besar bagi manusia, seperti aliran piroklastik, tsunami, dan gangguan cuaca 

akibat penyebaran abu vulkanik di atmosfer. 

Dengan pemahaman mendalam tentang pembentukan dan aktivitas gunung api, manusia 

dapat mengembangkan strategi mitigasi risiko yang lebih efektif. Pemantauan aktivitas vulkanik 

menggunakan teknologi modern, seperti seismograf dan penginderaan jarak jauh, menjadi alat 

penting dalam mengantisipasi letusan dan melindungi masyarakat dari bahaya yang ditimbulkan. 

 

1.2 Tipe Letusan Gunung Api 

Tipe letusan gunung api ditentukan oleh sifat fisik dan kimia magma, termasuk viskositasnya, 

kandungan gas, dan tekanan yang terakumulasi di dalam kantong magma. Tiga tipe letusan 

utama yang sering diamati di berbagai gunung api adalah letusan eksplosif, letusan efusif, dan 

letusan strombolian. 

1. Letusan Eksplosif: Letusan ini ditandai oleh pelepasan energi yang sangat besar 

sehingga material vulkanik seperti abu, batuan, dan gas terlempar ke atmosfer dengan 

kecepatan tinggi. Sifat magma pada letusan eksplosif biasanya kental (viskos), dengan 

kandungan gas yang tinggi. Proses ini sering menghasilkan kolom abu vulkanik yang 

menjulang tinggi ke udara dan dapat menyebabkan hujan abu dalam radius yang luas. 
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2. Letusan Efusif: Berbeda dengan letusan eksplosif, letusan efusif menghasilkan aliran 

lava yang relatif lambat dan kontinu. Magma pada letusan ini cenderung cair dengan 

viskositas rendah, sehingga lava dapat mengalir jauh sebelum membeku. Letusan efusif 

sering kali kurang berbahaya dibandingkan letusan eksplosif, tetapi tetap dapat merusak 

infrastruktur yang dilalui oleh aliran lava. 

3. Letusan Strombolian: Tipe letusan ini ditandai oleh letupan kecil yang terjadi secara 

periodik. Letupan ini disebabkan oleh pelepasan gas dari magma, yang menghasilkan 

lontaran material vulkanik seperti lapilli dan bom vulkanik. Letusan strombolian 

umumnya bersifat lokal dan jarang menghasilkan kerusakan dalam skala besar. 

Gunung Marapi di Sumatera Barat memiliki karakteristik letusan eksplosif yang 

menghasilkan abu vulkanik dan aliran piroklastik. Material yang dikeluarkan selama letusan 

dapat menyebar hingga radius puluhan kilometer, menimbulkan dampak signifikan pada 

lingkungan dan populasi sekitarnya. Kombinasi abu vulkanik dan gas beracun dari letusan 

eksplosif Gunung Marapi juga dapat menyebabkan gangguan kesehatan serta kerusakan pada 

lahan pertanian dan infrastruktur di daerah terdampak. 

Sumatera Barat merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki sejumlah gunung 

api aktif. Wilayah ini terletak di jalur Cincin Api Pasifik, yang merupakan daerah dengan 

aktivitas vulkanik dan seismik yang sangat tinggi. Keberadaan gunung api di Sumatera Barat 

memberikan dampak yang kompleks, baik positif maupun negatif, terhadap masyarakat dan 

lingkungan di sekitarnya. 

Gunung Marapi adalah salah satu gunung api paling aktif di Indonesia. Dengan ketinggian 

sekitar 2.891 meter di atas permukaan laut, gunung ini terletak di Kabupaten Agam dan Tanah 

Datar. Gunung Marapi memiliki karakteristik letusan eksplosif yang sering kali menghasilkan 
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abu vulkanik dan aliran piroklastik. Letusan terakhir pada tahun 2023 menelan korban jiwa dan 

menyebabkan dampak signifikan pada lingkungan serta aktivitas masyarakat. Meskipun 

berbahaya, gunung ini juga memberikan manfaat berupa tanah yang subur di sekitarnya. 

Selain Gunung Marapi, terdapat Gunung Singgalang yang memiliki ketinggian sekitar 2.877 

meter di atas permukaan laut. Berbeda dengan Marapi, Singgalang adalah gunung api yang tidak 

aktif. Gunung ini terkenal dengan keindahan alamnya, termasuk kawah yang kini menjadi Danau 

Talang. Lokasinya yang berdekatan dengan Gunung Marapi menjadikannya salah satu tujuan 

wisata dan pendakian favorit di Sumatera Barat. 

Gunung Talang di Kabupaten Solok adalah gunung api aktif lainnya dengan ketinggian 

sekitar 2.597 meter di atas permukaan laut. Letusan terakhirnya pada tahun 2005 menyebabkan 

evakuasi ribuan warga. Gunung ini memiliki potensi bahaya berupa aliran lava, abu vulkanik, 

dan gas beracun. Namun, keindahan alam di sekitar Gunung Talang, seperti Danau Diatas dan 

Danau Dibawah, menjadikannya daya tarik wisata yang signifikan. 

Gunung Tandikat, dengan ketinggian sekitar 2.438 meter di atas permukaan laut, juga 

merupakan gunung api aktif di Sumatera Barat. Terletak di Kabupaten Padang Pariaman dan 

Kota Padang Panjang, aktivitas vulkaniknya relatif rendah dibandingkan gunung api lainnya di 

wilayah ini. Meskipun demikian, pemantauan tetap diperlukan untuk mengantisipasi potensi 

aktivitas vulkanik di masa depan. 

Selain gunung-gunung yang berada sepenuhnya di wilayah Sumatera Barat, Gunung 

Kerinci juga patut disebutkan. Gunung ini terletak di perbatasan Sumatera Barat dan Jambi, 

dengan ketinggian mencapai 3.805 meter di atas permukaan laut, menjadikannya gunung 

tertinggi di Sumatera. Gunung Kerinci merupakan bagian dari Taman Nasional Kerinci Seblat, 
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yang kaya akan keanekaragaman hayati. Aktivitas vulkaniknya sering menghasilkan abu yang 

berdampak pada pertanian dan transportasi di sekitarnya. 

Keberadaan gunung api di Sumatera Barat membawa dampak positif dan negatif. Material 

vulkanik yang dikeluarkan oleh letusan gunung api meningkatkan kesuburan tanah, mendukung 

sektor pertanian seperti padi, kopi, dan sayuran. Gunung api juga menjadi sumber air yang 

penting bagi masyarakat setempat, serta menawarkan keindahan alam yang mendukung sektor 

pariwisata. Namun, aktivitas vulkanik dapat menimbulkan ancaman besar, seperti aliran 

piroklastik, gas beracun, dan kerusakan infrastruktur. 

Untuk mengurangi risiko bencana, pemerintah melalui PVMBG (Pusat Vulkanologi dan 

Mitigasi Bencana Geologi) melakukan pemantauan rutin terhadap aktivitas vulkanik. Teknologi 

seperti seismograf dan tiltmeter digunakan untuk mendeteksi perubahan aktivitas di bawah 

permukaan bumi. Edukasi masyarakat tentang tanda-tanda letusan dan prosedur evakuasi juga 

menjadi langkah penting dalam upaya mitigasi. 

Meskipun memiliki potensi bahaya, gunung api di Sumatera Barat juga memberikan manfaat 

besar bagi masyarakat dan lingkungan. Dengan pengelolaan yang baik, keberadaan gunung api 

dapat dimanfaatkan untuk kesejahteraan tanpa mengabaikan pentingnya mitigasi risiko bencana. 

 

2. Mitigasi Risiko Bencana Vulkanik 

2.1 Konsep Mitigasi 

Mitigasi adalah serangkaian upaya yang dilakukan untuk mengurangi atau meminimalkan 

dampak buruk dari suatu bencana sebelum bencana tersebut terjadi. Dalam konteks teori 

manajemen risiko, mitigasi merupakan salah satu langkah proaktif yang bertujuan untuk 

mengurangi kerentanan dan meningkatkan kapasitas dalam menghadapi ancaman. Konsep ini 
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melibatkan pendekatan yang bersifat struktural maupun non-struktural, dengan tujuan utama 

melindungi kehidupan manusia, aset, dan lingkungan dari potensi bahaya. Jadi, Mitigasi risiko 

adalah upaya untuk mengurangi dampak negatif dari bencana melalui langkah-langkah 

perencanaan dan tindakan yang terukur. Dalam konteks vulkanologi, mitigasi meliputi analisis 

risiko, perencanaan evakuasi, dan penguatan sistem peringatan dini. 

Pendekatan struktural dalam mitigasi meliputi upaya pembangunan fisik seperti 

infrastruktur yang dirancang untuk mengurangi risiko bencana. Contohnya adalah pembangunan 

tanggul untuk mencegah banjir, pembuatan saluran evakuasi di daerah rawan gempa, dan 

pemasangan alat pemantau aktivitas gunung api. Pendekatan ini fokus pada modifikasi 

lingkungan fisik untuk mengurangi dampak bencana secara langsung. 

Sementara itu, pendekatan non-struktural mencakup kebijakan, peraturan, dan edukasi 

masyarakat untuk meningkatkan kesiapan dan kesadaran akan risiko bencana. Contoh dari 

pendekatan ini adalah program pelatihan evakuasi, penyusunan tata ruang berbasis risiko 

bencana, dan penerapan sistem peringatan dini. Pendekatan non-struktural ini bertujuan untuk 

membangun ketangguhan masyarakat secara psikologis dan sosial. 

Teori mitigasi juga menekankan pentingnya integrasi antara langkah-langkah mitigasi 

dengan pembangunan berkelanjutan. Bencana sering kali terjadi karena adanya 

ketidakseimbangan antara aktivitas manusia dan lingkungan. Oleh karena itu, mitigasi harus 

dirancang agar selaras dengan prinsip-prinsip keberlanjutan, seperti konservasi sumber daya 

alam, pengurangan emisi karbon, dan pengelolaan lingkungan yang bertanggung jawab. 

Selain itu, mitigasi bencana bersifat multidisipliner, melibatkan berbagai pihak seperti 

pemerintah, akademisi, sektor swasta, dan masyarakat. Kolaborasi ini diperlukan untuk 

memastikan bahwa semua aspek risiko teridentifikasi dan ditangani secara komprehensif. 
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Misalnya, dalam konteks gunung api, mitigasi dapat melibatkan pemantauan ilmiah, pelatihan 

masyarakat, dan pengembangan kebijakan pengelolaan kawasan rawan bencana. 

Secara teoritis, mitigasi tidak hanya berfokus pada pengurangan dampak bencana tetapi 

juga pada peningkatan kapasitas adaptasi masyarakat terhadap perubahan. Hal ini meliputi 

pembangunan sistem peringatan dini, penyusunan rencana kontinjensi, dan investasi dalam 

penelitian serta teknologi. Dengan demikian, mitigasi menjadi langkah penting dalam 

membangun masyarakat yang tangguh terhadap ancaman bencana di masa depan. 

 

2.2 Sistem Peringatan Dini 

Sistem peringatan dini adalah mekanisme yang dirancang untuk mendeteksi tanda-tanda 

awal aktivitas vulkanik dan memberikan informasi kepada masyarakat secara cepat dan akurat. 

Sistem ini bertujuan untuk meminimalkan dampak bencana melalui penyampaian peringatan 

yang memungkinkan masyarakat melakukan tindakan evakuasi dan persiapan yang diperlukan. 

Dalam konteks gunung api, sistem peringatan dini menjadi komponen penting dalam mitigasi 

risiko bencana vulkanik. 

Komponen utama dari sistem peringatan dini meliputi pemantauan aktivitas vulkanik 

yang dilakukan menggunakan berbagai alat canggih seperti seismograf, tiltmeter, dan 

penginderaan jarak jauh. Seismograf digunakan untuk mendeteksi gempa vulkanik yang sering 

kali menjadi indikator awal aktivitas magma di dalam gunung. Tiltmeter, di sisi lain, mengukur 

perubahan kemiringan permukaan tanah yang dapat menunjukkan pergerakan magma di bawah 

permukaan. Penginderaan jarak jauh memungkinkan pemantauan aktivitas vulkanik dari luar 

kawasan rawan bencana dengan menggunakan citra satelit dan sensor termal. 
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Selain pemantauan, proyeksi risiko berdasarkan data historis dan geologis menjadi 

elemen penting dalam sistem peringatan dini. Analisis data historis memberikan gambaran 

tentang pola letusan sebelumnya, area terdampak, dan potensi bahaya yang mungkin terjadi. 

Data ini digunakan untuk membuat peta risiko yang memetakan wilayah dengan tingkat 

kerentanan berbeda. Informasi ini menjadi dasar untuk merancang jalur evakuasi dan zona aman 

bagi masyarakat di sekitar gunung api. 

Komponen lain dari sistem peringatan dini adalah penyebaran informasi yang cepat dan 

efektif. Informasi hasil pemantauan dan analisis disampaikan kepada masyarakat melalui 

berbagai saluran komunikasi seperti media massa, radio, televisi, dan aplikasi berbasis internet. 

Di daerah terpencil, sistem komunikasi darurat seperti sirene, pengeras suara, dan radio 

komunitas memainkan peran penting dalam menjangkau masyarakat yang tinggal di kawasan 

rawan bencana. 

Efektivitas sistem peringatan dini bergantung pada integrasi antara teknologi, data ilmiah, 

dan keterlibatan masyarakat. Teknologi canggih memungkinkan pendeteksian dini tanda-tanda 

aktivitas vulkanik, tetapi tanpa pemahaman dan respons cepat dari masyarakat, sistem ini tidak 

akan memberikan hasil yang maksimal. Oleh karena itu, edukasi masyarakat tentang penggunaan 

informasi dari sistem peringatan dini menjadi bagian integral dari strategi mitigasi. 

Selain edukasi, latihan evakuasi secara berkala diperlukan untuk memastikan bahwa 

masyarakat memahami langkah-langkah yang harus diambil saat menerima peringatan dini. 

Latihan ini melibatkan simulasi evakuasi yang mencakup penggunaan jalur evakuasi, lokasi titik 

kumpul, dan prosedur keselamatan selama proses evakuasi. Dengan latihan ini, masyarakat dapat 

lebih siap menghadapi bencana vulkanik. 
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Sistem peringatan dini juga membutuhkan kolaborasi lintas sektor. Pemerintah, lembaga 

ilmiah, dan organisasi non-pemerintah perlu bekerja sama untuk memastikan bahwa setiap 

komponen sistem berjalan dengan baik. Misalnya, lembaga ilmiah bertanggung jawab atas 

pemantauan dan analisis data, sementara pemerintah bertugas menyebarkan informasi dan 

mengoordinasikan upaya evakuasi. 

Dalam beberapa kasus, sistem peringatan dini dapat diperkuat dengan menggunakan 

teknologi berbasis kecerdasan buatan (AI). AI dapat menganalisis data secara real-time untuk 

mendeteksi pola-pola aktivitas vulkanik yang tidak terlihat oleh metode tradisional. Dengan 

demikian, sistem ini dapat memberikan peringatan yang lebih akurat dan tepat waktu. 

Sistem peringatan dini bukan hanya alat untuk mengurangi risiko bencana tetapi juga 

bagian dari upaya membangun masyarakat yang tangguh terhadap bencana. Dengan pemahaman 

yang lebih baik tentang bahaya vulkanik dan respons yang cepat terhadap peringatan dini, risiko 

korban jiwa dan kerugian ekonomi dapat diminimalkan. Oleh karena itu, investasi dalam 

pengembangan dan pemeliharaan sistem peringatan dini menjadi prioritas dalam manajemen 

risiko bencana vulkanik. 

Jadi, sistem peringatan dini adalah salah satu elemen kunci dalam mitigasi bencana 

vulkanik. Dengan menggabungkan teknologi canggih, analisis data, dan keterlibatan masyarakat, 

sistem ini dapat memberikan perlindungan yang signifikan bagi populasi yang tinggal di sekitar 

gunung api. Upaya berkelanjutan untuk meningkatkan efektivitas sistem ini sangat diperlukan 

untuk menghadapi ancaman vulkanik di masa depan. 
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3. Simulasi Monte Carlo 

3.1 Definisi Simulasi Monte Carlo 

Simulasi Monte Carlo adalah metode statistik yang digunakan untuk memodelkan dan 

menganalisis sistem yang kompleks dengan melibatkan elemen ketidakpastian. Metode ini 

bekerja dengan cara menjalankan simulasi berulang kali menggunakan data acak yang dihasilkan 

dari distribusi probabilitas tertentu. Proses ini memungkinkan pengambilan keputusan 

berdasarkan estimasi probabilistik, sehingga sangat berguna dalam berbagai bidang, termasuk 

mitigasi bencana vulkanik. 

Dalam konteks simulasi Monte Carlo, data acak yang digunakan didasarkan pada 

distribusi probabilitas yang sesuai dengan karakteristik sistem yang dimodelkan. Misalnya, untuk 

memodelkan kemungkinan letusan gunung api, data seperti frekuensi letusan, volume magma, 

dan distribusi abu vulkanik dapat digunakan. Data ini membantu menghasilkan skenario yang 

realistis dan relevan untuk analisis risiko. 

Salah satu keunggulan utama dari metode ini adalah kemampuannya untuk 

mengeksplorasi berbagai kemungkinan hasil dengan mempertimbangkan ketidakpastian. Dengan 

menjalankan ribuan hingga jutaan simulasi, Monte Carlo dapat memberikan gambaran yang 

lebih lengkap tentang potensi dampak dari suatu kejadian. Hasil simulasi ini biasanya disajikan 

dalam bentuk distribusi probabilitas, yang memberikan informasi tentang kemungkinan 

terjadinya hasil tertentu. 

Metode Monte Carlo sangat berguna dalam perencanaan mitigasi bencana karena 

memungkinkan pengambil keputusan untuk mengevaluasi berbagai strategi dan memilih yang 

paling efektif. Misalnya, dalam mitigasi risiko gunung api, Monte Carlo dapat digunakan untuk 
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mengidentifikasi jalur evakuasi terbaik, memprediksi dampak abu vulkanik pada infrastruktur, 

atau menentukan kebutuhan logistik selama bencana. 

Dalam penerapannya, simulasi Monte Carlo memerlukan perangkat lunak dan komputasi 

yang canggih untuk menjalankan simulasi dalam skala besar. Namun, investasi dalam teknologi 

ini sebanding dengan manfaatnya, karena hasil simulasi dapat meningkatkan akurasi dan 

keandalan keputusan yang diambil. Dengan demikian, Monte Carlo menjadi alat yang sangat 

penting dalam upaya mitigasi bencana dan manajemen risiko secara keseluruhan. 

 

3.2 Prinsip Dasar Simulasi Monte Carlo 

Simulasi Monte Carlo adalah metode statistik yang digunakan untuk memodelkan dan 

menganalisis sistem yang kompleks dengan melibatkan elemen ketidakpastian. Metode ini 

bekerja dengan cara menjalankan simulasi berulang kali menggunakan data acak yang dihasilkan 

dari distribusi probabilitas tertentu. Proses ini memungkinkan pengambilan keputusan 

berdasarkan estimasi probabilistik, sehingga sangat berguna dalam berbagai bidang, termasuk 

mitigasi bencana vulkanik. 

Prinsip dan Langkah-Langkah Simulasi Monte Carlo 

1. Mendefinisikan Masalah dan Parameter Utama 

Langkah pertama adalah mendefinisikan masalah yang ingin diselesaikan dan parameter 

utama yang memengaruhi sistem. Misalnya, dalam kasus gunung api, parameter utama 

dapat mencakup volume magma, tekanan gas, dan pola aktivitas seismik. Definisi yang 

jelas memastikan bahwa simulasi mencakup semua variabel yang relevan. 

2. Menentukan Distribusi Probabilitas untuk Setiap Parameter 
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 Distribusi probabilitas digunakan untuk merepresentasikan variabilitas parameter. 

Misalnya, volume magma dapat mengikuti distribusi normal (mean: 50 km³, standar 

deviasi: 10 km³), sementara tekanan gas mungkin mengikuti distribusi eksponensial. 

Rumus distribusi normal: 

 

                             Tabel 2.1 Distribusi Parameter 

Parameter Distribusi Mean () Standar Deviasi () 

Volume Magma Normal 50 10 

Tekanan Gas Eksponensial - 20 

 

3. Menghasilkan Nilai Acak Berdasarkan Distribusi  

Bilangan acak digunakan untuk menghasilkan sampel dari distribusi yang telah 

ditentukan. Algoritma pengacakan seperti Metode Inverse Transform dapat digunakan. 

Contoh:  

di mana adalah bilangan acak uniform (0,1) dan adalah fungsi invers kumulatif distribusi. 

4. Melakukan Perhitungan Berdasarkan Nilai Acak 

 Nilai acak yang dihasilkan digunakan dalam model matematika untuk menghitung 

variabel keluaran, seperti radius dampak abu vulkanik. Contoh formula: 

di mana adalah radius, adalah volume, dan adalah konstanta empiris. 

5. Mengulangi Proses hingga Konvergen 

Proses ini diulangi ribuan kali untuk mendapatkan distribusi hasil yang stabil. 

Konvergensi dicapai ketika rata-rata hasil simulasi tidak berubah signifikan. 

 



 19 

Tabel 2.2 Iterasi 

Iterasi Volume (km³) Tekanan (Pa) Radius Dampak (km) 

1 48 1200 8.3 

2 52 1180 8.7 

... ... ... ... 

 

Hasil simulasi memberikan wawasan probabilistik tentang skenario yang mungkin terjadi, 

membantu pengambilan keputusan dalam mitigasi bencana vulkanik. 

3.3 Aplikasi Simulasi Monte Carlo dalam Vulkanologi 

Dalam penelitian vulkanologi, simulasi Monte Carlo digunakan untuk memproyeksikan potensi 

letusan gunung api dan dampaknya. Aplikasi ini mencakup: 

 Analisis risiko letusan berdasarkan frekuensi historis. 

 Proyeksi penyebaran material vulkanik seperti abu dan aliran piroklastik. 

 Evaluasi ketidakpastian dalam parameter vulkanologi, seperti volume magma dan radius 

sebaran material. 

 

4. Data Historis dan Geologis Gunung Marapi 

4.1 Sejarah Letusan Gunung Marapi 

Gunung Marapi di Sumatera Barat memiliki riwayat letusan yang panjang dan beragam 

intensitas. Aktivitas vulkaniknya tercatat sejak beberapa abad lalu, menjadikannya objek penting 

dalam studi vulkanologi. Letusan yang terjadi sering kali berdampak besar terhadap lingkungan 

dan kehidupan masyarakat di sekitarnya. Sebagai salah satu gunung berapi aktif, Gunung Marapi 
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terus menjadi perhatian, terutama karena letusan-letusannya yang signifikan pada tahun 2010 dan 

2023. 

Letusan Gunung Marapi pada tahun 2010 menjadi salah satu peristiwa penting yang 

mencatatkan dampak luas. Letusan ini menghasilkan kolom abu vulkanik yang menjulang tinggi 

dan menyebar hingga radius 15 kilometer dari kawah. Abu vulkanik yang menyelimuti wilayah 

ini menyebabkan kerugian besar, terutama pada sektor pertanian. Lahan-lahan subur tertutup 

lapisan abu, mengganggu produktivitas pertanian dan menyebabkan kerugian ekonomi yang 

signifikan. Selain itu, abu vulkanik juga mengganggu kesehatan masyarakat dengan 

meningkatnya kasus gangguan pernapasan. 

Penyebaran abu pada letusan tahun 2010 sangat dipengaruhi oleh kondisi angin. Faktor 

meteorologi seperti arah dan kecepatan angin memainkan peran penting dalam menentukan 

wilayah yang terkena dampak abu vulkanik. Hal ini menunjukkan perlunya integrasi data cuaca 

dalam mitigasi bencana vulkanik untuk memperkirakan penyebaran abu secara lebih akurat. 

Letusan ini juga menjadi pengingat akan pentingnya kesiapsiagaan masyarakat di daerah rawan 

bencana. 

Letusan berikutnya yang terjadi pada tahun 2023 menandai peningkatan aktivitas 

vulkanik Gunung Marapi secara mendadak. Letusan ini datang tanpa peringatan jelas, 

menimbulkan dampak yang lebih parah dibandingkan letusan sebelumnya. Selain menyebarkan 

abu vulkanik, letusan ini juga menyebabkan korban jiwa dan kerusakan infrastruktur. Fenomena 

ini menyoroti pentingnya sistem peringatan dini yang lebih canggih untuk mendeteksi tanda-

tanda aktivitas vulkanik dengan lebih cepat dan akurat. 

Dampak sosial dan ekonomi dari letusan tahun 2023 sangat terasa di wilayah sekitar 

Gunung Marapi. Ribuan warga harus dievakuasi dari zona berbahaya, meninggalkan rumah dan 
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harta benda mereka. Kehidupan sehari-hari masyarakat terganggu, dengan akses terhadap 

kebutuhan dasar seperti makanan, air bersih, dan layanan kesehatan menjadi terbatas. Aktivitas 

ekonomi di daerah terdampak berhenti, menyebabkan kerugian ekonomi yang besar dan 

memperpanjang masa pemulihan pasca-bencana. 

Letusan tahun 2023 juga menggarisbawahi kebutuhan akan pemantauan vulkanik yang 

lebih intensif. Para ahli mencatat bahwa aktivitas Gunung Marapi menunjukkan pola yang 

fluktuatif, membutuhkan pemantauan berkelanjutan menggunakan teknologi modern seperti 

sistem seismik dan pemantauan satelit. Hal ini memungkinkan deteksi dini yang lebih efektif, 

sehingga masyarakat dapat diperingatkan sebelum bencana terjadi. 

Sejarah letusan Gunung Marapi memberikan pelajaran penting untuk mitigasi bencana di 

masa depan. Dengan memanfaatkan data historis dan teknologi modern, langkah-langkah seperti 

pemetaan zona risiko, peningkatan kesadaran masyarakat, dan penguatan sistem evakuasi dapat 

dilakukan. Pendekatan yang lebih terstruktur dan berbasis data diharapkan dapat mengurangi 

dampak bencana vulkanik dan melindungi kehidupan masyarakat di sekitar Gunung Marapi. 

 

4.2 Geologi Gunung Marapi 

Gunung Marapi, salah satu gunung berapi aktif di Sumatera Barat, memiliki komposisi 

vulkanik yang didominasi oleh andesit dan basalt. Komposisi ini mencerminkan kandungan 

silika sedang hingga tinggi, yang memengaruhi sifat magma. Magma andesitik dan basaltik 

cenderung lebih viskos dibandingkan magma basal murni, sehingga menghasilkan tekanan tinggi 

di dalam kantong magma sebelum letusan. Hal ini menjadi salah satu faktor utama di balik 

letusan eksplosif yang sering terjadi di Gunung Marapi. 
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Sifat magma yang viskos di Gunung Marapi menyebabkan akumulasi tekanan di dalam 

gunung sebelum letusan. Akibatnya, letusan yang terjadi sering kali menghasilkan kolom abu 

vulkanik tinggi dan lontaran material piroklastik. Letusan eksplosif ini juga memengaruhi pola 

penyebaran material vulkanik, dengan abu vulkanik yang dapat tersebar hingga radius puluhan 

kilometer, tergantung pada kondisi angin. Dampaknya meluas tidak hanya pada lingkungan, 

tetapi juga pada aktivitas manusia di sekitar gunung. 

Struktur geologi Gunung Marapi memainkan peran penting dalam menentukan pola 

aliran material vulkanik. Gunung ini memiliki lereng yang curam dengan banyak saluran aliran 

yang terbentuk dari erupsi-erupsi sebelumnya. Struktur ini memengaruhi arah aliran lahar, lava, 

dan material piroklastik selama letusan. Misalnya, saluran-saluran alami ini memungkinkan lahar 

mengalir ke lembah-lembah tertentu, sehingga wilayah-wilayah tersebut menjadi zona berisiko 

tinggi saat terjadi letusan. 

Keberadaan celah dan retakan di tubuh Gunung Marapi juga memengaruhi jalur 

keluarnya magma dan gas vulkanik. Retakan ini dapat menjadi jalur preferensial bagi magma 

untuk mencapai permukaan, sehingga menciptakan letusan-letusan di lokasi tertentu. Di sisi lain, 

retakan ini juga dapat menjadi sumber pelepasan gas-gas vulkanik seperti sulfur dioksida, yang 

dapat menyebabkan polusi udara di wilayah sekitar gunung. 

Dominasi magma andesitik dan basaltik juga memengaruhi tipe produk erupsi Gunung 

Marapi. Produk utama dari letusan meliputi aliran lava yang tebal, abu vulkanik, dan material 

piroklastik seperti bom vulkanik dan lapili. Kombinasi produk ini menciptakan tantangan khusus 

dalam mitigasi bencana, karena material-material tersebut dapat berdampak langsung maupun 

tidak langsung pada kehidupan masyarakat. Misalnya, abu vulkanik dapat merusak tanaman dan 



 23 

menyebabkan gangguan pernapasan, sementara aliran piroklastik memiliki risiko fatal bagi 

penduduk di zona rawan. 

Secara keseluruhan, interaksi antara sifat magma yang viskos dan struktur geologi yang 

kompleks menjadikan Gunung Marapi sebagai gunung berapi dengan potensi bahaya yang 

tinggi. Oleh karena itu, penting untuk terus memantau aktivitas vulkaniknya secara intensif. 

Sistem pemantauan modern, seperti pemantauan seismik dan analisis gas vulkanik, dapat 

membantu dalam mendeteksi perubahan aktivitas di dalam gunung, sehingga peringatan dini 

dapat dikeluarkan sebelum terjadi letusan. 

Pemahaman tentang komposisi vulkanik dan struktur geologi Gunung Marapi juga 

penting dalam pengelolaan risiko bencana. Pemetaan zona bahaya yang akurat berdasarkan 

analisis geologi dapat menjadi dasar dalam perencanaan evakuasi dan mitigasi bencana. Dengan 

pendekatan yang berbasis data dan didukung oleh teknologi, diharapkan dampak letusan di masa 

depan dapat diminimalkan, sehingga keselamatan masyarakat di sekitar Gunung Marapi dapat 

lebih terjamin. 

Gunung Marapi memiliki komposisi vulkanik yang didominasi oleh andesit dan basalt. 

Hal ini memengaruhi sifat magma yang cenderung viskos, sehingga menghasilkan letusan 

eksplosif. Struktur geologi gunung ini juga memiliki pengaruh pada pola aliran material 

vulkanik. 

 

5. Metodologi Pemodelan Risiko Vulkanik 

5.1 Parameter Utama dalam Pemodelan Risiko 

Pemodelan risiko vulkanik bertujuan untuk mengidentifikasi dan memprediksi dampak 

potensial dari letusan gunung berapi. Untuk menghasilkan hasil yang akurat dan dapat 
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diandalkan, diperlukan data yang mendetail mengenai beberapa parameter utama. Parameter ini 

mencakup frekuensi erupsi, volume material vulkanik, sebaran material, dan durasi letusan. 

Setiap parameter memberikan kontribusi penting dalam memahami potensi bahaya serta dalam 

merancang strategi mitigasi bencana. 

Frekuensi erupsi menjadi salah satu parameter kunci dalam pemodelan risiko vulkanik. 

Frekuensi ini menunjukkan seberapa sering gunung api mengalami letusan berdasarkan data 

historis dan observasi saat ini. Informasi ini membantu dalam menentukan pola aktivitas 

vulkanik, seperti periode dorman dan aktif. Frekuensi letusan yang tinggi cenderung 

menunjukkan gunung api yang lebih aktif dan berisiko tinggi, sehingga membutuhkan 

pemantauan yang lebih intensif. 

Volume material vulkanik yang dikeluarkan selama letusan juga menjadi parameter 

penting. Volume ini mencakup abu vulkanik, lava, dan material piroklastik. Semakin besar 

volume material yang dikeluarkan, semakin besar pula dampaknya terhadap lingkungan dan 

masyarakat. Data ini membantu dalam memperkirakan besarnya wilayah yang terdampak serta 

dalam merancang langkah mitigasi seperti pemetaan zona risiko dan rencana evakuasi. 

Sebaran material vulkanik menentukan wilayah yang terdampak oleh abu, lava, atau 

aliran piroklastik. Sebaran ini bergantung pada banyak faktor, termasuk intensitas letusan, 

kondisi angin, dan topografi di sekitar gunung berapi. Sebagai contoh, abu vulkanik dapat 

menyebar hingga radius puluhan kilometer, tergantung pada kecepatan dan arah angin saat 

letusan terjadi. Dengan memahami pola sebaran material, pemodelan risiko dapat memprediksi 

wilayah-wilayah yang berpotensi terkena dampak. 

Durasi letusan adalah parameter lain yang tidak kalah penting. Lamanya aktivitas 

vulkanik berlangsung menentukan intensitas dampak dan waktu yang tersedia untuk melakukan 
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evakuasi. Letusan yang berlangsung singkat namun eksplosif mungkin memiliki dampak 

langsung yang besar, sementara letusan yang berlangsung lama dapat menyebabkan kerusakan 

jangka panjang pada lingkungan dan kehidupan masyarakat. Informasi tentang durasi letusan 

penting untuk perencanaan jangka pendek dan panjang. 

Keempat parameter ini saling berkaitan dan memengaruhi hasil pemodelan risiko 

vulkanik. Sebagai contoh, frekuensi letusan yang tinggi dan durasi yang panjang dapat 

meningkatkan risiko dampak kumulatif, seperti penumpukan abu vulkanik yang mengganggu 

pertanian dan infrastruktur. Oleh karena itu, pengumpulan data yang akurat tentang setiap 

parameter menjadi langkah awal yang krusial dalam proses pemodelan. 

Dengan memadukan data-data ini ke dalam simulasi berbasis komputer, seperti simulasi 

Monte Carlo, pemodelan risiko vulkanik dapat menghasilkan peta risiko yang lebih akurat. Peta 

ini menjadi dasar bagi pemerintah dan pemangku kepentingan lainnya dalam merancang strategi 

mitigasi, seperti menentukan zona evakuasi dan jalur penyelamatan. Kombinasi data historis, 

analisis geologi, dan teknologi modern menjadi kunci untuk mengurangi dampak letusan gunung 

berapi di masa depan. 

 

5.2 Penggunaan Data Historis 

Data historis letusan gunung api menjadi landasan utama dalam pemodelan risiko 

vulkanik, terutama untuk menentukan distribusi probabilitas dari parameter-parameter penting 

seperti frekuensi erupsi, volume material, sebaran material vulkanik, dan durasi letusan. 

Informasi ini membantu memahami pola aktivitas vulkanik di masa lalu sehingga dapat 

digunakan untuk memprediksi potensi bahaya di masa depan. Dengan data yang terstruktur, 

analisis statistika menjadi alat utama dalam memodelkan parameter ini. 
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Frekuensi letusan gunung api, misalnya, sering dianalisis menggunakan distribusi 

probabilitas seperti distribusi Poisson atau distribusi eksponensial. Distribusi Poisson digunakan 

untuk memodelkan jumlah kejadian dalam periode waktu tertentu, seperti jumlah letusan dalam 

satu dekade. Sementara itu, distribusi eksponensial sering digunakan untuk memodelkan waktu 

antarletusan, membantu memahami durasi periode dorman atau interval waktu antaraktivitas 

vulkanik. 

Volume material vulkanik yang dikeluarkan selama letusan juga dianalisis menggunakan 

data historis. Dengan melihat distribusi volume material dari letusan sebelumnya, pemodelan 

dapat dilakukan untuk memperkirakan besarnya material yang mungkin dikeluarkan pada letusan 

mendatang. Analisis ini sering melibatkan pendekatan distribusi log-normal, karena volume 

material vulkanik biasanya bervariasi secara signifikan antara letusan kecil dan besar. 

Sebaran material vulkanik, seperti abu, lava, dan aliran piroklastik, bergantung pada 

kondisi letusan dan faktor lingkungan seperti angin dan topografi. Data historis digunakan untuk 

menentukan pola sebaran ini, yang kemudian dimodelkan dengan pendekatan distribusi 

probabilitas spasial. Simulasi berbasis data ini memungkinkan pemetaan wilayah yang berisiko 

tinggi terhadap paparan material vulkanik, sehingga dapat digunakan untuk perencanaan mitigasi 

bencana. 

Durasi letusan juga dapat diprediksi berdasarkan analisis data historis. Letusan gunung 

api memiliki variasi durasi yang luas, dari beberapa menit hingga beberapa bulan. Data ini dapat 

dimodelkan menggunakan distribusi probabilitas seperti Weibull atau Gamma, yang dirancang 

untuk menangani data durasi dan waktu. Analisis ini memberikan informasi penting tentang 

skenario terburuk yang mungkin terjadi selama aktivitas vulkanik. 
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Penggunaan data historis tidak hanya terbatas pada parameter individu, tetapi juga 

melibatkan analisis korelasi antara parameter. Sebagai contoh, hubungan antara durasi letusan 

dan volume material vulkanik dapat dianalisis untuk menghasilkan model yang lebih 

komprehensif. Dengan memanfaatkan teknologi komputasi modern, simulasi berbasis Monte 

Carlo atau pendekatan stokastik lainnya dapat digunakan untuk mengeksplorasi berbagai 

skenario berdasarkan data historis. 

Pada akhirnya, analisis data historis dan penggunaan distribusi probabilitas 

memungkinkan pemodelan risiko vulkanik yang lebih akurat dan realistis. Hasil dari pemodelan 

ini dapat digunakan untuk membuat peta risiko, menentukan zona evakuasi, dan merancang 

strategi mitigasi yang efektif. Dengan pendekatan yang berbasis data dan teknologi, diharapkan 

dampak letusan gunung api dapat diminimalkan, melindungi masyarakat dan lingkungan di 

sekitarnya. 

 

5.3 Implementasi Simulasi Monte Carlo 

Langkah pertama dalam implementasi simulasi Monte Carlo adalah pengumpulan data 

historis terkait letusan Gunung Marapi. Data ini mencakup informasi seperti frekuensi letusan, 

volume material vulkanik, pola sebaran material, dan durasi aktivitas vulkanik. Informasi ini 

dapat diperoleh dari catatan vulkanologi, penelitian sebelumnya, serta analisis geologi dan 

geofisika yang dilakukan di wilayah tersebut. Data historis ini menjadi dasar utama untuk 

memahami pola aktivitas gunung api yang digunakan dalam pemodelan. 

Tahap berikutnya adalah penentuan distribusi probabilitas untuk setiap parameter 

vulkanik. Parameter-parameter seperti frekuensi letusan dapat dimodelkan menggunakan 

distribusi Poisson, sedangkan volume material vulkanik biasanya mengikuti distribusi log-
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normal. Sebaran material vulkanik, termasuk abu dan aliran piroklastik, dianalisis menggunakan 

distribusi spasial yang mempertimbangkan faktor-faktor seperti topografi dan kondisi angin. 

Penentuan distribusi ini dilakukan dengan analisis statistika berdasarkan data historis, sehingga 

pola perilaku parameter dapat diidentifikasi secara akurat. 

Setelah distribusi probabilitas ditentukan, langkah selanjutnya adalah penggunaan 

algoritma Monte Carlo untuk menghasilkan skenario erupsi. Algoritma ini bekerja dengan 

mengambil sampel acak dari distribusi probabilitas yang telah ditetapkan untuk setiap parameter. 

Proses ini dilakukan ribuan hingga jutaan kali, menghasilkan berbagai skenario letusan yang 

mencakup kemungkinan-kemungkinan ekstrem maupun yang lebih umum terjadi. Hasil simulasi 

ini menciptakan gambaran yang luas tentang potensi risiko erupsi Gunung Marapi. 

Hasil simulasi digunakan untuk pemetaan zona risiko vulkanik, yang mencakup wilayah 

yang berpotensi terdampak abu, lava, dan aliran piroklastik. Pemetaan ini membantu 

mengidentifikasi wilayah dengan tingkat risiko tinggi, sedang, dan rendah, sehingga dapat 

menjadi panduan dalam perencanaan mitigasi bencana. Dengan data simulasi yang kaya, 

pemetaan dapat dilakukan dengan mempertimbangkan berbagai skenario, mulai dari letusan 

kecil hingga letusan besar dengan dampak luas. 

Tahap penting berikutnya adalah identifikasi skenario terburuk. Dalam hal ini, simulasi 

digunakan untuk menemukan skenario yang paling berbahaya, seperti letusan dengan volume 

material terbesar, durasi terpanjang, atau penyebaran material terluas. Informasi ini penting 

untuk memahami potensi dampak maksimum yang dapat terjadi, sehingga langkah mitigasi dapat 

dirancang untuk menghadapi skenario ekstrem tersebut. 

Selain itu, simulasi Monte Carlo juga membantu menganalisis skenario terbaik, yaitu 

kondisi letusan dengan dampak minimal. Misalnya, letusan yang menghasilkan abu dalam 
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jumlah kecil dan hanya menyebar di sekitar kawah. Analisis ini memberikan pemahaman tentang 

variasi risiko dan potensi kejadian yang lebih menguntungkan, yang juga dapat membantu dalam 

perencanaan respons. 

Setelah hasil simulasi diperoleh, langkah berikutnya adalah validasi dengan data 

lapangan. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan pola letusan 

Gunung Marapi yang sebenarnya, seperti yang tercatat dalam sejarah atau yang teramati pada 

letusan sebelumnya. Jika hasil simulasi tidak sesuai dengan kenyataan, parameter dan distribusi 

probabilitas dapat disesuaikan untuk meningkatkan akurasi model. 

Hasil yang telah divalidasi kemudian digunakan untuk pengembangan rencana mitigasi 

yang lebih efektif. Langkah-langkah mitigasi mencakup penentuan zona evakuasi, penyiapan 

jalur evakuasi, dan peningkatan kesadaran masyarakat di wilayah rawan bencana. Dengan hasil 

simulasi yang akurat, strategi mitigasi dapat dirancang lebih relevan dan sesuai dengan kondisi 

nyata. 

Hasil simulasi juga dapat diintegrasikan dengan sistem peringatan dini, yang memberikan 

informasi real-time tentang aktivitas vulkanik. Sistem ini memungkinkan pembaruan risiko 

secara terus-menerus berdasarkan data terbaru, sehingga keputusan evakuasi dapat dilakukan 

lebih cepat dan tepat. Integrasi ini meningkatkan efektivitas mitigasi dan mempercepat respons 

terhadap bencana. 

Langkah terakhir adalah evaluasi dan pembaruan model secara berkala. Aktivitas 

vulkanik bersifat dinamis, sehingga data dan parameter yang digunakan dalam simulasi perlu 

diperbarui secara rutin. Evaluasi berkala memastikan bahwa simulasi tetap relevan dan responsif 

terhadap perubahan kondisi di Gunung Marapi. Dengan pendekatan yang terstruktur ini, risiko 
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bencana vulkanik dapat diminimalkan, melindungi masyarakat dan lingkungan dari dampak 

letusan di masa depan. 

 

6. Kerangka Konseptual Penelitian 

6.1 Relasi Antara Aktivitas Vulkanik dan Risiko Bencana 

Kerangka konseptual penelitian ini menjelaskan bagaimana aktivitas vulkanik 

mempengaruhi risiko bencana. Aktivitas gunung api menghasilkan parameter-parameter risiko, 

seperti volume material vulkanik dan radius sebarannya, yang kemudian dianalisis menggunakan 

simulasi Monte Carlo. 

 

Gambar 2.1 Kerangka Berpikir Pemodelan Simulasi Monte Carlo Erupsi Gunung Marapi  

di Sumatera Barat 

Bagan di atas menunjukkan kerangka konseptual penelitian "Pemodelan Simulasi Monte Carlo 

Erupsi Gunung Marapi di Sumatera Barat". Masalah: Ketidakpastian pola erupsi Gunung 

Marapi dan dampaknya terhadap masyarakat. 
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Panah yang menghubungkan elemen-elemen tersebut menggambarkan alur penyelesaian masalah 

dari identifikasi hingga hasil yang diharapkan. Tiga elemen utama yang digambarkan adalah: 

1. Masalah: Ketidakpastian Pola Erupsi Gunung Marapi dan Dampaknya terhadap 

Masyarakat  

Gunung Marapi merupakan salah satu gunung api aktif di Sumatera Barat yang 

memiliki sejarah erupsi panjang. Namun, pola erupsi gunung ini sering kali sulit 

diprediksi karena karakteristik aktivitas vulkaniknya yang kompleks dan dinamis. 

Ketidakpastian ini menghadirkan tantangan besar dalam upaya mitigasi, karena 

masyarakat dan pihak berwenang tidak selalu memiliki waktu yang cukup untuk 

merespons dengan efektif. Akibatnya, erupsi sering kali menimbulkan dampak yang 

signifikan, termasuk korban jiwa, kerusakan infrastruktur, dan gangguan sosial ekonomi 

di wilayah sekitar. 

2. Dampak Sosial dan Ekonomi dari Ketidakpastian Pola Erupsi 

Ketidakpastian pola erupsi Gunung Marapi berdampak langsung pada masyarakat 

yang tinggal di sekitarnya. Ancaman seperti aliran piroklastik, awan panas, dan abu 

vulkanik dapat mengganggu kehidupan sehari-hari, memaksa evakuasi mendadak, dan 

menghancurkan sumber mata pencaharian seperti lahan pertanian. Selain itu, 

ketidakpastian ini juga mempersulit pemerintah daerah dalam merencanakan langkah 

mitigasi jangka panjang, seperti menentukan zona bahaya atau membangun infrastruktur 

tangguh bencana. 

3. Metode: Pengumpulan Data Historis Erupsi   

Sebagai langkah awal, pengumpulan data historis erupsi menjadi prioritas dalam 

penelitian ini. Data ini mencakup catatan tentang frekuensi, skala, durasi, dan dampak 
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erupsi yang pernah terjadi di Gunung Marapi. Sumber data berasal dari laporan 

vulkanologi, arsip bencana, dan penelitian sebelumnya. Informasi ini menjadi fondasi 

untuk memahami pola aktivitas vulkanik Gunung Marapi dan memberikan konteks 

historis bagi analisis lebih lanjut. 

4. Metode: Analisis Parameter Vulkanologis  

Langkah berikutnya adalah menganalisis parameter vulkanologis yang 

berkontribusi terhadap aktivitas erupsi. Parameter ini meliputi aktivitas seismik, 

perubahan suhu, emisi gas vulkanik, dan deformasi tanah di sekitar Gunung Marapi. 

Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi indikator awal yang dapat digunakan untuk 

memprediksi erupsi. Selain itu, parameter vulkanologis ini juga menjadi input penting 

dalam simulasi yang akan dilakukan. 

5. Metode: Simulasi Monte Carlo untuk Memodelkan Pola Erupsi   

Metode Monte Carlo digunakan untuk memodelkan pola erupsi Gunung Marapi 

berdasarkan data historis dan parameter vulkanologis yang telah dikumpulkan. Teknik ini 

melibatkan proses pengacakan dan iterasi ribuan kali untuk menghasilkan distribusi 

probabilitas dari berbagai kemungkinan skenario erupsi. Dengan mempertimbangkan 

ketidakpastian dalam data dan dinamika vulkanik, simulasi Monte Carlo memberikan 

proyeksi risiko yang lebih akurat dan mencerminkan variasi alami yang mungkin terjadi. 

6. Output: Model Simulasi Monte Carlo   

Hasil utama dari penelitian ini adalah model simulasi Monte Carlo yang 

menggambarkan pola erupsi Gunung Marapi. Model ini berfungsi sebagai alat prediksi 

yang dapat membantu memvisualisasikan kemungkinan skenario erupsi di masa depan. 
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Selain itu, model ini juga dapat diperbarui secara dinamis dengan data real-time, sehingga 

menjadi lebih responsif terhadap perubahan aktivitas vulkanik. 

7. Output: Prediksi Pola Erupsi Gunung Marapi 

Berdasarkan simulasi yang dilakukan, penelitian ini menghasilkan prediksi 

mengenai kemungkinan waktu, intensitas, dan wilayah terdampak erupsi Gunung Marapi. 

Prediksi ini tidak hanya memberikan informasi tentang potensi risiko, tetapi juga 

membantu pihak berwenang dalam membuat keputusan yang tepat waktu, seperti 

peringatan dini dan evakuasi. Dengan demikian, prediksi ini menjadi komponen penting 

dalam manajemen risiko bencana vulkanik. 

8. Output: Rekomendasi Mitigasi Risiko   

Selain prediksi, penelitian ini juga menghasilkan rekomendasi mitigasi risiko 

yang berbasis bukti. Rekomendasi ini mencakup penentuan zona bahaya, perancangan 

sistem evakuasi, dan penguatan infrastruktur di daerah rawan bencana. Informasi ini 

diharapkan dapat mendukung pemerintah daerah dan masyarakat dalam menghadapi 

ancaman erupsi Gunung Marapi, sehingga dampak negatifnya dapat diminimalkan. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis data dan teknologi seperti 

simulasi Monte Carlo memiliki potensi besar untuk meningkatkan ketahanan masyarakat 

terhadap bencana vulkanik. 

 

6.2 Integrasi Data Historis dan Simulasi 

Penelitian ini mengintegrasikan data historis dengan metode Monte Carlo untuk 

menghasilkan proyeksi risiko yang komprehensif. Hasilnya dapat digunakan sebagai dasar 

perencanaan mitigasi dan sistem peringatan dini.  
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Gunung Marapi, sebagai salah satu gunung api aktif di Sumatera Barat, telah 

menunjukkan aktivitas vulkanik yang signifikan sepanjang sejarah. Aktivitas ini tidak hanya 

menimbulkan ancaman bagi kehidupan masyarakat sekitar, tetapi juga berdampak pada 

infrastruktur, ekosistem, dan ekonomi daerah. Mengingat dampak multidimensional yang 

diakibatkan oleh erupsi, diperlukan pendekatan yang mampu memberikan prediksi risiko secara 

menyeluruh dan berbasis data. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengintegrasikan 

data historis dengan metode Monte Carlo, guna menghasilkan proyeksi risiko yang 

komprehensif. 

Data historis erupsi merupakan elemen kunci dalam memahami pola dan karakteristik 

aktivitas Gunung Marapi. Informasi seperti frekuensi erupsi, skala, durasi, dan dampak yang 

ditimbulkan memberikan gambaran tentang potensi bahaya di masa depan. Data ini dikumpulkan 

dari berbagai sumber, termasuk catatan vulkanologi, laporan bencana, dan penelitian 

sebelumnya. Penggunaan data historis ini memastikan bahwa model yang dibangun memiliki 

dasar yang kuat dan relevan dengan kondisi nyata. 

Metode Monte Carlo digunakan untuk mensimulasikan pola erupsi dengan 

memanfaatkan data historis sebagai input. Teknik ini bekerja dengan mengacak variabel-variabel 

penting, seperti intensitas dan frekuensi erupsi, untuk menghasilkan distribusi probabilitas dari 

berbagai kemungkinan skenario. Dengan ribuan iterasi simulasi, pendekatan ini dapat 

memberikan prediksi yang lebih akurat dibandingkan metode deterministik, karena 

mempertimbangkan berbagai ketidakpastian yang melekat pada fenomena vulkanik. 

Melalui integrasi data historis dan simulasi Monte Carlo, penelitian ini mampu 

menghasilkan proyeksi risiko yang komprehensif. Proyeksi ini mencakup estimasi probabilitas 

terjadinya erupsi dalam periode tertentu, potensi area terdampak, serta skala kerusakan yang 
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mungkin terjadi. Selain itu, model ini juga dapat mengidentifikasi pola-pola yang menjadi 

indikasi awal dari aktivitas vulkanik yang meningkat, sehingga dapat digunakan untuk 

memperkuat sistem pengawasan dan respons dini. 

Hasil dari penelitian ini memiliki nilai aplikatif yang tinggi dalam mendukung 

perencanaan mitigasi bencana. Informasi yang dihasilkan dari proyeksi risiko dapat digunakan 

untuk menentukan zona bahaya, merancang rute evakuasi, dan mengembangkan kebijakan 

perlindungan masyarakat. Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya membantu memahami 

fenomena vulkanik, tetapi juga memberikan solusi praktis untuk mengurangi dampak negatif 

erupsi. 

Selain mendukung mitigasi, hasil penelitian ini juga menjadi dasar bagi pengembangan 

sistem peringatan dini yang lebih efektif. Prediksi yang dihasilkan oleh simulasi Monte Carlo 

dapat diintegrasikan dengan data real-time, seperti aktivitas seismik dan gas vulkanik, untuk 

memberikan peringatan yang cepat dan akurat. Sistem ini akan memungkinkan masyarakat dan 

pihak berwenang untuk mengambil langkah antisipatif sebelum erupsi terjadi, sehingga 

meminimalkan risiko kehilangan jiwa dan kerugian material. 

Secara keseluruhan, penelitian ini tidak hanya memberikan kontribusi ilmiah dalam 

memahami dinamika erupsi Gunung Marapi, tetapi juga berperan penting dalam membangun 

ketahanan masyarakat terhadap bencana vulkanik. Dengan pendekatan yang holistik dan berbasis 

bukti, hasil penelitian ini dapat menjadi rujukan bagi pemerintah, lembaga kebencanaan, dan 

komunitas lokal dalam upaya mitigasi risiko dan adaptasi terhadap ancaman gunung api. Hal ini 

menunjukkan bahwa integrasi ilmu pengetahuan dan teknologi memiliki potensi besar untuk 

menciptakan solusi yang berkelanjutan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Pengumpulan Data 

Tahapan Pengumpulan Data untuk Penelitian Pengembangan Model Probabilistik Skenario 

Erupsi : 

1. Identifikasi Parameter Kunci 

Langkah awal adalah mengidentifikasi parameter utama yang memengaruhi skenario 

erupsi vulkanik. Parameter ini mencakup intensitas letusan, kecepatan dan arah angin, 

serta pola penyebaran material vulkanik seperti abu, lahar, dan piroklastik. Informasi 

awal dapat diperoleh dari studi literatur, catatan sejarah letusan, dan diskusi dengan ahli 

vulkanologi. 

2. Pengumpulan Data Geofisik dan Geokimia 

Data geofisik mencakup karakteristik morfologi gunung berapi, seperti ketinggian, luas 

kawah, dan distribusi aliran lahar sebelumnya. Sementara itu, data geokimia mencakup 

komposisi magma, kandungan gas, dan sifat fisik material vulkanik. Data ini dapat 

diperoleh melalui survei lapangan dan analisis laboratorium. 

3. Analisis Data Sejarah Letusan 

Mengumpulkan data dari catatan sejarah letusan gunung berapi yang diteliti. Data 

meliputi waktu, skala, durasi, dan dampak dari letusan sebelumnya. Informasi ini dapat 

diperoleh dari arsip pemerintah, laporan penelitian, dan dokumen komunitas lokal. 

4. Pemantauan Meteorologi 

Data meteorologi, terutama kecepatan dan arah angin, sangat penting untuk memodelkan 
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penyebaran abu vulkanik. Data ini dapat diperoleh dari stasiun cuaca lokal atau sumber 

data global seperti NOAA dan ECMWF. Pemantauan cuaca dilakukan secara berkala 

untuk menangkap variasi musiman. 

5. Survei Kerentanan dan Risiko 

Mengidentifikasi wilayah berisiko melalui survei lapangan. Data yang dikumpulkan 

meliputi distribusi populasi, infrastruktur kritis, serta aksesibilitas jalan evakuasi. 

Pendekatan ini membantu menentukan dampak sosial-ekonomi dari erupsi. 

6. Simulasi Pendahuluan 

Menggunakan data awal untuk menjalankan simulasi skenario erupsi. Simulasi awal 

membantu mengidentifikasi parameter yang paling sensitif terhadap perubahan dan 

memberikan panduan untuk pengumpulan data lebih lanjut. 

7. Wawancara dengan Pemangku Kepentingan 

Melakukan wawancara dengan pihak-pihak terkait, seperti ahli vulkanologi, pemerintah 

daerah, dan komunitas lokal. Wawancara ini bertujuan untuk mengumpulkan data 

kualitatif mengenai respons masyarakat terhadap ancaman erupsi. 

8. Kalibrasi Data Simulasi dengan Observasi Riil 

Mengintegrasikan hasil simulasi dengan data observasi riil untuk memastikan model 

probabilistik yang dikembangkan mendekati kenyataan. Proses ini melibatkan validasi 

model dengan data letusan nyata. 

9. Analisis dan Penyusunan Peta Risiko 

Menggunakan simulasi Monte Carlo untuk menghasilkan berbagai skenario erupsi dan 

peta risiko. Analisis ini melibatkan pengolahan data spasial dengan perangkat lunak GIS 

untuk menentukan zona risiko dan evakuasi yang optimal. 
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10. Uji Validasi Model 

Model yang dikembangkan diuji validitasnya dengan membandingkan hasil prediksi 

dengan kejadian nyata. Langkah ini memastikan bahwa peta risiko dan zona evakuasi 

yang dihasilkan relevan dengan kondisi riil. 

Tabel 3.1 Tahapan Pengumpulan Data 

Tahapan Data yang Dikumpulkan Sumber Data Metode 

Identifikasi 

Parameter Kunci 

Parameter intensitas letusan, 

arah angin, pola penyebaran 

Literatur, ahli 

vulkanologi 

Studi literatur, 

diskusi 

Data Geofisik dan 

Geokimia 

Morfologi, komposisi magma Survei lapangan, 

laboratorium 

Observasi, 

analisis lab 

Data Sejarah Letusan Waktu, skala, dampak letusan Arsip, laporan 

komunitas 

Penelitian 

dokumen 

Pemantauan 

Meteorologi 

Kecepatan, arah angin Stasiun cuaca, 

NOAA, ECMWF 

Pemantauan 

berkala 

Survei Kerentanan 

dan Risiko 

Populasi, infrastruktur, jalan 

evakuasi 

Survei lapangan Kuesioner, 

observasi 

Simulasi 

Pendahuluan 

Data awal skenario Data sekunder Pemodelan 

awal 

Wawancara 

Pemangku 

Kepentingan 

Respons masyarakat, rencana 

mitigasi 

Wawancara 

langsung 

Diskusi 

terfokus 

Kalibrasi Data Data simulasi, data observasi Data sekunder dan 

primer 

Validasi dan 

analisis 

Penyusunan Peta 

Risiko 

Peta risiko, zona evakuasi Data spasial, GIS Simulasi 

Monte Carlo 

Uji Validasi Model Hasil prediksi, data kejadian 

nyata 

Data simulasi, 

observasi 

Perbandingan 

hasil 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode simulasi Monte Carlo 

untuk menentukan zona evakuasi optimal pada risiko erupsi Gunung Marapi. Penelitian ini 

dirancang untuk mengembangkan model probabilistik yang mempertimbangkan ketidakpastian 

dalam berbagai skenario erupsi, seperti variasi intensitas letusan, arah angin, dan pola 

penyebaran material vulkanik (abu, lahar, piroklastik). Dengan menggunakan simulasi Monte 
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Carlo, diharapkan dapat diperoleh peta risiko yang lebih akurat dan zona evakuasi yang lebih 

sesuai dengan kondisi riil. 

Rancangan kegiatan penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan utama. Tahap pertama 

adalah pengumpulan data, yang mencakup pengumpulan data historis erupsi Gunung Marapi, 

distribusi abu vulkanik, data meteorologi (arah dan kecepatan angin), serta data geospasial 

wilayah yang terdampak. Tahap berikutnya adalah penyusunan model simulasi, di mana model 

probabilistik akan dibangun menggunakan perangkat lunak simulasi Monte Carlo yang 

menggambarkan berbagai skenario erupsi dan dampaknya terhadap wilayah sekitar Gunung 

Marapi. Tahap selanjutnya adalah pelaksanaan simulasi, di mana simulasi akan dilakukan 

dengan variasi parameter yang relevan untuk menghasilkan peta risiko dan zona evakuasi. Tahap 

terakhir adalah analisis dan interpretasi hasil, yang bertujuan untuk menganalisis hasil simulasi 

untuk menentukan zona risiko tinggi dan memberikan rekomendasi zona evakuasi. 

Ruang lingkup penelitian ini berfokus pada wilayah yang terdampak oleh potensi erupsi 

Gunung Marapi, yaitu daerah dengan radius 20 km dari puncak gunung, yang meliputi Kota 

Padang, Kabupaten Solok, dan sekitarnya. Penelitian ini juga akan mengkaji kemungkinan 

skenario erupsi yang dapat terjadi serta zona evakuasi yang harus dipersiapkan untuk masyarakat 

yang tinggal di sekitar gunung berapi tersebut. 

Tempat penelitian ini dilaksanakan di wilayah yang terletak dalam jangkauan erupsi 

Gunung Marapi, khususnya pada daerah yang berisiko tinggi akibat aliran piroklastik, abu 

vulkanik, dan lahar. Fokus penelitian ini meliputi daerah dengan variasi topografi, kepadatan 

penduduk, dan infrastruktur, yang penting untuk merancang jalur evakuasi yang aman. 

Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup studi 

dokumentasi, di mana data sekunder terkait sejarah erupsi Gunung Marapi, data meteorologi, dan 
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data geospasial wilayah terdampak dikumpulkan. Selain itu, survei lapangan dilakukan untuk 

memetakan geospasial wilayah yang berisiko, serta untuk mengidentifikasi jalur evakuasi yang 

ada di daerah terdampak. Wawancara dan diskusi dengan ahli vulkanologi, Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), serta pemerintah daerah juga dilakukan untuk memperoleh 

informasi terkait pola erupsi dan kebijakan mitigasi yang diterapkan. 

Dalam analisis data, penelitian ini akan menggunakan simulasi Monte Carlo untuk 

memodelkan berbagai skenario erupsi dengan mempertimbangkan variabel seperti intensitas 

letusan, kecepatan angin, dan pola penyebaran material vulkanik. Perangkat lunak seperti 

MATLAB atau R akan digunakan untuk melakukan simulasi probabilistik. Analisis spasial juga 

dilakukan menggunakan perangkat GIS untuk memetakan zona risiko berdasarkan hasil simulasi, 

yang akan digunakan untuk merancang zona evakuasi yang optimal. Terakhir, analisis deskriptif 

dilakukan untuk menyusun laporan hasil penelitian dan memberikan rekomendasi jalur evakuasi 

serta kebijakan mitigasi yang berbasis pada data dan hasil simulasi probabilistik. 

 

Gambar 3.1. Tahapan Penelitian dengan Menggunakan Simulasi Monte Carlo Resiko 

Erupsi Vulkanik Gunung Marapi di Sumatera Barat 
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BAB IV 

 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Hasil Penelitian 

Tahap pertama dalam penelitian ini adalah pengumpulan data yang melibatkan beberapa 

jenis data penting yang diperlukan untuk membangun model simulasi dan melakukan analisis 

risiko. Data pertama yang dikumpulkan adalah data historis erupsi Gunung Marapi, yang 

mencakup informasi mengenai frekuensi erupsi, tipe erupsi, dan intensitas erupsi yang terjadi di 

masa lalu. Data ini digunakan untuk memahami pola erupsi gunung berapi dan mengantisipasi 

kemungkinan terjadinya erupsi serupa di masa depan. Selain itu, data distribusi abu vulkanik 

juga dikumpulkan untuk memetakan daerah-daerah yang terpengaruh oleh abu vulkanik pada 

erupsi sebelumnya. Hal ini penting karena abu vulkanik dapat mencemari udara dan mengancam 

keselamatan penduduk di daerah yang lebih jauh dari puncak gunung. 

Data meteorologi seperti arah dan kecepatan angin juga menjadi bagian penting dalam 

pengumpulan data. Arah angin dominan dapat mempengaruhi arah sebaran material vulkanik 

(termasuk abu) yang dikeluarkan oleh Gunung Marapi, yang mempengaruhi wilayah yang 

berisiko terkena dampaknya. Oleh karena itu, data meteorologi harian dan tahunan sangat 

diperlukan untuk mengembangkan model yang realistis. 

Terakhir, data geospasial wilayah yang terdampak dikumpulkan menggunakan sistem 

informasi geografis (SIG) untuk menggambarkan kondisi topografi, infrastruktur, dan 

pemukiman yang ada di sekitar Gunung Marapi. Data ini meliputi koordinat geografis, 

ketinggian tanah, serta lokasi pemukiman dan fasilitas penting seperti rumah sakit, sekolah, dan 

jalur transportasi. 
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Tabel 4.1. Pengumpulan Jenis Data Yang Digunakan Untuk Menganalisis Potensi Erupsi, 

Distribusi Abu Vulkanik, Meteorologi, Serta Geospasial Wilayah Yang Terdampak 
 

No. Jenis Data Deskripsi Sumber Data Rentang 

Waktu 

Metode 

Pengumpulan 

1 Data Erupsi 

Historis 

Data tentang sejarah erupsi 

Gunung Marapi, termasuk 

intensitas, durasi, dan dampaknya 

Badan Geologi, Pusat 

Vulkanologi, BMKG 

1950 - 

2024 

Pengumpulan data 

sekunder dari arsip 

erupsi 

2 Distribusi Abu 

Vulkanik 

Data distribusi abu vulkanik yang 

tercatat pada erupsi sebelumnya, 

yang mempengaruhi jarak aman 

BMKG, Pusat 

Vulkanologi, Laporan 

Kejadian Erupsi 

1990 - 

2024 

Pengamatan 

langsung, laporan 

kejadian 

3 Data 
Meteorologi 

Data arah dan kecepatan angin 
yang mempengaruhi penyebaran 

material vulkanik 

Badan Meteorologi, 
Klimatologi dan 

Geofisika (BMKG) 

2000 - 
2024 

Pengumpulan data 
harian, alat 

pengukur cuaca 

4 Data 

Geospasial 

Data peta wilayah sekitar Gunung 

Marapi, termasuk ketinggian, 
jaringan jalan, dan pemukiman 

Lembaga Pemetaan 

dan Penginderaan 
Jauh, BPS 

2023 Penginderaan jauh, 

pemetaan GIS 

5 Kepadatan 

Penduduk 

Data kepadatan penduduk di 

wilayah yang terdampak, untuk 

mengetahui prioritas evakuasi 

Badan Pusat Statistik 

(BPS) 

2020 Pengolahan data 

sensus penduduk 

6 Data 

Infrastruktur 

Data mengenai jaringan jalan, jalur 

evakuasi, dan tempat 

penampungan sementara 

Pemerintah Daerah, 

Dinas Pekerjaan 

Umum 

2023 Pengumpulan data 

sekunder dan 

survey lapangan 

7 Data 
Topografi 

Data topografi wilayah yang 
terpapar erupsi, termasuk 

kemiringan tanah dan pola aliran 

lahar 

Badan Informasi 
Geospasial (BIG) 

2023 Penginderaan jauh, 
pemetaan topografi 

8 Data Seismik Data aktivitas seismik dan tremor 
yang mengindikasikan potensi 

erupsi 

Pusat Vulkanologi dan 
Mitigasi Bencana, 

BMKG 

2000 - 
2024 

Pengukuran 
seismograf, analisis 

data 

9 Data 

Kelembaban 
Tanah 

Data kelembaban tanah di sekitar 

Gunung Marapi yang 
mempengaruhi kecepatan aliran 

lahar 

Pusat Penelitian Tanah 

dan Pertanian 

2023 Pengukuran 

lapangan, analisis 
tanah 

10 Data Suhu 

Lahar 

Data suhu aliran lahar yang 

mengalir dari Gunung Marapi 

Pusat Vulkanologi, 

Laporan Erupsi 

1990 - 

2024 

Pengamatan 

langsung dan 
sensor suhu 

Tabel 1 mencakup informasi yang dikumpulkan dalam tahap pertama penelitian untuk menyusun 

model simulasi risiko erupsi Gunung Marapi. Tabel ini mencakup berbagai jenis data yang 

digunakan untuk menganalisis potensi erupsi, distribusi abu vulkanik, meteorologi, serta 

geospasial wilayah yang terdampak. 

Tahap kedua, penyusunan model simulasi yang akan digunakan untuk memprediksi 

risiko erupsi dan dampaknya terhadap wilayah sekitar Gunung Marapi. Model simulasi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah model probabilistik berbasis simulasi Monte Carlo. 

Simulasi ini bertujuan untuk menggambarkan ketidakpastian dalam pola erupsi dan variabilitas 
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kondisi meteorologi. Simulasi Monte Carlo akan mempertimbangkan beberapa parameter utama 

dalam perhitungan risiko, antara lain: 

1. Variabilitas arah angin: Arah angin dominan saat erupsi sangat mempengaruhi sebaran 

material vulkanik. Dalam model ini, variabel arah angin akan dimasukkan dalam bentuk 

distribusi probabilitas berdasarkan data historis angin. 

2. Intensitas erupsi: Tipe erupsi yang berbeda (misalnya, erupsi eksplosif atau efusif) 

memiliki karakteristik aliran material vulkanik yang berbeda. Oleh karena itu, distribusi 

intensitas erupsi yang berbeda akan digunakan dalam simulasi. 

3. Kecepatan aliran material vulkanik: Kecepatan lahar atau aliran material vulkanik, yang 

bervariasi bergantung pada tipe erupsi dan topografi, juga akan dimasukkan sebagai 

variabel dalam model ini. 

Untuk menyusun model ini, rumus-rumus probabilistik berikut akan digunakan: 

P(X)=∫abf(x) dx 

P(X) = int_{a}^{b} f(x) dx 

P(X)=∫abf(x)dx 

Dimana P(X) adalah probabilitas risiko terjadinya suatu kejadian (misalnya aliran lahar sampai 

ke titik tertentu), f(x) adalah fungsi kepadatan probabilitas yang menggambarkan distribusi 

kemungkinan untuk variabel acak, dan [a,b][a, b][a,b] adalah interval waktu atau ruang yang 

relevan. 

Tabel 4.1  berisi parameter yang digunakan dalam simulasi Monte Carlo untuk 

memperkirakan risiko erupsi Gunung Marapi. Tabel 2 menjelaskan pemilihan variabel, distribusi 

probabilitas yang digunakan, serta nilai parameter yang diperlukan dalam proses penyusunan 

model simulasi. 
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Tabel 4.2. Pemilihan Variabel, Distribusi Probabilitas, Parameter Simulasi Monte Carlo  

Untuk Memperkirakan Risiko Erupsi Gunung Marapi 

No. Parameter Deskripsi Distribusi 

Probabilitas 

Nilai 

Parameter 

Referensi / 

Sumber 

1 Arah Angin (°) Arah angin dominan yang 

mempengaruhi penyebaran abu 

vulkanik dan material lain 

Uniform 

Distribution 

0° hingga 360° 

(dalam derajat) 

Data meteorologi 

historis Gunung 

Marapi 

2 Kecepatan 
Angin (m/s) 

Kecepatan angin yang 
mempengaruhi jarak penyebaran 

material vulkanik 

Normal 
Distribution 

10 m/s ± 5 m/s Data meteorologi 
historis Gunung 

Marapi 

3 Intensitas Erupsi Jenis erupsi yang terjadi, apakah 

eksplosif atau efusif 

Bernoulli 

Distribution 

0 (Efusif), 1 

(Explosif) 

Studi erupsi 

sebelumnya 
Gunung Marapi 

4 Kecepatan 

Aliran Lahar 

(m/s) 

Kecepatan lahar yang mengalir 

dari puncak gunung ke dataran 

rendah 

Triangular 

Distribution 

5 m/s hingga 25 

m/s 

Model aliran lahar 

pada erupsi Gunung 

Marapi 

5 Durasi Erupsi 

(jam) 

Lama waktu erupsi berlangsung Normal 

Distribution 

2 jam ± 1 jam Data historis erupsi 

Gunung Marapi 

6 Jarak dari 

Puncak (km) 

Jarak suatu titik dari puncak 

gunung yang dihitung untuk 
zonasi risiko 

Uniform 

Distribution 

0 km hingga 20 

km 

Pengukuran 

geospasial wilayah 
terdampak 

7 Keberadaan 

Infrastruktur 

Keberadaan jalur evakuasi dan 

tempat penampungan sementara 

Boolean 

Distribution (0, 

1) 

0 (Tidak ada), 1 

(Ada) 

Data infrastruktur 

wilayah terdampak 

8 Kepadatan 

Penduduk 

Kepadatan populasi di area yang 

terkena dampak erupsi 

Normal 

Distribution 

500 hingga 

5000 orang per 

km² 

Data kependudukan 

daerah sekitar 

Gunung Marapi 

9 Kelembaban 
Tanah 

Kelembaban tanah yang 
mempengaruhi kecepatan aliran 

lahar 

Normal 
Distribution 

30% ± 10% Data meteorologi 
dan tanah sekitar 

Gunung Marapi 

10 Suhu Lahar 

(°C) 

Suhu lahar yang mengalir dari 

puncak gunung 

Normal 

Distribution 

600°C ± 50°C Studi erupsi 

sebelumnya 

Gunung Marapi 

Pada tahap ketiga, simulasi Monte Carlo dijalankan dengan variasi parameter yang 

relevan untuk menghasilkan peta risiko dan zona evakuasi. Proses ini melibatkan pengulangan 

simulasi sebanyak ribuan kali dengan memasukkan nilai acak untuk setiap parameter yang sudah 

ditentukan sebelumnya, seperti arah angin, kecepatan aliran lahar, dan intensitas erupsi. Langkah 

pertama: mendefinisikan ruang parameter yang relevan untuk masing-masing skenario erupsi. 

Dalam hal ini, kita mempertimbangkan variasi dalam arah angin (misalnya, 8 arah utama), 

intensitas erupsi (dari ringan hingga sangat eksplosif), dan kecepatan lahar (dari lambat hingga 

cepat). Langkah kedua, dalam setiap iterasi simulasi, nilai acak akan diambil dari distribusi 

probabilitas masing-masing parameter. Kemudian, nilai-nilai acak ini digunakan untuk 

menghitung dampak erupsi, seperti jarak jangkauan abu vulkanik dan aliran lahar seperti yang 
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terlihat pada table 4.3. Langkah ketiga, berdasarkan hasil simulasi, peta risiko akan dihasilkan 

untuk setiap skenario erupsi. Peta ini menggambarkan wilayah dengan berbagai tingkat risiko, 

yang dipetakan dalam bentuk zona-zona risiko (tinggi, sedang, rendah). 

 

Tabel 4.3. Pelaksanaan Simulasi (100 Iterasi) untuk Menghitung Dampak Erupsi (Jarak 

Jangkauan Abu Vulkanik Dan Aliran Lahar Berbagai Tingkat Risiko) 

 

Iteras

i 

Arah 

Angin 

(°) 

Kecepatan 

Angin 

(m/s) 

Intensitas 

Erupsi 

Kecepatan 

Aliran 

Lahar 

(m/s) 

Durasi 

Erupsi 

(jam) 

Jarak 

dari 

Puncak 

(km) 

Probabilitas 

Risiko (%) 
Luas 

Area 

Terkena 

(km²) 

Zona 

Risiko 

1 45 20 Explosif 15 3 12 85 400 Tinggi 

2 180 25 Efusif 10 5 8 90 350 Sangat 

Tinggi 

3 270 15 Explosif 20 2 10 80 380 Sedang 

4 90 10 Efusif 5 6 5 75 320 Tinggi 

5 0 30 Explosif 25 4 15 70 450 Sedang 

6 135 18 Efusif 12 7 7 85 410 Tinggi 

7 225 22 Explosif 18 4 9 80 375 Sedang 

8 45 12 Efusif 8 3 6 90 360 Sangat 

Tinggi 

9 135 28 Explosif 22 6 14 65 430 Rendah 

10 270 20 Efusif 10 8 11 78 340 Sedang 

11 120 15 Explosif 13 5 13 88 390 Tinggi 

12 60 25 Efusif 7 4 9 77 370 Sedang 

13 270 30 Explosif 20 3 6 92 380 Sangat 

Tinggi 

14 180 22 Efusif 12 5 8 79 350 Sedang 

15 135 18 Explosif 18 6 10 85 400 Tinggi 

16 45 20 Efusif 15 4 12 82 420 Sedang 

17 90 15 Explosif 20 5 7 76 390 Tinggi 

18 225 10 Efusif 10 6 6 65 340 Sedang 

19 315 20 Explosif 25 3 9 80 420 Tinggi 

20 180 28 Efusif 18 2 8 90 330 Sangat 

Tinggi 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

100 60 18 Explosif 15 5 10 84 370 Sedang 

 

Hasil dari simulasi ini akan menunjukkan distribusi risiko di sekitar Gunung Marapi, seperti 

yang dijelaskan dalam Tabel 4.3 
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Tabel 4.4. Distribusi Probabilitas Risiko Berdasarkan Jarak dari Puncak Gunung Marapi 

 

Jarak dari Puncak (km) Probabilitas Risiko (%) Zona Evakuasi Prioritas 

0 - 5 90 Sangat Tinggi 

5 - 10 80 Tinggi 

10 - 15 75 Sedang 
15 - 20 60 Rendah 

 

Dalam peta yang dihasilkan, area dengan probabilitas risiko lebih tinggi akan ditandai 

dengan warna merah, sedangkan area dengan risiko rendah akan berwarna hijau atau biru, sesuai 

dengan tingkat risiko yang dihitung. Gambar 4.1 memperlihatkan peta distribusi zona risiko 

berdasarkan hasil simulasi yang dihasilkan oleh model Monte Carlo. Peta ini menunjukkan 

daerah-daerah dengan tingkat risiko tinggi, sedang, dan rendah yang harus menjadi prioritas 

dalam perencanaan evakuasi. 

 

Gambar 4.1. Peta Zona Risiko Erupsi Gunung Marapi Berdasarkan Simulasi Monte Carlo 

Peta pada gambar 2, menunjukkan pembagian zona risiko berdasarkan probabilitas simulasi, 

dengan area merah sebagai zona risiko tinggi dan area hijau sebagai zona risiko rendah. 
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Setelah simulasi dilakukan, tahap keempat berupa analisis dan interpretasi hasil. Pada 

tahap ini, peta risiko yang dihasilkan akan dianalisis untuk menentukan zona evakuasi prioritas. 

Analisis ini didasarkan pada hasil distribusi probabilitas risiko yang telah dihitung dalam 

simulasi. 

Peta risiko yang dihasilkan menunjukkan bahwa zona dengan probabilitas risiko tinggi (di atas 

70%) terletak pada jarak 0-15 km dari puncak Gunung Marapi. Daerah ini sangat rentan terhadap 

dampak erupsi, seperti aliran lahar dan abu vulkanik. Oleh karena itu, zona evakuasi prioritas 

pertama harus difokuskan di wilayah ini, dengan pembagian lebih rinci sebagai berikut: 

1. Zona Sangat Tinggi (0-5 km): Dianggap sebagai wilayah yang sangat berisiko, dengan 

probabilitas lebih dari 90%. Wilayah ini harus segera dievakuasi pada tanda pertama dari 

potensi erupsi. 

2. Zona Tinggi (5-10 km): Dikenakan risiko tinggi dengan probabilitas lebih dari 80%. 

Evakuasi harus dilakukan segera setelah erupsi terjadi. 

3. Zona Sedang (10-15 km): Meskipun risiko lebih rendah, zona ini tetap perlu diperhatikan 

dengan probabilitas di atas 70%. Evakuasi harus dilakukan jika erupsi berlangsung lebih 

lama dan lebih intens. 

4. Zona Rendah (15-20 km): Risiko di wilayah ini relatif lebih rendah, dengan probabilitas 

kurang dari 60%, namun tetap memerlukan perhatian jika erupsi berlangsung lama. 

Peta jalur evakuasi yang direkomendasikan akan menggambarkan jalur menuju zona aman, yang 

sebagian besar terletak di luar 15 km dari puncak gunung, dengan pertimbangan kondisi 

geografis dan infrastruktur yang ada. 

 

Rumus untuk Analisis Risiko 
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Untuk menghitung risiko keseluruhan di setiap wilayah, rumus berikut digunakan: 

R=∑i=1nPi×AiR = \sum_{i=1}^{n} P_i \times A_iR=i=1∑nPi×Ai 

Dimana: 

 RRR adalah nilai risiko keseluruhan, 

 PiP_iPi adalah probabilitas risiko pada titik ke-i, 

 AiA_iAi adalah luas area yang terpengaruh pada titik ke-i, 

 nnn adalah jumlah titik yang dipertimbangkan dalam analisis. 

Dengan menggunakan rumus ini, penelitian dapat menentukan area dengan risiko tertinggi yang 

memerlukan prioritas evakuasi segera. 

Tabel 4.5. Analisis dan Interpretasi Hasil Simulasi 

Zona 

Risiko 

Jarak 

dari 

Puncak 

(km) 

Probabilitas 

Risiko (%) 

Luas 

Area 

Terkena 

(km²) 

Intensitas 

Erupsi 

Tertinggi 

Kecepatan 

Aliran 

Lahar (m/s) 

Durasi 

Erupsi 

(jam) 

Rekomendasi 

Tindakan Evakuasi 

Sangat 

Tinggi 

0 - 5 90 - 100 50 - 200 Explosif 20 - 30 3 - 5 Evakuasi segera, 

segera alihkan 
penduduk ke lokasi 

aman. Bangun jalur 

evakuasi darurat dan 

tempat penampungan 
sementara. 

Tinggi 5 - 10 80 - 90 200 - 350 Efusif 10 - 15 5 - 6 Evakuasi prioritas 

tinggi, perkuat jalur 

evakuasi dan tempat 
penampungan. 

Sedang 10 - 15 70 - 80 350 - 500 Explosif / 

Efusif 

5 - 10 4 - 7 Evakuasi bertahap, 

identifikasi jalur 

evakuasi terbaik dan 
pastikan akses ke zona 

aman. 

Rendah 15 - 20 50 - 60 500 - 600 Efusif 3 - 5 6 - 8 Peringatan dini, 

pastikan kesiapsiagaan 
masyarakat. Monitor 

perkembangan situasi. 

Berdasarkan hasil simulasi pada table 4.5, jalur evakuasi yang optimal harus 

mempertimbangkan arah angin, kecepatan aliran lahar, dan aksesibilitas menuju zona aman. 

Gambar 2 menunjukkan peta jalur evakuasi yang direkomendasikan untuk zona risiko tinggi dan 
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sedang. Rekomendasi ini mengarah ke daerah yang relatif lebih aman, seperti daerah di luar 

radius 15 km, yang tidak terlalu terpengaruh oleh aliran material vulkanik. 

 

 

Gambar 4.2: Jalur Evakuasi yang Direkomendasikan untuk  

Zona Risiko Tinggi dan Sedang 

 

Peta pada gambar 4.2, menunjukkan jalur evakuasi yang mengarah ke zona aman di luar 

15 km dari puncak Gunung Marapi, dengan pertimbangan kondisi geografis dan infrastruktur. 

Selain itu, analisis menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah yang teridentifikasi 

sebagai zona evakuasi prioritas berada di luar area perkotaan padat, yang memberikan tantangan 

dalam merancang jalur evakuasi yang efisien. Oleh karena itu, penelitian ini juga 

merekomendasikan peningkatan infrastruktur evakuasi, seperti jalur darurat dan tempat 

penampungan sementara yang lebih banyak, terutama di daerah yang memiliki akses terbatas ke 

zona aman. 
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Analisis hasil simulasi memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai zona-zona 

dengan risiko tinggi dan kebutuhan untuk merencanakan tindakan evakuasi yang tepat. Setiap 

zona memiliki karakteristik yang berbeda, yang mempengaruhi rekomendasi untuk langkah-

langkah evakuasi dan mitigasi. Hal ini penting untuk merancang rencana evakuasi yang lebih 

efektif dan mengurangi dampak erupsi Gunung Marapi terhadap masyarakat. 

 

Tabel 4.6. Daerah-daerah di Sumatera Barat Berdasarkan Zona Risiko Erupsi Gunung 

Marapi dan Tempat Evakuasi Terdekat 

 

Jarak 

dari 

Puncak 

(km) 

Zona Bahaya Nama Daerah Tempat Evakuasi 

Terdekat 

Keterangan 

0 - 5  Zona Merah 
(Zona 

Berbahaya) 

Kawasan sekitar puncak 
Gunung Marapi, Kecamatan 

Tigo Lurah, Kecamatan V 

Koto Timur 

Posko evakuasi Kecamatan 
Tigo Lurah, Kantor BPBD 

Kabupaten Agam 

Area sangat berbahaya 
dengan potensi erupsi 

besar, hindari seluruh area 

ini. 

5 - 10  Zona Oranye 
(Zona Siaga) 

Kecamatan Lembah 
Gumanti, Kecamatan Bukik 

Barisan, Kecamatan Guguak, 

Kecamatan Sijunjung 

Posko evakuasi Desa 
Lembah Gumanti, Balai 

Desa Guguak, Kantor 

Kecamatan Sijunjung 

Daerah rawan awan panas, 
lahar, dan aliran lava. 

Evakuasi jika diminta oleh 

pihak berwenang. 

10 - 15 Zona Kuning 
(Waspada) 

Kecamatan X Koto, 

Kecamatan Payakumbuh, 

sebagian besar Kecamatan 

Kamang Magek, Kabupaten 

Tanah Datar 

Posko evakuasi Kecamatan 

X Koto, Balai Desa 

Payakumbuh, Lapangan 

Kecamatan Kamang 

Magek 

Daerah yang lebih aman, 

namun potensi dampak dari 

erupsi kecil atau sedang 

masih ada. Perhatikan 

peringatan dan jalur 
evakuasi. 

15 - 20  Zona Hijau 
(Relatif 

Aman) 

Kota Padang, Kabupaten 

Solok, Kabupaten Agam 

bagian selatan 

Balai Kota Padang, Posko 

evakuasi di Kabupaten 

Agam, Kantor BPBD 
Solok 

Umumnya aman, meskipun 

mungkin terdampak oleh 

abu vulkanik. Tetap 
waspada terhadap 

perubahan kondisi. 
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Gambar 4.4. Daerah-daerah di Sumatera Barat Berdasarkan Zona Risiko  

Erupsi Gunung Marapi 

 

B. Pembahasan 

Simulasi Monte Carlo dalam penelitian ini memberikan gambaran yang lebih akurat 

mengenai risiko erupsi Gunung Marapi dengan mempertimbangkan ketidakpastian dalam pola 

erupsi dan variabilitas kondisi meteorologi. Pendekatan ini memungkinkan permodelan dengan 

banyak kemungkinan skenario, sehingga dapat memberikan data yang lebih komprehensif terkait 

potensi risiko yang dihadapi oleh masyarakat yang tinggal di sekitar gunung berapi tersebut. Hal 

ini sangat penting dalam upaya mitigasi bencana, karena erupsi gunung berapi sering kali datang 

secara mendadak dan tidak dapat diprediksi dengan akurasi yang tinggi menggunakan metode 

tradisional. 

Salah satu kelebihan simulasi Monte Carlo adalah kemampuannya untuk menggabungkan 

variabilitas dan ketidakpastian dalam proses erupsi, serta faktor-faktor eksternal seperti 
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perubahan cuaca dan arah angin. Dengan menggunakan data historis dan variabel lingkungan 

yang relevan, simulasi ini menghasilkan berbagai skenario yang mencerminkan kemungkinan 

terburuk hingga yang terbaik, memungkinkan pihak berwenang untuk lebih siap dalam 

merespons berbagai situasi. Peta risiko yang dihasilkan dari simulasi ini juga menawarkan 

gambaran yang lebih jelas tentang dampak potensial dari erupsi, yang sebelumnya sulit 

dipetakan dengan metode analisis konvensional. 

Peta risiko yang dihasilkan oleh simulasi Monte Carlo menunjukkan bahwa zona 

evakuasi prioritas terletak pada daerah dengan jarak 0–15 km dari puncak Gunung Marapi. 

Dalam jarak tersebut, potensi dampak dari erupsi seperti lahar, awan panas, dan abu vulkanik 

sangat tinggi. Oleh karena itu, daerah-daerah tersebut harus menjadi fokus utama dalam 

perencanaan evakuasi. Berdasarkan hasil analisis ini, dapat disimpulkan bahwa daerah-daerah di 

sekitar puncak gunung, terutama dalam jarak 0–5 km dan 5–10 km, memerlukan perhatian yang 

lebih serius dalam hal kesiapsiagaan dan pengelolaan risiko. 

Penting untuk mencatat bahwa hasil penelitian ini juga mengonfirmasi temuan 

sebelumnya yang menunjukkan bahwa sisi barat laut Gunung Marapi lebih terancam akibat arah 

angin yang dominan. Angin yang mengarah ke barat laut membawa abu vulkanik dan material 

lainnya ke daerah-daerah seperti Kecamatan Tigo Lurah dan Kecamatan V Koto Timur, yang 

sering kali menjadi daerah yang paling terpengaruh dalam erupsi besar. Kondisi meteorologi 

yang diprediksi dengan model Monte Carlo memberikan wawasan tambahan mengenai 

bagaimana pergerakan angin dapat memengaruhi distribusi dampak erupsi dan membantu 

merencanakan jalur evakuasi yang lebih efektif. 

Berdasarkan peta risiko tersebut, prioritas utama dalam perencanaan evakuasi adalah 

untuk mengidentifikasi daerah-daerah dengan probabilitas risiko lebih tinggi dan mengarahkan 
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evakuasi ke zona yang lebih aman. Hal ini penting karena meskipun seluruh daerah dalam radius 

15 km dari puncak gunung berisiko, tidak semua wilayah memiliki tingkat risiko yang sama. 

Sebagai contoh, daerah-daerah yang lebih dekat dengan sisi barat laut Gunung Marapi harus 

diprioritaskan lebih awal, karena potensi dampaknya lebih besar dibandingkan dengan sisi-sisi 

lain yang lebih terlindung. 

Salah satu hasil signifikan dari penelitian ini adalah rekomendasi jalur evakuasi yang 

dihasilkan. Jalur-jalur ini dirancang dengan memperhatikan data probabilistik yang lebih akurat, 

yang mencakup lokasi titik-titik penampungan yang dapat menampung pengungsi dalam jumlah 

besar, serta jalur darurat yang dapat dilalui dalam situasi darurat. Penelitian ini menunjukkan 

bahwa jalur evakuasi yang lebih langsung dan strategis, berdasarkan peta risiko yang lebih rinci, 

dapat membantu mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk evakuasi dan meningkatkan tingkat 

keselamatan masyarakat. 

Selain itu, peningkatan kesiapsiagaan masyarakat juga menjadi faktor penting dalam 

keberhasilan evakuasi. Meskipun perencanaan yang matang dan data yang akurat sangat 

membantu, kesiapan dan kesadaran masyarakat di daerah rawan erupsi tidak kalah penting. 

Banyak kasus evakuasi yang gagal meskipun perencanaan sudah disiapkan dengan baik, karena 

kurangnya koordinasi dengan masyarakat setempat. Oleh karena itu, penting untuk melibatkan 

masyarakat dalam pelatihan dan simulasi evakuasi secara rutin agar mereka lebih siap dan tahu 

apa yang harus dilakukan ketika terjadi erupsi. 

Akhirnya, meskipun simulasi Monte Carlo memberikan gambaran yang lebih realistis 

dan terperinci mengenai risiko erupsi Gunung Marapi, hasil dari penelitian ini harus dilihat 

sebagai bagian dari upaya berkelanjutan dalam meningkatkan sistem peringatan dini dan rencana 

mitigasi bencana. Implementasi yang efektif dari rekomendasi yang dihasilkan, ditambah dengan 
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kesadaran dan partisipasi aktif masyarakat, akan menjadi kunci utama dalam mengurangi risiko 

dan meminimalkan dampak buruk dari erupsi Gunung Marapi di masa depan. 
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

 

5.1 Kesimpulan 

Simulasi Monte Carlo yang diterapkan dalam penelitian ini memberikan wawasan yang 

lebih terperinci mengenai potensi risiko erupsi Gunung Marapi dan dampaknya terhadap wilayah 

sekitarnya. Melalui pengumpulan berbagai data historis dan geospasial, serta penerapan model 

probabilistik yang mempertimbangkan variabilitas faktor-faktor seperti arah angin, kecepatan 

aliran lahar, dan intensitas erupsi, simulasi ini berhasil menghasilkan peta risiko yang bisa 

digunakan untuk merencanakan tindakan mitigasi yang lebih efektif. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa zona dengan risiko sangat tinggi terletak dalam radius 0-5 km dari puncak 

Gunung Marapi, yang merupakan wilayah yang sangat rentan terhadap dampak erupsi besar. 

Wilayah ini menunjukkan probabilitas risiko di atas 90%, yang berarti evakuasi segera sangat 

diperlukan pada tanda pertama adanya potensi erupsi. Dalam zona ini, arah angin dan intensitas 

erupsi memiliki peran signifikan dalam menentukan penyebaran abu vulkanik dan material 

lainnya. 

Zona dengan risiko tinggi terletak antara 5-10 km dari puncak, dengan probabilitas risiko 

antara 80-90%. Di wilayah ini, meskipun dampaknya sedikit lebih rendah dibandingkan zona 

sangat tinggi, tetap membutuhkan perhatian khusus. Evakuasi harus segera dilakukan setelah 

tanda-tanda erupsi terdeteksi, dengan prioritas pada jalur evakuasi yang aman dan efisien. 

Sedangkan zona risiko sedang (10-15 km dari puncak) menunjukkan probabilitas risiko sekitar 

70-80%. Meskipun risiko lebih rendah, wilayah ini tetap harus dipertimbangkan untuk evakuasi 

bertahap, terutama jika erupsi berlangsung lebih lama dan intens. Risiko dalam zona ini lebih 
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berkaitan dengan dampak abu vulkanik dan aliran lahar yang lebih terbatas. Zona risiko rendah 

(15-20 km) menunjukkan probabilitas risiko yang lebih rendah, namun tetap memerlukan 

perhatian terhadap abu vulkanik yang mungkin terbawa oleh angin. Evakuasi dan mitigasi di 

zona ini lebih bersifat preventif, dengan prioritas untuk memantau kondisi dan menjaga 

kesiapsiagaan masyarakat. Analisis ini juga menyoroti pentingnya jalur evakuasi yang efisien, 

terutama untuk wilayah dengan infrastruktur terbatas. Oleh karena itu, selain rekomendasi zona 

evakuasi, penelitian ini menekankan perlunya peningkatan infrastruktur evakuasi seperti jalur 

darurat dan tempat penampungan sementara yang memadai. 

Simulasi juga memberikan gambaran tentang distribusi risiko berdasarkan jarak dari 

puncak, yang penting dalam merancang rencana evakuasi yang lebih tepat sasaran. Peta jalur 

evakuasi yang dihasilkan mengarah ke daerah-daerah di luar 15 km dari puncak, yang umumnya 

lebih aman dan tidak terlalu terpengaruh oleh aliran material vulkanik. Sebagai tambahan, peta 

yang dihasilkan dalam penelitian ini juga memperlihatkan distribusi zona risiko berdasarkan 

probabilitas simulasi. Wilayah dengan probabilitas risiko tinggi ditandai dengan warna merah, 

sedangkan wilayah dengan risiko rendah diwarnai hijau atau biru. Hal ini memberikan gambaran 

visual yang jelas bagi pihak berwenang dan masyarakat dalam merencanakan tindakan evakuasi. 

Secara keseluruhan, simulasi Monte Carlo yang dilakukan dalam penelitian ini dapat 

menjadi alat yang sangat berguna dalam merancang sistem mitigasi bencana yang lebih efektif. 

Pengetahuan tentang zona-zona risiko yang berbeda akan membantu pihak berwenang untuk 

menentukan prioritas evakuasi, mempersiapkan infrastruktur yang lebih baik, dan 

mengoptimalkan tindakan mitigasi agar dampak erupsi dapat diminimalkan. 

5.2 Rekomendasi 
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1. Pemerintah perlu meningkatkan kesiapsiagaan dengan mengadopsi hasil model ini untuk 

perencanaan evakuasi. 

2. Penelitian lanjutan diperlukan untuk meningkatkan akurasi model dengan menggunakan 

data real-time. 

3. Penyuluhan kepada masyarakat sekitar Gunung Marapi harus ditingkatkan untuk 

mengurangi risiko korban jiwa. 
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