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RINGKASAN

Peningkatan aktivitas vulkanik Gunung Marapi yang terjadi secara berkala dari
bulan Januari — Maret 2024 menyebabkan penumpukan material vulkanik pada sekitar
kawah dan lereng gunung. Tercatat hingga bulan Juni 2025 aktivitas vulkanik pada
gunung ini beberapa kali terjadi dan mengalami erupsi yang memuntahkan material
vulkanik pada radius 2 — 3 km dari kawah Gunung Marapi. Penumpukan material
vulkanik ini tentu sangat membahayakan yang dapat menyebabkan bencana — bencana
baru pada masa yang akan datang. Peningkatan curah hujan yang terjadi pada daerah
Gunung Marapi menyebabkan material vulkanik yang menumpuk tadi longsor dan
terbawa oleh aliran sungai sehingga terjadinya banjir bandang yang membawa bebatuan,
mulai dari ukuran besar hingga halus yang disebut banjir lahar dingin. Banjir lahar dingin
ini terjadi pada Mei 2024 yang berdampak pada beberapa Daerah Aliran Sungai (DAS)
di Kabupaten Tanah Datar dan Kabupaten Agam, Provinsi Sumatera Barat. Salah satu
Daerah Aliran Sungai yang terdampak, yaitu DAS Batang Malano yang mengalir dari
Nagari Pariangan hingga Nagari Rambatan, Kabupaten Tanah Datar yang menjadi daerah
penelitian.

Penelitian kali ini menggunakan metode Normalized Morphometric Flood Index
(NMFI) yang bertujuan normalisasi nilai — nilai parameter morfometri ke dalam skala 0
hingga 1. Setiap parameter dinormalisasi dan dilakukan overlay yang kemudian
dikelompokkan menjadi 3 klasifikasi, yaitu rendah (0,00 — 0,33), sedang (0,33 — 0,66),
dan tinggi (0,66 — 1,00). Normalisasi dilakukan agar tingkat kesalahan dapat dikurangi
dan meningkatkan ketelitian nilai dalam menganalisis potensi banjir lahar dingin pada
suatu daerah aliran sungai. Sementara itu teknik overlay bertujuan untuk menggabungkan
data — data parameter morfometri yang telah dinormalisasi tadi pada tools intersect pada
aplikasi ArcMap 10.8.

Terdapat tujuh parameter yang digunakan dalam kajian banjir lahar, yaitu
drainage density dengan fungsi untuk mengetahui kerapatan drainase atau suatu aliran
sungai yang mencerminkan kemampuan menyalurkan airnya, bifurcation ratio dengan
fungsi untuk menunjukkan tingkat percabangan pada sungai dengan pengaruh aspek —
aspek geologi, ruggedness number dengan fungsi untuk mengetahui indeks kekasaran
pada suatu relief atau keadaan topografi suatu daerah, slope dengan fungsi untuk
mengetahui seberapa besar nilai dari kemiringan lereng suatu daerah, dissection index
dengan fungsi untuk mengetahui zona erosi berdasarkan pada perhitungan pembelahan
relief suatu daerah, basin relief dengan fungsi untuk menunjukkan perbedaan relief pada
titik tertinggi dan titik terendah pada suatu daerah, dan relief ratio dengan fungsi
menunjukkan rasio antara indeks basin relief dengan panjang sungai utama dari hulu
hingga ke hilir.

Selain parameter morfometri, terdapat juga beberapa aspek pendukung yang
berkaitan dengan proses maupun dampak yang ditimbulkan oleh banjir lahar dingin ini.
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Terdapat tiga parameter pendukung yang dikaji pada daerah penelitian, yaitu parameter
geologi lokal dan jenis formasi batuannya yang bertujuan untuk mengetahui jenis formasi
dan litologi batuan pada sekitar Gunung Marapi, parameter tutupan lahan yang bertujuan
untuk mengetahui bagaimana pemanfaatan lahan pada daerah sekitar DAS Batang
Malano, dan parameter curah hujan yang bertujuan untuk pengukuran suatu wilayah
tertentu dalam periode tertentu yang menunjukkan tinggi air hujan yang terkumpul di atas
permukaan tanpa mengalami penguapan, infiltrasi, dan run off.

Setelah itu, didapatkan hasil akhir peta Kerawanan Banjir Lahar DAS Batang
Malano dengan persentase kelas bahaya rendah 36,89% dengan jumlah polygon 86.766,
lalu kelas bahaya sedang 60,59% dengan jumlah polygon 142.545, dan kelas bahaya
tinggi 2,52% dengan jumlah polygon 5.897. Sepanjang DAS Batang Malano indeks
bahaya terbagi menjadi tinggi pada bagian hulu sungai dan perlahan berkurang ke indeks
bahaya sedang pada saat menuju ke daerah hilir sungai. Dengan hasil ini potensi akan
terjadinya banjir lahar kembali cukup tinggi, dikarenakan hingga tahun 2025 Gunung
Marapi masih mengalami beberapa erupsi. Hal ini diperkuat oleh parameter pendukung
dari jenis litologi berupa andesit, tuff, dan breksi yang cenderung bersifat lepas dan tidak
padat sehingga mudah terbawa oleh aliran banjir lahar, lalu parameter tutupan lahan yang
sebagian besar berupa perkebunan, sawah, dan pemukiman yang cenderung mengubah
karakteristik permukaan tanah dan mempercepat aliran air permukaan, dan terakhir
parameter curah hujan yang tinggi — sangat tinggi yang dihitung hingga bulan Mei 2025
tentu menjadi faktor penting akan bahayanya banjir lahar dingin ini terjadi kembali. Perlu
adanya perencanaan mitigasi yang matang, jalur evakuasi, serta perencanaan infrastruktur
yang baik di sekitar DAS Batang Malano.

Kata Kunci: Banjir Lahar Dingin, Batang Malano, DAS, Morfometri, NMFI
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SUMMARY

COLD LAVA FLOOD GEOHAZARD MAPPING CASE STUDY: BATANG MALANO
WATERSHED, MOUNT MARAPI, WEST SUMATRA
Scientific paper in the form of a Final Project, 28 Juni 2025

Rajhi Febri Nardi, Supervised by Budhi Setiawan, S.T., M.T., Ph.D.
XVI+ 48 Pages, 4 Tables, 32 Pictures, 11 Appendix
SUMMARY

The increase in volcanic activity at Mount Marapi, which occurs periodically
from January to March 2024, causes a buildup of volcanic material around the crater
and on the mountain slopes. Recorded until June 2025 volcanic activity on this mountain
occurred several times and experienced eruptions that spewed volcanic material at a
radius of 2 - 3 km from the crater of Mount Marapi. This accumulation of volcanic
material is certainly very dangerous which can cause new disasters in the future. The
increase in rainfall that occurred in the Mount Marapi area caused the accumulated
volcanic material to slide and be carried by the river flow, resulting in flash floods that
carried rocks of various sizes, ranging from large to fine, known as cold lava floods. A
cold lava flood occurred in May 2024, affecting several watersheds in Tanah Datar
Regency and Agam Regency, West Sumatra Province. One of the affected watersheds is
the Batang Malano watershed that flows from Nagari Pariangan to Nagari Rambatan,
Tanah Datar Regency, which is the research area.

This research employs the Normalized Morphometric Flood Index (NMFI)
method, which aims to normalize the values of morphometric parameters on a scale of 0
to 1. Each parameter is normalized and overlaid, and then grouped into three
classifications: low (0.00 - 0.33), medium (0.33 - 0.66), and high (0.66 - 1.00).
Normalization is done to reduce the error rate and increase the accuracy of values in
analyzing the potential of cold lava floods in a river basin. Meanwhile, the overlay
technique aims to combine data - morphometric parameter data that has been normalized
earlier in the intersect tools in the ArcMap 10.8 application.

There are seven parameters used in the study of lava floods, namely drainage
density with the function to determine the drainage density or a river flow that reflects
the ability to channel water, bifurcation ratio with the function to show the level of
branching in the river with the influence of geological aspects, ruggedness number with
the function to determine the roughness index on a relief or topographic condition of an
area, slope with a function to determine how much the value of the slope of an area,
dissection index with a function to determine the erosion zone based on the calculation
of the relief division of an area, basin relief with a function to show the difference in relief
at the highest point and the lowest point in an area, and relief ratio with a function to
show the ratio between the basin relief index and the length of the main river from
upstream to downstream.

In addition to morphometric parameters, there are also several supporting
aspects related to the process and impact caused by the cold lava flood. There are three
supporting parameters studied in the research area, namely the local geology parameter
and the type of rock formation which aims to determine the type of rock formation and
lithology around Mount Marapi, the land cover parameter which aims to determine how
land use is in the area around the Batang Malano watershed, and the rainfall parameter
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which aims to measure a certain area in a certain period that shows the height of
rainwater collected on the surface without experiencing evaporation, infiltration, and run
off.

After that, the final result of the Lava Flood Vulnerability map of Batang Malano
watershed was obtained with a percentage of low hazard class 36.89% with a total of
86,766 polygons, then medium hazard class 60.59% with a total of 142,545 polygons, and
high hazard class 2.52% with a total of 5,897 polygons. Along the Batang Malano
watershed, the hazard index is high in the upstream part of the river and gradually
decreases to a moderate hazard index as one heads downstream. With these results, the
potential for lava floods to occur again is quite high, as Mount Marapi is still
experiencing several eruptions as of 2025. This is reinforced by the supporting
parameters of lithology types such as andesite, tuff, and breccia which tend to be loose
and not solid so that they are easily carried by the lava flood flow, then the land cover
parameter which is mostly in the form of plantations, rice fields, and settlements which
tend to change the characteristics of the land surface and accelerate the flow of surface
water, and finally the high - very high rainfall parameter calculated until May 2025 is
certainly an important factor in the danger of this cold lava flood happening again. There
is a need for careful mitigation planning, evacuation routes, and good infrastructure
planning around the Batang Malano watershed.

Keywords: Cold Lava Flood, Batang Malano, Watershed, Morphometry, NMFI
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumatera Barat merupakan provinsi yang termasuk ke dalam zona tektonik aktif
akibat interaksi antara Lempeng Indo-Australia yang menunjam ke bawah Lempeng
Eurasia di sepanjang zona subduksi Sumatra. Proses subduksi ini berlangsung secara
terus-menerus dan menyebabkan terjadinya aktivitas geologi yang intens, seperti gempa
bumi tektonik dan aktivitas vulkanik. Tumbukan antar lempeng ini menghasilkan gaya
kompresi yang memicu pembentukan jalur gunung api aktif di sepanjang sisi barat Pulau
Sumatera, yang dikenal sebagai busur vulkanik Sumatera. Salah satu gunung api aktif
yang terbentuk akibat proses ini adalah Gunung Marapi, yang terletak di Provinsi
Sumatera Barat. Gunung Marapi termasuk ke dalam deretan gunung api Kuarter yang
masih aktif hingga saat ini dan telah mengalami erupsi berulang sepanjang sejarah
geologisnya. Aktivitas vulkanik Gunung Marapi tidak hanya berkontribusi terhadap
pembentukan morfologi pegunungan yang khas di wilayah tersebut, tetapi juga
berdampak signifikan terhadap dinamika lingkungan, potensi bencana, serta aktivitas
sosial ekonomi masyarakat di sekitarnya (Rminda et al., 2018).

Pada tahun 1979, Gunung Marapi mengalami salah satu erupsi terbesarnya yang
menghasilkan endapan material vulkanik dalam jumlah besar di lereng gunung. Beberapa
waktu setelah erupsi, curah hujan tinggi mengguyur wilayah tersebut dan memicu banjir
lahar dingin yang menghantam daerah sekitar, terutama di Kabupaten Tanah Datar dan
Agam. Aliran lahar membawa batuan, pasir, dan kerikil, merusak lahan pertanian serta
infrastruktur seperti jalan dan jembatan, dan menimbulkan korban jiwa. Tiga dekade
kemudian, pada tahun 2009, hujan deras kembali memicu lahar dingin di Sungai Tarab,
yang membawa material vulkanik sisa-sisa letusan sebelumnya. Aliran deras ini sempat
mengancam permukiman dan fasilitas umum, walaupun tidak menimbulkan korban jiwa
besar. Kedua peristiwa ini menunjukkan bahwa bahaya Gunung Marapi tidak hanya
berasal dari letusan, tetapi juga dari bencana sekunder berupa banjir lahar dingin yang
dipicu oleh hujan deras.

Peningkatan aktivitas vulkanik pada Gunung Marapi berpotensi menimbulkan
berbagai bencana geologi, salah satunya banjir lahar dingin tadi. Gunung yang terletak di
Kabupaten Agam dan Kabupaten Tanah Datar ini kembali meletus pada Januari tahun
2024 yang memuntahkan berbagai material vulkanik pada radius 4 — 4,5 km dari kawah.
Erupsi ini terus terjadi secara berkala dari bulan Januari — Maret 2024. Lalu pada bulan
Mei 2024 terjadi bencana banjir lahar yang disebabkan oleh penumpukan material
vulkanik pada sekitar puncak gunung dan lereng, lalu curah hujan yang tinggi pada daerah
puncak dan lereng gunung ini menyebabkan pergerakan atau erosi dari material vulkanik
yang mengalir dari hulu sungai hingga sampai ke daerah hilir yang berdampak besar pada
pemukiman yang merusak rumah penduduk, perkebunan, sawah, jalan dan jembatan
(Ulinnuha et al., 2019).

Terdapat 5 DAS utama yang berhulu pada Gunung Marapi mengalami bencana
banjir lahar dingin ini, diantaranya DAS Batang Malano di Kabupaten Tanah Datar, DAS
Batang Anai di Kabupaten Tanah Datar, DAS Pagu — Pagu di Kabupaten Tanah Datar,
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DAS Katik di Kabupaten Agam, dan DAS Canduang di Kabupaten Agam. DAS Batang
Malano dipilih karena wilayah yang terdampak pada DAS ini merupakan yang paling
besar dimana berdampak kepada 3 desa besar, yaitu Nagari Pariangan, Nagari Rambatan
dan Nagari Lima Kaum. DAS Batang Malano ini juga padat akan penduduk dimana
sebagian besar berupa perumahan, perkebunan, dan sawah. Hal ini tentu menjadikan DAS
Batang Malano mengalami dampak dan kerugian baik moril dan materil yang paling
besar. Maka dari itu pemilihan DAS Batang Malano dilakukan agar potensi akan aliran
banjir lahar dingin pada DAS ini akan terjadi kembali dapat di mitigasi lebih awal
sehingga mengurangi dampak yang ditimbulkan oleh bencana banjir lahar dingin ini.

1.2 Maksud dan Tujuan
Penelitian yang telah dilakukan ini memiliki maksud dan tujuan untuk
menggambarkan daerah dengan potensi aliran banjir lahar dingin dan strategi untuk
mitigasi dari bencana banjir lahar dingin tersebut. Berikut merupakan tujuan penelitian
pada daerah DAS Batang Malano:
1. Mengidentifikasi aspek-aspek geologi dengan kaitan banjir lahar dingin pada
daerah penelitian.
2. Menganalisis parameter-parameter yang mempengaruhi potensi aliran banjir lahar
dingin.
3. Menganalisis pengaruh aspek morfometri terhadap tingkat bahaya akan potensi
aliran banjir lahar dingin.
4. Menganalisis daerah terdampak yang berpotensi akan aliran banjir lahar dingin
dengan metode Normalized Morphometric Flood Index (NMFI).
5. Menyusun saran dan mitigasi yang strategis untuk mengurangi dampak akan aliran
banjir lahar dingin pada masa yang akan datang.

1.3 Rumusan Masalah
Rumusan masalah ditentukan berdasarkan maksud dan tujuan penelitian yang telah
disusun. Berikut merupakan rumusan masalah pada penelitian ini, sebagai berikut:
1. Bagaimana kesesuaian dan hasil parameter morfometri yang dipilih terhadap
potensi aliran banjir lahar dingin?
2. Bagaimana penerapan metode Normalized Morphometric Flood Index (NMFI)
terhadap aspek — aspek morfometri tersebut?
3. Bagaimana pembagian kelas bahaya dan hasil analisa potensi aliran banjir lahar
dingin dengan metode Normalized Morphometric Flood Index (NMFI) tersebut?
4. Bagaimana hasil observasi lapangan dengan kesesuaian hasil dari analisa
morfometri dan hasil peta akhir potensi aliran banjir lahar?
5. Bagaimana saran dan mitigasi wilayah dengan berpotensi akan aliran banjir lahar
dingin?

1.4 Batasan Masalah

Penelitian kali ini berlokasi di sepanjang DAS Batang Malano, Kabupaten Tanah
Datar, Provinsi Sumatera Barat. Penelitian ini diawali dengan menentukan DAS yang
akan digunakan sebagai lokasi penelitian, dilakukan penentuan parameter-parameter
yang berpengaruh terhadap potensi banjir lahar, kemudian dilakukan pengolahan data
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primer maupun data sekunder yang mempengaruhi bahaya banjir lahar pada daerah
penelitian.

1.5 Lokasi dan Ketercapaian Daerah Penelitian

Daerah penelitian terfokus pada DAS Batang Malano, Kabupaten Tanah Datar,
Provinsi Sumatera Barat. DAS Batang Malano merupakan salah satu aliran sungai yang
memiliki hulu pada sekitar kawah dan lereng Gunung Marapi yang mengalir pada sisi
tenggara (SE) gunung tersebut. DAS Batang Malano merupakan salah satu daerah yang
mengalami bencana banjir lahar yang menyebabkan kerusakan yang cukup parah pada
infrastruktur berupa rumah, jembatan, rumah ibadah hingga korban jiwa yang khususnya
paling banyak berdampak pada Nagari Pariangan, Nagari Lima Kaum, dan Nagari
Rambatan. Hingga tahun 2025 proses mitigasi bencana masih berjalan, tetapi tetap perlu
kewaspadaan yang tinggi akan terjadi kembali bencana banjir lahar.

Peta Rekomendasi Gunung Api Marapi
Pusat Vulkanologi Matigasi Bencana Geologl
Badan Geologi - Provinsi Sumatra Barat
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (Level I!/WASPADA)

"%, Wilayah tidak boleh ada kegiatan manusia
dan harus dipasang rambu larangan

selalu terancam aliran awan panas,
aliran lava, gas racun, dan guguran batu pijar

/7, Berpotensi selalu terancam lontaran batu piar
§ dan hujan abu lebat

Berpotensi terlanda aliran awan panas, aliran lava,
guguran batu piar, dan aliran lahar hujan

Berpotensi terhadap lontaran batu pyar dan hujan
abu lebat

R B |
Berpotensi terlanda aliran lahar

Berpotensi terhadap hujan abu dan kemungkinan
dapat terkena lontaran batu pijar

Sumber Peta Kawasan Rawan Bencans Gurung Ag: (PYMBG)

Gambar 1.1 Peta Rekomendasi Gunung Marapi (PVMBG, 2024)

Secara administratif lokasi penelitian pada pemetaan ini terletak di Nagari
Pariangan, Nagari Lima Kaum, dan Nagari Rambatan, Kabupaten Tanah Datar, Provinsi
Sumatera Barat dengan koordinat geografis pada koordinat 0°17'00" LS — 0°43'00" LS
dan 100°19'00" BT — 100°44'00" BT. Di sebelah utara, Tanah Datar berbatasan dengan
Kabupaten Agam. Di sebelah selatan, berbatasan dengan Kabupaten Solok. Sebelah
timurnya berbatasan dengan Kabupaten Lima Puluh Koto. Sementara itu, di sebelah barat,
Tanah Datar berbatasan dengan Kota Padang Panjang. Lalu jarak serta estimasi waktu
yang ditampilkan google maps bahwa jarak dan waktu yang ditempuh dari Kota
Palembang menuju lokasi penelitian menggunakan transportasi darat dapat ditempuh
dengan waktu £ 19 jam. Untuk menuju daerah penelitian cukup memakan waktu karena
jarak yang cukup jauh dari kota Palembang.
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