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Paska  bencana  tsunami  yang  melanda  Aceh  pada  tanggal  26  Desember  2004,  Indonesia,  melalui

Pemerintah dan sejumlah ins�tusi  swasta,  mulai  mencurahkan perha�annya dengan sangat  ak�f  untuk

penanggulangan bencana. Melalui  ar�kel  ini  penulis  memaparkan pen�ngnya kegiatan penanggulangan

yang berkelanjutan atas bencana alam dengan menggunakan pendekatan perspek�f ilmu matema�ka.

Indonesia adalah salah satu negara yang rawan bencana. Data Badan Nasional Penanggulangan Bencana

(BNPB)  yang  dipublikasikan pada  hari  Kamis,  20  Desember  2012,  oleh  Dr.  Sutopo  Purwo Nugroho [1]

menyebutkan bahwa terdapat 386 kabupaten/kota dengan jumlah penduduk 157 juta jiwa yang �nggal di

daerah rawan �nggi dan sangat �nggi dari bahaya gempa bumi. Belum lagi bahaya banjir melipu� sebanyak

315 kabupaten/kota dengan penduduk 60,9 juta jiwa yang �nggal di daerah rawan banjir tersebut. Masih

menurut BNPB, dari  tahun 1629 hingga 2012, Indonesia sendiri telah tercatat dihantam tsunami sebanyak

172 kali.  Hal  ini  berar� bahwa rata-rata se�ap dua tahun sekali,  Indonesia  dihantam tsunami.  Negara-

negara tetangga kita mempunyai intensitas tsunami yang lebih rendah, misalnya Australia yang tercatat

rata-rata se�ap �ga tahun sekali baru terkena tsunami seper� dipaparkan oleh Dominey-Howes [2].

Alasan utama Indonesia lebih rawan terhadap tsunami dibandingkan negara-negara lain adalah karena di

tanah  Per�wi  ini  sering  terjadi  gempa  bumi.  Gempa  bumi  penyebab  tsunami  tersebut  lebih  banyak

disebabkan oleh ak�vitas  tektonik  bawah laut.  Lebih lanjut,  ak�vitas tektonik  Indonesia  terjadi  karena

negara kita merupakan pertemuan �ga lempeng tektonik sekaligus, yaitu lempeng Indo-Australia, lempeng

Eurasia dan lempeng Pasifik. Semakin banyak lempeng dan semakin sering pergeseran lempeng bawah laut

terjadi maka wilayah di sekitarnya semakin rawan tsunami.

Suatu  bencana mungkin  �dak  bisa  dihindari.  Namun demikian,  jika  bencana itu  terjadi,  kerugian yang

di�mbulkan oleh bencana se�daknya bisa diminimalisasi. Oleh sebab itu, dalam ar�kel ini “penanggulangan

bencana” diar�kan sebagai  usaha-usaha untuk menanggulangi  atau se�daknya meminimalisasi  dampak

bencana yang mungkin �mbul.

Banyak  negara  telah  memberikan  dukungan  peneli�an  dan  usaha-usaha  yang  signifikan  untuk

penanggulangan bencana. Sebagai contoh, negara-negara Eropa dan Mediterania membentuk European

and  Mediterranean  Major  Hazards  Agreement  sejak  1987.  Mereka  mengembangkan  kerjasama

penanggulangan bencana baik di �ngkat poli�k serta �ngkat ilmiah dan teknis. Di �ngkat poli�k, pertemuan

untuk pembahasan penanggulangan bencana ak�f dilakukan. Di �ngkat ilmiah dan teknis, berbagai proyek

peneli�an  pendukung  penanggulangan  bencana  terus-menerus  dikembangkan  (selengkapnya,  baca

referensi [3].)

Di Indonesia sendiri baru setelah terjadi bencana yang besar, seper� tsunami Aceh tahun 2004, melakukan

kerja-sama yang gencar antar-pemerintah dalam dan luar negeri untuk penanggulangan bencana, misalnya

antara  Indonesia  dan  Australia  dengan  dibentuknya  Australia-Indonesia  Facility  for  Disaster  Reduc�on

(AIFDR) pada tanggal 15 Juli 2010. AIFDR ini bertujuan untuk meminimalisasi dampak buruk bencana alam

dengan  memperkuat  kapasitas  nasional  dan  lokal  dalam  penanggulangan  bencana  di  Indonesia,  dan

mempromosikan daerah yang lebih tahan bencana.  AIFDR juga memberikan pela�han bagi para manajer

dan para pengambil keputusan terkait bencana (hFp://www.aifdr.org/).

Meskipun demikian, menurut hemat penulis, kerjasama ini sangat rentan untuk surut dan melemah seiring

berjalannya waktu jika �dak terjadi bencana tsunami lagi, katakanlah dalam waktu sepuluh tahun ke depan.

Alasan utama yang memungkinan bahwa dukungan Pemerintah tersebut berangsur-angsur surut adalah

alokasi dana yang cukup besar untuk penanggulangan bencana dan terkadang dirasa �dak lagi mendesak

penyediaan dananya. Tentunya hal ini �dak boleh terjadi. Meskipun menurut prakiraan BNPB, diperkirakan

hanya bencana hidrometeorologi seper� banjir, tanah longsor dan puGng beliung yang akan mendominasi

sepanjang tahun 2013, bencana geologi misalnya gempa bumi dan tsunami �dak bisa diprediksi dan bisa

terjadi kapan saja.

Suatu  penanggulangan  yang  berkelanjutan  atas  bencana  alam  memerlukan  sistem yang  perlu  bekerja

secara bekesinambungan pula. Dalam hal ini, penulis sangat setuju bahwa Indonesia mempunyai BNPB,

yang cikal-bakalnya telah ada sejak jaman awal  kemerdekaan.  BNPB inilah  yang merupakan salah satu

Badan  yang  bisa  menerapkan  sistem  penanggulangan  yang  berkesinambungan  atas  bencana.  Sebagai

contoh keberhasilan BNPB adalah evakuasi korban gempa bumi dengan sistem gotong-royong di Yogyakarta

dan  sekitarnya  pada  tahun  2006.  Pemulihan  masyarakat  Yogyakarta  paska  gempa  pada  saat  itu  bisa

dirasakan cukup cepat (VIVAnews [4]).

Dengan kemajuan teknologi saat ini, sistem penanggulangan bencana bisa ditetapkan berdasarkan simulasi-

simulasi  komputer.  Simulasi  penanggulangan  bencana  alam  sangat  erat  kaitannya  dengan  peran  ilmu

matema�ka dalam usaha meminimalkan kerugian yang disebabkan oleh bencana tersebut. Sebagai contoh
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bencana alam yang berkaitan dengan aliran air seper� banjir dan tsunami yang telah diungkapkan di muka.

Aliran air di alam terbuka dimodelkan secara matema�s oleh ilmuwan Perancis bernama Barré de Saint-

Venant  pada  tahun  1871.  Saat  ini,  model  matema�ka  tersebut  telah  diterima  secara  luas  untuk

menjelaskan  aliran  air,  dan  simulasi  numerisnya  bisa  digunakan  untuk  memprediksi  aliran  banjir  dan

tsunami.

Pada dasarnya model Saint-Venant adalah model yang didapat berdasarkan hukum kekekalan massa dan

kekekalan momentum. Dalam bentuk yang paling sederhana, rumus atau persamaan model Saint-Venant

dapat ditulis secara vektor:  qt + f(q)x = 0. Variabel  q adalah vektor kuan�tas yang mempunyai elemen

massa dan momentum, t mewakili waktu, x mewakili ruang, dan f adalah flux kuan�tas yang memasuki

atau meninggalkan suatu ruang. Notasi qt  berar� turunan kuan�tas q terhadap waktu t, dan notasi f(q)x

berar� turunan flux f(q) terhadap ruang x. Model matema�ka yang berbentuk qt + f(q)x = 0 inilah yang

dapat  menjelaskan aliran  air.  Dengan  demikian,  penyelesaian model  qt  +  f(q)x  =  0  akan  memberikan

gambaran aliran air.

Salah satu perangkat lunak gra�s yang tersedia untuk simulasi bencana banjir dan tsunami adalah ANUGA.

Perangkat  lunak ANUGA  dikembangkan oleh ANU (Australian  Na�onal  University)  dan GA (Geoscience

Australia) untuk menyelesaikan model Saint-Venant sehingga bisa menyelesaikan masalah-masalah aliran

air. Dengan simulasi tsunami ANUGA, bisa diketahui  wilayah mana saja yang akan tenggelam, seberapa

cepat wilayah itu tenggelam, dan wilayah mana saja yang bisa digunakan untuk rute penyelamatan. Salah

satu  contoh hasil  simulasi  tsunami  ANUGA  dapat  dilihat  di  ANU  website  [5,  6].  ANUGA  sendiri  telah

dipercaya Australia dalam simulasi-simulasi bencana yang disebabkan oleh aliran air.

Meskipun demikian, ANUGA selalu di-update berdasarkan perkembangan ilmu numeris matema�s yang

lebih efisien secara perhitungan. Dari sini cukup jelas bahwa di Australia, perangkat lunak untuk simulasi

pun juga selalu diberi  dukungan yang berkelanjutan dengan adanya update yang terus-menerus.  Perlu

dicatat  bahwa meskipun ANUGA dikembangkan oleh Australia,  perangkat lunak ini boleh dimanfaatkan

oleh siapa saja dan negara mana saja, termasuk Indonesia tentunya.

Penanggulangan yang berkelanjutan atas bencana mutlak diperlukan. Alasan yang sangat pen�ng adalah

karena nilai kerugian bencana alam bisa menjadi tak terhingga. Kerugian tsunami Aceh 2004 sangat jelas,

yaitu hampir semua wilayah Aceh rusak total yang melipu� ribuan bangunan, hutan, dan lahan pertanian

menjadi luluh lantak. Lebih dari 150 ribu orang meninggal. Andai kerugiannya hanya bangunan ataupun

sarana dan prasarana saja,  masyarakat  masih bisa  menggan�nya dengan membuat  yang baru.  Namun

demikian, ratusan ribu orang meninggal karena bencana, tentu merupakan kerugian yang tak tergan�kan

dan tak terhingga nilainya.

Sebagai  penutup, penulis  sangat  menekankan ar� pen�ngnya penanggulangan yang berkelanjutan atas

bencana  alam  di  Indonesia.  Seluruh  elemen  masyarakat  juga  sudah  semes�nya  mendukung

penanggulangan bencana yang berkelanjutan.
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