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Abstrak 
Keberlanjutan maritim ditentukan oleh kemampuan manusia mengelola tekanan yang berasal dari 
darat, laut, atmosfer, dan pembangunan pesisir secara terpadu. Artikel ini membahas lingkungan 
laut, perubahan iklim, dan keberlanjutan maritim melalui enam tema utama: pencemaran laut dan 
sampah plastik; perubahan iklim dan kenaikan muka laut; kerusakan terumbu karang dan 
mangrove; abrasi, banjir rob, dan kota pesisir; mitigasi dan adaptasi pesisir; serta strategi 
keberlanjutan maritim Indonesia. Pencemaran laut dianalisis sebagai masalah aliran material yang 
sebagian besar berkaitan dengan kegiatan daratan, pengelolaan limbah, perilaku konsumsi, 
aktivitas pelabuhan dan kapal, serta lemahnya sistem sirkular. Sampah plastik dipandang bukan 
sekadar sampah terapung, tetapi sumber mikroplastik, gangguan ekosistem, kerugian ekonomi, 
dan risiko kesehatan yang memerlukan intervensi dari desain produk hingga pengelolaan akhir. 
Perubahan iklim dibahas melalui pemanasan laut, marine heatwave, perubahan sirkulasi dan 
kimia laut, kenaikan muka laut, perubahan ekstrem, serta konsekuensi bagi perikanan, pelabuhan, 
kota pesisir, dan masyarakat. Kerusakan terumbu karang dan mangrove dianalisis sebagai 
hilangnya modal alam sekaligus menurunnya perlindungan pantai, habitat, karbon biru, dan nilai 
ekonomi. Abrasi dan banjir rob ditempatkan sebagai hasil interaksi antara kenaikan muka laut, 
gelombang, sedimentasi, perubahan garis pantai, subsidensi tanah, dan pembangunan yang tidak 
sesuai. Mitigasi dan adaptasi dijelaskan melalui pengurangan emisi, konservasi karbon biru, 
restorasi ekosistem, perlindungan pantai, sistem peringatan, perubahan tata ruang, managed 
retreat pada lokasi tertentu, serta climate-resilient infrastructure. Artikel menekankan bahwa 
strategi Indonesia perlu menggabungkan blue economy, circular economy, marine spatial 
planning, natural capital accounting, pembiayaan iklim, pengetahuan lokal, data, dan tata kelola 
adaptif. Kesimpulannya, keberlanjutan maritim bukan proyek lingkungan yang berdiri sendiri, 
melainkan transformasi sistem pembangunan agar ekonomi laut berkembang tanpa mengurangi 
kesehatan ekosistem dan ketahanan generasi mendatang. 

Kata Kunci: lingkungan laut; perubahan iklim; sampah plastik; pencemaran; kenaikan muka laut; 
terumbu karang; mangrove; abrasi; banjir rob; adaptasi pesisir; mitigasi; blue carbon; 
keberlanjutan maritim; Indonesia. 

Pokok Bahasan 
1. Pencemaran laut dan sampah plastik 

2. Perubahan iklim dan kenaikan muka laut 

3. Kerusakan terumbu karang dan mangrove 

4. Abrasi, banjir rob, dan kota pesisir 

5. Mitigasi dan adaptasi pesisir 
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6. Strategi keberlanjutan maritim Indonesia 

Pendahuluan: Laut sebagai Sistem Penyangga Kehidupan 
Samudra berfungsi sebagai pengatur iklim, penyimpan panas, penyerap karbon, habitat 
biodiversitas, sumber pangan, jalur transportasi, dan ruang ekonomi. Fungsi tersebut membuat 
kesehatan laut menjadi prasyarat pembangunan manusia. Ketika kualitas air menurun, terumbu 
rusak, mangrove hilang, atau garis pantai mengalami perubahan ekstrem, dampaknya tidak 
berhenti pada ekologi; ia masuk ke harga pangan, biaya infrastruktur, kesehatan, pekerjaan, nilai 
aset, dan stabilitas sosial. 

Tekanan terhadap laut berasal dari dua arah. Dari darat, limbah domestik, plastik, nutrien, 
sedimen, bahan kimia, dan air limbah mengalir melalui sungai dan drainase. Dari laut, kegiatan 
kapal, perikanan, pertambangan, pelabuhan, pariwisata, dan konstruksi menambah tekanan lokal. 
Di atas semua itu, perubahan iklim meningkatkan suhu laut, mengubah kimia air, menaikkan muka 
laut, dan memperbesar risiko ekstrem. Karena itu, kebijakan lingkungan laut harus 
menghubungkan watershed, pesisir, laut, atmosfer, dan pembangunan kota. 

IPCC menegaskan bahwa risiko kenaikan muka laut terhadap ekosistem pesisir dan manusia akan 
meningkat tajam tanpa adaptasi dan mitigasi. Kenaikan muka laut memperbesar risiko erosi, 
submergence, salinisasi air tanah, hilangnya habitat, dan tekanan terhadap mata pencaharian. 
Risiko ini tidak seragam karena perubahan muka laut relatif juga dipengaruhi subsidensi atau 
kenaikan daratan, perubahan sedimentasi, arus, dan dinamika lokal. 

Indonesia memiliki tingkat paparan yang tinggi karena ribuan pulau, kota pesisir, pelabuhan, 
tambak, kawasan wisata, terumbu karang, mangrove, dan permukiman terletak dekat laut. 
Pembangunan pesisir berlangsung cepat, sementara sebagian wilayah mengalami penurunan 
muka tanah. Interaksi antara sea-level rise global dan subsidensi lokal dapat menghasilkan laju 
kenaikan muka laut relatif jauh lebih tinggi dibanding tren global. 

Sampah plastik menjadi simbol krisis lingkungan laut karena sifatnya ringan, persisten, mudah 
terfragmentasi, dan dapat berpindah jauh. KKP pada 2026 kembali menekankan bahwa sumber 
utama sampah yang masuk laut berasal dari daratan, terutama sampah rumah tangga, dan bahwa 
pencegahan kebocoran dari hulu lebih efektif dibanding membersihkan sampah yang sudah 
berada di laut. Prinsip ini sejalan dengan pendekatan circular economy yang memindahkan fokus 
dari clean-up menuju desain produk, pengurangan konsumsi, reuse, collection, recycling, dan 
accountability produsen. 

Ekosistem pesisir menyediakan bentuk perlindungan yang sering tidak terlihat dalam neraca 
ekonomi. Terumbu mengurangi energi gelombang, mangrove menahan sedimen dan menyediakan 
nursery ground, lamun menyimpan karbon dan menjaga habitat, sedangkan rawa pasang surut 
membantu menyerap banjir. Ketika ekosistem tersebut rusak, biaya perlindungan pindah ke 
infrastruktur keras, rumah tangga, asuransi, dan pemerintah. 
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Keberlanjutan maritim karena itu tidak dapat dipahami sebagai kegiatan konservasi yang terpisah 
dari ekonomi. Bappenas melalui Peta Jalan Ekonomi Biru Indonesia menempatkan kesehatan dan 
ketahanan ekosistem sebagai dasar ekonomi maritim yang terdiversifikasi dan berkelanjutan 
menuju Indonesia 2045. Dengan kata lain, ekosistem bukan hambatan ekonomi, tetapi modal yang 
memungkinkan ekonomi laut bertahan. 

Artikel ini menggunakan pendekatan sistem, risiko, dan manajemen adaptif. Tujuannya adalah 
menjelaskan hubungan antara sumber tekanan, perubahan lingkungan, dampak sosial-ekonomi, 
pilihan kebijakan, dan mekanisme implementasi. Setiap bagian menggabungkan sains, tata kelola, 
ekonomi, teknologi, serta konteks Indonesia. 

1. Pencemaran Laut dan Sampah Plastik 
Bagian ini menempatkan pencemaran sebagai masalah aliran material dan kegagalan sistem 
pengelolaan. Intervensi efektif dimulai sebelum polutan mencapai laut. 

1.1 Pengertian pencemaran laut 

Pencemaran laut adalah masuknya zat, energi, atau material ke lingkungan laut sehingga 
menimbulkan dampak merugikan terhadap ekosistem, kesehatan, pemanfaatan, atau nilai 
estetika. Sumber pencemaran dapat berasal dari daratan, atmosfer, kapal, kegiatan lepas pantai, 
serta kecelakaan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks pengertian pencemaran laut, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks pengertian pencemaran laut, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
pengertian pencemaran laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
pengertian pencemaran laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks pengertian pencemaran laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.2 Sumber pencemaran dari darat 

Sebagian besar polutan laut terkait aktivitas daratan melalui sungai, drainase, air limbah, dan 
limpasan. Kota, industri, pertanian, dan permukiman pesisir menjadi titik penting intervensi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks sumber pencemaran dari darat, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks sumber pencemaran dari 
darat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks sumber 
pencemaran dari darat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks sumber 
pencemaran dari darat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sumber pencemaran dari darat, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sumber pencemaran dari 
darat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.3 Sampah plastik 

Plastik tahan lama dan mudah terfragmentasi menjadi ukuran kecil yang sulit dipulihkan. Masalah 
harus ditangani dari produksi dan konsumsi sampai sistem pengumpulan serta recycling. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks sampah plastik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks sampah 
plastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks sampah 
plastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sampah plastik, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sampah plastik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks sampah plastik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.4 Mikroplastik 

Mikroplastik dapat berasal dari fragmentasi plastik lebih besar atau produk dan proses tertentu. 
Partikel kecil dapat tersebar di air, sedimen, dan organisme sehingga pemantauan membutuhkan 
metode laboratorium yang konsisten. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
mikroplastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
mikroplastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks mikroplastik, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks mikroplastik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks mikroplastik, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.5 Nutrien dan eutrofikasi 

Nitrogen dan fosfor berlebih dapat meningkatkan pertumbuhan alga dan konsumsi oksigen saat 
bahan organik terurai. Di perairan dengan ventilasi lemah, eutrofikasi dapat memicu hipoksia dan 
kematian biota. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks nutrien 
dan eutrofikasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks nutrien dan eutrofikasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks nutrien dan eutrofikasi, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks nutrien dan eutrofikasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks nutrien dan eutrofikasi, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.6 Limbah domestik 

Air limbah yang tidak diolah membawa bahan organik, patogen, nutrien, dan bahan kimia ke 
pesisir. Investasi sanitasi darat merupakan kebijakan kelautan karena manfaat akhirnya muncul di 
laut. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks limbah domestik, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 
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Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks limbah domestik, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks limbah domestik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks limbah domestik, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks limbah domestik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.7 Polusi minyak 

Tumpahan minyak dapat berasal dari kecelakaan kapal, operasi pelabuhan, industri, atau aktivitas 
lepas pantai. Dampaknya bergantung jenis minyak, volume, lokasi, cuaca, habitat, dan kecepatan 
respons. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks polusi minyak, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks polusi minyak, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks polusi minyak, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks polusi minyak, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks polusi 
minyak, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.8 Bahan kimia berbahaya 

Logam berat, persistent organic pollutants, pestisida, dan bahan industri dapat terakumulasi 
dalam lingkungan. Pengendalian membutuhkan monitoring sumber, standar effluent, dan 
enforcement. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks bahan kimia berbahaya, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks bahan kimia berbahaya, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks bahan kimia berbahaya, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks bahan 
kimia berbahaya, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks bahan 
kimia berbahaya, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.9 Sampah dari kapal 

Kapal perikanan dan kapal niaga menghasilkan sampah serta limbah operasional yang perlu 
dikelola sesuai aturan. KKP pada akhir 2025 menerbitkan ketentuan penanganan limbah dan 
sampah dari kapal perikanan serta kegiatan pelabuhan perikanan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
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karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks sampah dari kapal, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks sampah dari kapal, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks sampah 
dari kapal, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks sampah 
dari kapal, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sampah dari kapal, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.10 Circular economy plastik 

Circular economy berupaya mengurangi material virgin, memperpanjang penggunaan, 
meningkatkan reuse, dan menjaga material dalam siklus. Keberhasilan membutuhkan desain 
produk, EPR, collection, market recycled material, dan perubahan perilaku. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
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kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks circular economy plastik, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks circular economy plastik, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks circular 
economy plastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks circular 
economy plastik, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks circular economy plastik, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks circular economy plastik, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.11 Extended Producer Responsibility 

EPR mengalihkan sebagian tanggung jawab pengelolaan pascakonsumsi kepada produsen. Desain 
insentif perlu memastikan tanggung jawab menghasilkan perubahan desain dan collection, bukan 
sekadar biaya administratif. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks extended producer 
responsibility, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks extended 
producer responsibility, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks extended 
producer responsibility, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks extended producer responsibility, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks extended producer 
responsibility, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks extended producer responsibility, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

1.12 Program Laut Sebasah 

KKP meluncurkan program Laut Sehat Bebas Sampah pada 2025 untuk memperkuat penanganan 
sampah laut dari hulu ke hilir. Program menekankan kolaborasi lintas kementerian, daerah, 
swasta, dan masyarakat. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks program 
laut sebasah, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks program 
laut sebasah, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks program laut sebasah, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks program laut sebasah, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
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trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks program laut sebasah, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2. Perubahan Iklim dan Kenaikan Muka Laut 
Perubahan iklim mengubah baseline laut. Dampak berlangsung melalui suhu, kimia, oksigen, 
ekstrem, dan kenaikan muka laut yang berinteraksi dengan perubahan lokal. 

2.1 Laut dalam sistem iklim 

Samudra menyerap dan menyimpan sebagian besar kelebihan panas sistem iklim. Pemanasan 
laut memengaruhi stratifikasi, sirkulasi, ekosistem, dan cuaca. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks laut 
dalam sistem iklim, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks laut dalam sistem iklim, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks laut dalam sistem iklim, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks laut dalam sistem iklim, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks laut dalam sistem iklim, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.2 Pemanasan laut 

Suhu laut meningkat akibat akumulasi panas dari peningkatan forcing gas rumah kaca. Dampak 
mencakup perubahan habitat, bleaching, perubahan distribusi ikan, dan marine heatwave. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks pemanasan laut, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks pemanasan laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks pemanasan laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks pemanasan laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks pemanasan laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.3 Marine heatwave 

Marine heatwave adalah periode suhu laut sangat tinggi relatif terhadap kondisi normal lokal. 
Peristiwa ini dapat memicu bleaching, kematian biota, dan perubahan produktivitas. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks marine heatwave, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks marine heatwave, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks marine heatwave, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks marine heatwave, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks marine 
heatwave, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.4 Pengasaman laut 

Penyerapan CO2 mengubah sistem karbonat dan menurunkan pH laut. Organisme pembentuk 
kalsium karbonat dan ekosistem terumbu menjadi perhatian utama. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks pengasaman laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks pengasaman laut, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks pengasaman laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
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pengasaman laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
pengasaman laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.5 Deoksigenasi 

Pemanasan dan perubahan sirkulasi dapat menurunkan kelarutan serta distribusi oksigen. 
Deoksigenasi menambah tekanan pada habitat dan perikanan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks deoksigenasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks deoksigenasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
deoksigenasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
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deoksigenasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks deoksigenasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.6 Kenaikan muka laut 

Muka laut global meningkat terutama akibat ekspansi termal dan penambahan massa dari es 
daratan. Dampak lokal bergantung dinamika laut dan perubahan vertikal daratan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks kenaikan muka laut, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks kenaikan muka laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks kenaikan 
muka laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks kenaikan 
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muka laut, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks kenaikan muka laut, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks kenaikan muka laut, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.7 Sea-level rise relatif 
Yang dirasakan masyarakat adalah perubahan muka laut relatif terhadap tanah. Subsidensi dapat 
memperbesar dampak meskipun laju global tetap sama. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks sea-level rise relatif, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks sea-level 
rise relatif, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks sea-level 
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rise relatif, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sea-level rise relatif, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sea-level rise relatif, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks sea-level rise relatif, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.8 Extreme sea levels 

Storm surge, pasang, gelombang, dan kenaikan muka laut dasar dapat bertumpuk menghasilkan 
banjir ekstrem. Peristiwa yang dulu jarang dapat menjadi lebih sering ketika baseline muka laut 
meningkat. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks extreme 
sea levels, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks extreme 
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sea levels, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks extreme sea levels, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks extreme sea levels, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks extreme sea levels, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.9 Salinisasi 

Intrusi air asin dapat memengaruhi air tanah, lahan pertanian, tambak, dan ekosistem. 
Pengelolaan air, tata ruang, dan kontrol ekstraksi air tanah menjadi bagian adaptasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks salinisasi, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks salinisasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 27 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks salinisasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks salinisasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks salinisasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.10 Perubahan distribusi ikan 

Pemanasan mendorong sebagian spesies berpindah mengikuti habitat termal. Perubahan 
distribusi menimbulkan konsekuensi bagi nelayan, perjanjian, dan pelabuhan pendaratan. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks perubahan distribusi ikan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks perubahan distribusi 
ikan, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks perubahan distribusi ikan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks perubahan distribusi ikan, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks perubahan distribusi ikan, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.11 Perubahan iklim dan pelayaran 

Gelombang, badai, visibilitas, arus, dan sea level memengaruhi operasi pelabuhan dan kapal. 
Climate risk harus masuk asset management dan route planning. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks perubahan iklim dan 
pelayaran, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks perubahan iklim dan pelayaran, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
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kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks perubahan iklim dan pelayaran, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks perubahan iklim dan 
pelayaran, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
perubahan iklim dan pelayaran, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

2.12 Ketidakpastian iklim 

Proyeksi memiliki rentang karena emisi, model, dan respons sistem bumi. Keputusan adaptasi 
perlu memakai skenario, bukan satu angka tunggal. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks ketidakpastian iklim, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks ketidakpastian iklim, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks ketidakpastian iklim, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
ketidakpastian iklim, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
ketidakpastian iklim, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3. Kerusakan Terumbu Karang dan Mangrove 
Terumbu dan mangrove dibahas sebagai modal alam, habitat, perlindungan pantai, dan sistem 
karbon. Kerusakan berarti hilangnya fungsi ekologis serta ekonomi. 

3.1 Terumbu sebagai infrastruktur alami 

Terumbu karang mengurangi energi gelombang dan menyediakan habitat serta nilai wisata. 
Kerusakan terumbu meningkatkan ecological loss sekaligus risiko pesisir. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks terumbu sebagai infrastruktur alami, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks terumbu sebagai infrastruktur 
alami, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks terumbu 
sebagai infrastruktur alami, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks terumbu 
sebagai infrastruktur alami, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks terumbu sebagai infrastruktur alami, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.2 Coral bleaching 

Bleaching terjadi ketika stres, terutama suhu tinggi, mengganggu hubungan karang dengan 
simbion fotosintetik. Pemulihan bergantung durasi stres, kondisi lokal, spesies, dan tekanan lain. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks coral bleaching, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks coral bleaching, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks coral 
bleaching, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks coral 
bleaching, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks coral bleaching, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks coral bleaching, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.3 Pengasaman dan kalsifikasi 

Perubahan kimia karbonat dapat mempersulit proses pembentukan kerangka pada banyak 
organisme. Efek berinteraksi dengan suhu, nutrien, dan kualitas air. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks pengasaman dan kalsifikasi, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
pengasaman dan kalsifikasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
pengasaman dan kalsifikasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks pengasaman dan kalsifikasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks pengasaman dan 
kalsifikasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks pengasaman dan kalsifikasi, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.4 Sedimentasi 

Sedimen dari pembangunan, erosi, dan perubahan DAS dapat menutupi karang dan mengurangi 
cahaya. Pengelolaan terumbu perlu dimulai dari daratan. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
sedimentasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
sedimentasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sedimentasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sedimentasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks sedimentasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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3.5 Destructive fishing 
Bom, racun, alat merusak, dan aktivitas destruktif menghancurkan struktur habitat. Enforcement 
dan alternative livelihood penting untuk mengurangi insentif. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
destructive fishing, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks destructive fishing, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks destructive fishing, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks destructive fishing, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks destructive fishing, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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3.6 Fungsi mangrove 
Mangrove menahan sedimen, menyediakan nursery ground, menyimpan karbon, dan mengurangi 
energi gelombang. Nilai ini menjadikan mangrove bagian penting strategi adaptasi berbasis alam. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks fungsi mangrove, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks fungsi mangrove, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks fungsi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks fungsi mangrove, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks fungsi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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3.7 Konversi mangrove 
Tambak, permukiman, industri, dan infrastruktur dapat mengubah kawasan mangrove. Restorasi 
tidak dapat menggantikan semua fungsi mangrove tua yang kompleks. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks konversi mangrove, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks konversi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks konversi mangrove, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks konversi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks konversi 
mangrove, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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3.8 Blue carbon 
Mangrove dan lamun menyimpan karbon dalam biomassa serta sedimen. Blue carbon dapat 
mendukung mitigasi bila additionality, permanence, leakage, dan monitoring terpenuhi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks blue carbon, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks blue carbon, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks blue carbon, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks blue 
carbon, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks blue 
carbon, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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3.9 Restorasi terumbu 
Restorasi karang dapat membantu lokasi tertentu tetapi tidak menggantikan pengurangan 
pemanasan global dan tekanan lokal. Pemilihan lokasi, genetika, survival, dan monitoring 
menentukan keberhasilan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks restorasi terumbu, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks restorasi terumbu, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks restorasi 
terumbu, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks restorasi 
terumbu, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks restorasi terumbu, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.10 Restorasi mangrove 

Restorasi terbaik dimulai dengan memulihkan hidrologi dan kondisi ekologis sebelum penanaman. 
Penanaman tanpa memahami elevasi dan pasang dapat menghasilkan mortalitas tinggi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks restorasi mangrove, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks restorasi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks restorasi 
mangrove, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks restorasi 
mangrove, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks restorasi mangrove, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks restorasi mangrove, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.11 Konektivitas ekosistem 

Mangrove, lamun, terumbu, estuari, dan laut terbuka terhubung melalui migrasi organisme serta 
aliran material. Konservasi berbasis site harus mempertimbangkan seascape connectivity. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks konektivitas ekosistem, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
konektivitas ekosistem, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
konektivitas ekosistem, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks konektivitas ekosistem, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
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connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks konektivitas ekosistem, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks konektivitas ekosistem, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

3.12 Natural capital 

Ekosistem pesisir merupakan aset yang menghasilkan jasa ekonomi dan perlindungan. Natural 
capital accounting membantu menunjukkan biaya nyata dari degradasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks natural 
capital, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks natural 
capital, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks natural capital, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks natural capital, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks natural capital, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4. Abrasi, Banjir Rob, dan Kota Pesisir 
Bagian ini membahas risiko pesisir sebagai hasil interaksi laut, daratan, sedimentasi, subsidensi, 
tata ruang, dan infrastruktur. 

4.1 Proses abrasi 

Abrasi terjadi ketika kehilangan sedimen melebihi suplai akibat gelombang, arus, struktur, atau 
perubahan penggunaan lahan. Garis pantai secara alami dinamis sehingga tidak semua 
pergeseran merupakan kerusakan. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks proses 
abrasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks proses abrasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks proses abrasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks proses abrasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks proses abrasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.2 Sediment budget 

Pantai menerima dan kehilangan sedimen melalui sungai, arus sepanjang pantai, badai, dan 
aktivitas manusia. Struktur keras dapat memindahkan masalah erosi ke lokasi lain. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sediment budget, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sediment budget, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks sediment budget, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
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kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks sediment budget, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks sediment budget, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.3 Banjir rob 

Rob terjadi ketika muka air laut tinggi masuk ke daratan melalui pantai, sungai, drainase, atau 
sistem air tanah. Kenaikan muka laut dan subsidensi meningkatkan frekuensi serta kedalamannya. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks banjir rob, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks banjir rob, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks banjir rob, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
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carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks banjir rob, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks banjir rob, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.4 Subsidensi tanah 

Pengambilan air tanah, konsolidasi sedimen, beban bangunan, dan proses geologi dapat 
menyebabkan penurunan tanah. Di sejumlah kota, subsidensi dapat menjadi penggerak risiko 
yang lebih cepat daripada sea-level rise global. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks subsidensi tanah, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks subsidensi tanah, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks subsidensi tanah, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
subsidensi tanah, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
subsidensi tanah, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.5 Kota pesisir 

Kota pesisir mengonsentrasikan manusia, aset, pelabuhan, industri, jalan, dan layanan publik di 
wilayah berisiko. Adaptasi kota perlu menggabungkan tata ruang, air, transportasi, perumahan, 
dan perlindungan pantai. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks kota pesisir, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks kota pesisir, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks kota 
pesisir, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks kota 
pesisir, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks kota pesisir, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.6 Drainase dan backwater 

Saat muka laut tinggi, drainase gravitasi kehilangan kapasitas dan air dapat tertahan atau kembali. 
Pompa, polder, retention, dan redesign drainase harus mempertimbangkan perubahan baseline 
laut. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks drainase dan backwater, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks drainase dan backwater, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks drainase 
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dan backwater, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks drainase 
dan backwater, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks drainase dan backwater, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks drainase dan backwater, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.7 Infrastruktur pelabuhan 

Dermaga, yard, terminal energi, akses jalan, dan utilitas rentan terhadap flooding serta wave 
damage. Desain baru perlu memakai climate allowance dan asset-life scenario. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks infrastruktur pelabuhan, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
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infrastruktur pelabuhan, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
infrastruktur pelabuhan, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks infrastruktur pelabuhan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks infrastruktur pelabuhan, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks infrastruktur pelabuhan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.8 Permukiman informal 

Masyarakat berpendapatan rendah sering tinggal di lokasi dengan paparan tinggi dan kapasitas 
adaptasi terbatas. Relokasi atau upgrading harus memperhatikan mata pencaharian, jaringan 
sosial, dan akses kerja. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 51 

permukiman informal, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
permukiman informal, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks permukiman informal, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks permukiman informal, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks permukiman informal, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.9 Hard protection 

Seawall, revetment, breakwater, dike, dan polder dapat mengurangi hazard tertentu. Namun 
infrastruktur keras mahal, membutuhkan maintenance, dan dapat menimbulkan dampak 
geomorfologi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks hard 
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protection, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks hard protection, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks hard protection, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks hard protection, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks hard protection, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.10 Nature-based solutions 

Mangrove, dunes, wetland, living shoreline, dan reef restoration dapat mengurangi energi serta 
memberi co-benefit. Efektivitas bergantung kondisi lokasi dan sering paling baik bila digabung 
dengan infrastruktur. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks nature-based solutions, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks nature-based solutions, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks nature-based solutions, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks nature-based solutions, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks nature-based solutions, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.11 Managed retreat 

Pada lokasi tertentu, mempertahankan garis pantai terus-menerus dapat tidak ekonomis atau 
tidak berkelanjutan. Managed retreat memerlukan perencanaan jangka panjang, kompensasi, hak, 
dan dukungan sosial. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
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connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks managed retreat, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks managed retreat, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks managed retreat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks managed retreat, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks managed 
retreat, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

4.12 Coastal risk zoning 

Peta risiko membantu mengarahkan pembangunan baru menjauh dari paparan tinggi. Zoning 
paling efektif bila terhubung dengan izin, investasi publik, dan insentif pasar. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks coastal risk zoning, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks coastal risk zoning, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks coastal risk zoning, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks coastal 
risk zoning, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks coastal 
risk zoning, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5. Mitigasi dan Adaptasi Pesisir 
Mitigasi dan adaptasi dipahami sebagai portfolio tindakan, dari dekarbonisasi hingga nature-based 
solutions, engineering, social protection, dan perubahan ruang. 
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5.1 Perbedaan mitigasi dan adaptasi 
Mitigasi mengurangi penyebab perubahan iklim, sedangkan adaptasi mengurangi risiko akibat 
perubahan yang terjadi atau diproyeksikan. Keduanya saling melengkapi dan harus direncanakan 
bersama. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks perbedaan mitigasi dan adaptasi, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks perbedaan mitigasi dan 
adaptasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
perbedaan mitigasi dan adaptasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
perbedaan mitigasi dan adaptasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks perbedaan mitigasi dan adaptasi, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.2 Dekarbonisasi maritim 

Pelayaran, pelabuhan, perikanan, dan industri pesisir dapat mengurangi emisi melalui efisiensi, 
elektrifikasi, bahan bakar rendah karbon, dan renewable energy. Transisi perlu 
mempertimbangkan cost, safety, dan lifecycle emissions. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks dekarbonisasi maritim, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks dekarbonisasi maritim, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
dekarbonisasi maritim, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
dekarbonisasi maritim, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks dekarbonisasi maritim, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks dekarbonisasi maritim, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.3 Blue carbon mitigation 

Konservasi mangrove dan lamun mencegah emisi dari degradasi serta mempertahankan sink 
karbon. Kredit karbon bukan satu-satunya nilai; perlindungan pesisir dan biodiversitas juga 
penting. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks blue carbon mitigation, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks blue 
carbon mitigation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks blue 
carbon mitigation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks blue carbon mitigation, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks blue carbon mitigation, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks blue carbon mitigation, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.4 Ecosystem-based adaptation 

EbA menggunakan biodiversitas dan jasa ekosistem untuk membantu masyarakat beradaptasi. 
Contoh termasuk restorasi mangrove, wetland, reef, dan watershed. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
ecosystem-based adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
ecosystem-based adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks ecosystem-based adaptation, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks ecosystem-based 
adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks ecosystem-based adaptation, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.5 Hybrid engineering 
Pendekatan hybrid menggabungkan struktur teknik dengan solusi berbasis alam. Desain dapat 
meningkatkan robustness sekaligus mengurangi dampak ekologis. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks hybrid 
engineering, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks hybrid engineering, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks hybrid engineering, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks hybrid engineering, lensa ini 
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membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks hybrid engineering, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.6 Early warning 

Peringatan gelombang, pasang, badai, dan banjir membantu mengurangi korban serta kerugian. 
Sistem efektif membutuhkan komunikasi last-mile dan SOP respons. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks early warning, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks early warning, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks early warning, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
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ketidakpastian. Dalam konteks early warning, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks early warning, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.7 Climate-resilient infrastructure 

Infrastruktur harus dirancang terhadap range kondisi masa depan, bukan hanya data historis. 
Adaptive design memungkinkan peningkatan bertahap ketika risiko berubah. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks climate-resilient 
infrastructure, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks climate-resilient infrastructure, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks climate-resilient infrastructure, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
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ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks climate-resilient 
infrastructure, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks climate-
resilient infrastructure, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan 
pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.8 Adaptive pathways 

Adaptation pathways menyusun urutan pilihan berdasarkan trigger dan threshold. Pendekatan 
mengurangi risiko overinvestment maupun lock-in. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks adaptive pathways, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks adaptive pathways, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks adaptive pathways, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
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mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks adaptive 
pathways, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks adaptive 
pathways, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.9 Insurance dan risk finance 

Asuransi, contingency fund, catastrophe finance, dan social protection membantu pembiayaan 
pemulihan. Instrumen finansial tidak menggantikan risk reduction fisik. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks insurance dan risk finance, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks insurance dan risk finance, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks insurance 
dan risk finance, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
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efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks insurance 
dan risk finance, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks insurance dan risk finance, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.10 Community-based adaptation 

Masyarakat memiliki pengetahuan lokal tentang banjir, erosi, sumber air, dan mata pencaharian. 
Partisipasi meningkatkan relevansi solusi dan kepatuhan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks community-based adaptation, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks community-based adaptation, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
community-based adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
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efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
community-based adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks community-based adaptation, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks community-based 
adaptation, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.11 Relokasi berkeadilan 

Jika relokasi dibutuhkan, proses harus menjaga hak, kompensasi, akses pekerjaan, sekolah, dan 
jaringan sosial. Relokasi yang hanya memindahkan rumah dapat menciptakan kerentanan baru. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks relokasi berkeadilan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks relokasi 
berkeadilan, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks relokasi 
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berkeadilan, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks relokasi berkeadilan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks relokasi berkeadilan, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks relokasi berkeadilan, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

5.12 Monitoring adaptasi 

Adaptasi perlu diukur melalui perubahan risiko, bukan jumlah proyek. Indikator dapat mencakup 
avoided loss, service continuity, ecosystem condition, dan equity. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
monitoring adaptasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
monitoring adaptasi, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks monitoring adaptasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks monitoring adaptasi, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks monitoring adaptasi, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6. Strategi Keberlanjutan Maritim Indonesia 
Bagian terakhir menghubungkan blue economy, kebijakan nasional, data, finance, spatial 
planning, konservasi, dan governance menuju 2045. 

6.1 Blue Economy Roadmap 

Peta Jalan Ekonomi Biru Indonesia mengarahkan ekonomi laut menuju produktivitas yang 
dibangun di atas kesehatan dan ketahanan ekosistem. Visi ini menghubungkan ekonomi, 
lingkungan, pengetahuan, dan generasi mendatang. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks blue 
economy roadmap, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
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transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks blue economy roadmap, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks blue economy roadmap, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks blue economy roadmap, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks blue economy roadmap, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.2 Indeks Ekonomi Biru Indonesia 

Bappenas mengembangkan IBEI untuk memantau pembangunan ekonomi biru secara nasional 
dan provinsi. Indeks membantu menggeser evaluasi dari output sektoral menuju kinerja yang lebih 
holistik. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks indeks ekonomi biru indonesia, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks indeks ekonomi biru 
indonesia, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks indeks ekonomi biru indonesia, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks indeks ekonomi biru indonesia, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks indeks ekonomi biru 
indonesia, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.3 Marine spatial planning 

Penataan ruang laut mengurangi konflik dan mengarahkan aktivitas sesuai daya dukung. Climate 
risk perlu dimasukkan ke zoning agar izin tidak mengunci aset pada lokasi berisiko. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks marine spatial planning, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks marine spatial planning, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks marine spatial planning, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks marine spatial planning, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks marine 
spatial planning, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.4 Zero leakage approach 

Pengurangan sampah laut membutuhkan pencegahan kebocoran sejak produksi, konsumsi, 
collection, transport, dan disposal. Clean-up tetap penting tetapi harus menjadi lapisan terakhir. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks zero leakage approach, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 72 

kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks zero leakage approach, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks zero leakage approach, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks zero 
leakage approach, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks zero 
leakage approach, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.5 Konservasi 30x30 dan efektivitas 

Target luas kawasan perlu diikuti peningkatan kualitas pengelolaan, enforcement, connectivity, 
dan financing. Paper park tidak menghasilkan manfaat tanpa capacity. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks konservasi 30x30 dan efektivitas, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks konservasi 30x30 dan 
efektivitas, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
konservasi 30x30 dan efektivitas, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
konservasi 30x30 dan efektivitas, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan 
dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks konservasi 30x30 dan efektivitas, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.6 Restorasi ekosistem strategis 

Restorasi perlu diprioritaskan pada lokasi dengan ecological feasibility dan manfaat sosial tinggi. 
Monitoring survival dan function lebih penting daripada jumlah bibit ditanam. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks restorasi ekosistem strategis, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 74 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks restorasi ekosistem strategis, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks restorasi 
ekosistem strategis, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks restorasi 
ekosistem strategis, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks restorasi ekosistem strategis, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks restorasi ekosistem 
strategis, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.7 Green-smart port 

Pelabuhan dapat mengurangi emisi, limbah, air, dan congestion melalui elektrifikasi serta digital 
optimization. Green port perlu diukur dengan outcome lingkungan yang terverifikasi. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks green-smart port, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks green-
smart port, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks green-
smart port, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks green-smart port, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks green-smart port, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks green-smart port, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.8 Sustainable fisheries 

Pengelolaan stok, traceability, alat ramah lingkungan, dan perlindungan habitat mengurangi 
tekanan ekosistem. Keberlanjutan perikanan merupakan bagian dari ketahanan pangan. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
sustainable fisheries, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
sustainable fisheries, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks sustainable fisheries, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks sustainable fisheries, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks sustainable fisheries, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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6.9 Climate finance 
Indonesia membutuhkan kombinasi APBN, daerah, multilateral, private capital, blue bond, 
blended finance, dan insurance. Bankability meningkat ketika project pipeline, MRV, safeguards, 
dan governance jelas. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks climate 
finance, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks climate finance, lensa ini membantu 
menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan 
kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks climate finance, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks climate finance, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks climate finance, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme 
lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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6.10 Natural capital accounting 
Akuntansi modal alam membantu menilai degradasi dan restorasi sebagai perubahan aset. 
Pendekatan ini memperbaiki keputusan yang hanya memakai GDP atau revenue. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. Dalam konteks natural capital accounting, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks natural capital 
accounting, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks natural capital accounting, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks natural capital accounting, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks natural capital accounting, 
lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, 
distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 
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6.11 Science and data 
Satellites, tide gauges, ocean sensors, coral monitoring, shoreline mapping, dan socio-economic 
data diperlukan untuk keputusan. Open standard dan interoperability meningkatkan nilai investasi 
data. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. Dalam konteks science and data, lensa 
ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks science and data, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks science and data, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks science and data, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks science 
and data, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, 
biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
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stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

6.12 Governance 2045 

Keberlanjutan maritim 2045 membutuhkan koordinasi pusat-daerah, science-policy interface, 
enforcement, participation, dan adaptive review. Keberhasilan diukur dari ekosistem sehat, 
ekonomi produktif, dan masyarakat pesisir tangguh. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. Dalam konteks governance 2045, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. Dalam konteks governance 2045, lensa ini membantu menghubungkan 
mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas 
implementasi. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. Dalam konteks governance 2045, lensa ini 
membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan kebijakan, biaya, distribusi 
risiko, dan kapasitas implementasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. Dalam konteks 
governance 2045, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. Dalam konteks 
governance 2045, lensa ini membantu menghubungkan mekanisme lingkungan dengan pilihan 
kebijakan, biaya, distribusi risiko, dan kapasitas implementasi. 
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Untuk pembelajaran manajemen dan kebijakan, topik ini dapat dianalisis melalui causal-loop 
diagram, risk matrix, vulnerability map, cost-benefit analysis, ecosystem-service assessment, 
stakeholder mapping, dan adaptation pathway. Kombinasi metode mencegah analisis yang terlalu 
teknis atau terlalu normatif. 

7. Sintesis: Dari Krisis Lingkungan menuju Transformasi Maritim 

7.1 Dari clean-up menuju prevention 
Clean-up diperlukan untuk sampah yang sudah berada di lingkungan, tetapi sistem yang terus 
bocor akan selalu mengalahkan kemampuan pembersihan. Prevention memindahkan intervensi 
ke desain produk, collection, treatment, dan perilaku. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 
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7.2 Dari hazard control menuju risk governance 
Pembangunan tanggul tidak cukup jika aset terus bertambah pada wilayah rendah. Risk 
governance menggabungkan hazard reduction, exposure management, vulnerability reduction, 
dan preparedness. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.3 Dari grey infrastructure menuju hybrid infrastructure 

Infrastruktur keras tetap dibutuhkan, tetapi dapat dikombinasikan dengan mangrove, dune, reef, 
wetland, dan ruang banjir untuk menghasilkan co-benefit serta fleksibilitas. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 
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Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.4 Dari konservasi area menuju ecological network 

Kawasan konservasi harus terhubung melalui larval dispersal, migrasi, water quality, dan 
seascape connectivity. Jaringan ekologis lebih resilient daripada site terisolasi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 
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Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.5 Dari project adaptation menuju adaptation pathway 

Satu proyek tidak menyelesaikan risiko selama puluhan tahun. Pathway menetapkan urutan 
intervensi dan trigger kapan opsi berikutnya diaktifkan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 
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Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.6 Dari GDP menuju natural-capital-informed development 

Pertumbuhan ekonomi dapat disertai penurunan modal alam. Natural capital accounting 
membantu menunjukkan apakah pembangunan benar-benar menambah kekayaan bersih. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.7 Dari climate finance supply menuju bankable pipeline 

Dana iklim tersedia tetapi tidak otomatis menjadi proyek. Indonesia membutuhkan project 
preparation, baseline, MRV, safeguard, revenue model, dan implementing capacity. 
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Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.8 Dari data collection menuju decision intelligence 

Data lingkungan bernilai bila terintegrasi dan menghasilkan keputusan. Dashboard perlu 
menggabungkan hazard, ecosystem, asset, livelihood, dan policy response. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
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protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.9 Dari sektor menuju landscape-seascape governance 
Sungai, kota, pelabuhan, mangrove, pantai, dan laut saling terhubung. Governance perlu 
melampaui batas administratif dan sektoral. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
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maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

7.10 Dari sustainability compliance menuju competitive advantage 

Perusahaan maritim yang mengurangi waste, energi, risiko iklim, dan ecosystem impact dapat 
memperoleh efisiensi, reputasi, akses finance, serta resilience. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

8. Studi Kasus dan Aplikasi Indonesia 

8.1 Jakarta Utara dan rob 

Jakarta Utara menggambarkan compound risk antara muka laut, pasang, hujan, urban drainage, 
dan subsidensi. Adaptasi memerlukan pengelolaan air tanah, perlindungan, polder, tata ruang, 
dan perlindungan sosial. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.2 Pantura Jawa 

Pantura menghadapi abrasi, rob, perubahan sedimentasi, aquaculture, industri, dan urbanisasi. 
Restorasi mangrove perlu dikombinasikan dengan pemulihan hidrologi serta perubahan tata guna. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 
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8.3 Semarang dan subsidence 
Semarang menunjukkan bahwa penurunan muka tanah dapat memperbesar sea-level risk secara 
signifikan. Adaptasi pesisir harus terhubung dengan kebijakan air tanah dan infrastruktur kota. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.4 Terumbu tropis Indonesia 

Terumbu Indonesia menghadapi thermal stress, sedimentasi, polusi, dan tekanan lokal. Resilience 
meningkat bila water quality, fisheries management, dan habitat connectivity diperbaiki. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
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kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.5 Restorasi mangrove 

Program restorasi mangrove memberi manfaat bila lokasi, elevasi, aliran pasang, hak lahan, dan 
species selection sesuai. Survival dan ecological function harus menjadi KPI. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
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carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.6 Sampah dari sungai ke laut 

Sungai membawa sampah dari catchment menuju muara. Intervensi yang hanya memasang trash 
barrier tidak cukup bila collection dan waste service di hulu lemah. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
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laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.7 Pelabuhan hijau 
Pelabuhan dapat mengurangi air pollution, greenhouse gas, sampah, dan runoff melalui shore 
power, electrification, reception facility, dan energy management. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
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maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.8 Pariwisata pulau kecil 
Pulau wisata memiliki carrying capacity air, sampah, energi, dan habitat yang terbatas. Visitor 
management serta circular service infrastructure menentukan sustainability. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
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transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.9 Tambak dan mangrove 

Konversi mangrove menjadi tambak menghasilkan trade-off jangka pendek. Silvofishery atau 
rehabilitasi tertentu dapat memperbaiki fungsi, tetapi desain harus sesuai kondisi ekonomi dan 
ekologi. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

8.10 Program Laut Sebasah 

Program Laut Sehat Bebas Sampah yang dicanangkan KKP pada 2025 menekankan penanganan 
terintegrasi dari hulu ke hilir dan kolaborasi multi-pihak. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9. Implikasi bagi Manajemen dan Kebijakan Publik 

9.1 Ocean-health dashboard 

Dashboard nasional perlu menggabungkan kualitas air, sampah, coral condition, mangrove extent, 
sea level, subsidence, fisheries, dan socioeconomic exposure. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 
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9.2 Coastal climate-risk screening 
Semua proyek besar di pesisir sebaiknya menjalani climate-risk screening berdasarkan asset life 
dan skenario. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.3 Plastic leakage accounting 

Daerah dapat mengukur aliran plastik dari generation, collection, recycling, dumping, river 
leakage, hingga marine entry. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
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kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.4 Nature-based solution standard 

NbS memerlukan standard desain, baseline, monitoring, permanence, dan social safeguards agar 
tidak berubah menjadi proyek simbolik. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
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carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.5 Climate-resilient zoning 

Rencana ruang harus memperhitungkan sea-level rise, subsidence, erosion, flood depth, 
ecosystem migration, dan evacuation. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 102 

laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.6 Blue-green infrastructure finance 
Pembiayaan dapat menggabungkan public works, ecosystem restoration, carbon, insurance, dan 
development finance. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
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maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.7 Adaptation for informal settlements 
Program harus mengintegrasikan upgrading, tenure, drainage, livelihood, public service, dan 
relocation option secara berkeadilan. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
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transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.8 Maritime corporate sustainability 

Perusahaan perlu memasukkan climate, biodiversity, waste, water, dan pollution ke enterprise risk 
serta capital expenditure. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
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sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.9 Education and ocean literacy 

Pendidikan maritim harus menghubungkan perubahan iklim dengan keputusan sehari-hari, 
ekonomi, pangan, dan tata kota. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
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untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 

9.10 2045 sustainability scorecard 

Scorecard dapat menggabungkan ocean health, emission intensity, adaptation readiness, waste 
leakage, ecosystem restoration, blue economy, dan equity. 

Risiko merupakan kombinasi hazard, exposure, vulnerability, dan capacity. Kenaikan muka laut 
yang sama dapat menghasilkan kerugian berbeda pada kota dengan elevasi, proteksi, aset, dan 
kapasitas respons berbeda. Risk-based planning membantu menentukan prioritas investasi, 
karena sumber daya adaptasi selalu terbatas. Analisis perlu menggunakan skenario dan 
ketidakpastian. 

Degradasi ekosistem adalah kerugian ekonomi meskipun tidak selalu muncul dalam transaksi 
pasar. Hilangnya mangrove dapat meningkatkan biaya banjir, mengurangi ikan, dan menurunkan 
carbon storage. Penilaian ekonomi membantu membandingkan prevention, restoration, 
protection, dan relocation, tetapi keputusan akhir tetap perlu mempertimbangkan nilai sosial dan 
ekologis yang tidak sepenuhnya dapat dimonetisasi. 

Pengelolaan laut melibatkan pemerintah pusat, daerah, industri, masyarakat, akademia, dan 
organisasi sipil. Fragmentasi kewenangan dapat menyebabkan gap antara pengelolaan darat dan 
laut. Governance yang efektif membutuhkan tujuan bersama, data kompatibel, pembagian 
mandat, pembiayaan, monitoring, dan mekanisme penyelesaian konflik. 

Sensor, satelit, drone, AI, material baru, wastewater treatment, recycling, dan coastal engineering 
memberi pilihan baru. Namun teknologi harus sesuai konteks, biaya lifecycle, kemampuan 
maintenance, serta kapasitas pengguna. Solusi mahal yang tidak dapat dipelihara sering kurang 
efektif dibanding kombinasi teknologi sederhana dan kelembagaan kuat. 

Dampak lingkungan tidak dibagi secara merata. Rumah tangga miskin, nelayan kecil, perempuan, 
dan komunitas informal sering lebih terpapar dan memiliki kapasitas adaptasi lebih rendah. Just 
transition dan climate justice menuntut agar biaya penyesuaian tidak secara tidak proporsional 
dibebankan kepada kelompok paling rentan. 

Ekosistem memiliki threshold, connectivity, recovery time, dan nonlinearity. Restorasi tidak selalu 
dapat mengembalikan kondisi awal dalam waktu singkat. Karena itu precaution dan prevention 
sering lebih ekonomis daripada recovery. Pengelolaan perlu mempertahankan diversity, 
connectivity, dan ruang bagi ekosistem untuk bermigrasi. 

Ketidakpastian bukan alasan menunda tindakan. Adaptive management menetapkan tujuan, 
melakukan intervensi, memonitor hasil, belajar, lalu mengubah strategi. Pendekatan ini penting 
untuk perubahan iklim karena kondisi masa depan tidak dapat diprediksi secara presisi tetapi 
trend risiko sudah cukup jelas untuk bertindak. 
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10. Penutup 
Lingkungan laut berada pada pusat sistem pembangunan Indonesia. Laut yang tercemar atau 
ekosistem yang rusak menghasilkan biaya ekonomi, kesehatan, sosial, dan fiskal. Karena itu 
kebijakan lingkungan laut bukan agenda tambahan setelah pertumbuhan, tetapi bagian dari 
kualitas pertumbuhan itu sendiri. 

Pencemaran dan sampah plastik menunjukkan bahwa masalah laut sering dimulai di darat. 
Pengelolaan sampah, sanitasi, desain produk, produksi, konsumsi, dan drainase kota menentukan 
berapa besar material bocor ke sungai dan laut. Kebijakan paling efektif bekerja sepanjang rantai. 

Perubahan iklim menggeser baseline. Pemanasan laut, marine heatwave, pengasaman, 
deoksigenasi, dan kenaikan muka laut menciptakan kondisi yang berbeda dari masa lalu. 
Infrastruktur dan tata ruang tidak dapat lagi mengandalkan asumsi bahwa statistik historis akan 
tetap berlaku. 

Terumbu karang dan mangrove merupakan natural infrastructure. Keduanya menghasilkan habitat, 
pangan, wisata, karbon, dan perlindungan pantai. Hilangnya ekosistem mengurangi resilience 
sehingga masyarakat harus membayar lebih melalui struktur teknik atau menanggung kerugian. 

Abrasi dan rob memperlihatkan pentingnya compound risk. Sea-level rise global berinteraksi 
dengan subsidensi, gelombang, drainase, pembangunan, dan perubahan sedimen. Karena itu 
penyelesaian yang hanya berfokus pada satu faktor sering tidak cukup. 

Mitigasi dan adaptasi harus berlangsung bersama. Mitigasi menentukan besarnya perubahan 
jangka panjang, sedangkan adaptasi menentukan besarnya kerugian yang dialami masyarakat. 
Nature-based solutions, engineering, early warning, social protection, zoning, dan managed retreat 
adalah bagian dari portfolio. 

Strategi keberlanjutan maritim Indonesia perlu bertumpu pada ekonomi biru berbasis 
pengetahuan. Peta Jalan Ekonomi Biru dan pengembangan Indeks Ekonomi Biru memberi kerangka 
untuk menghubungkan produktivitas dengan kesehatan ekosistem, inklusi, dan resilience. 

Pada akhirnya, keberlanjutan maritim adalah kemampuan memenuhi kebutuhan masa kini tanpa 
mengurangi kapasitas laut dan masyarakat pesisir untuk menopang masa depan. Keberhasilan 
Indonesia sebagai negara maritim akan sangat ditentukan oleh kemampuan mengubah 
pengelolaan lingkungan dari reaktif menjadi preventif, adaptif, berbasis data, dan berkeadilan. 
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Glossarium 
Abrasi: Pengikisan garis pantai akibat proses gelombang, arus, sedimen, dan perubahan manusia. 

Adaptasi: Penyesuaian sistem manusia atau alam untuk mengurangi dampak atau memanfaatkan 
peluang perubahan iklim. 

Adaptation pathway: Urutan opsi adaptasi yang diaktifkan berdasarkan perubahan risiko dan 
trigger tertentu. 

Blue carbon: Karbon yang diserap dan disimpan ekosistem pesisir seperti mangrove dan lamun. 

Blue economy: Pendekatan ekonomi laut yang menggabungkan produktivitas, kesehatan 
ekosistem, inklusi, dan keberlanjutan. 

Coral bleaching: Pemutihan karang akibat hilangnya atau terganggunya simbion fotosintetik, 
sering dipicu stres panas. 

Circular economy: Sistem yang berusaha menjaga material tetap digunakan dan meminimalkan 
limbah. 

Climate risk: Risiko akibat interaksi hazard iklim, exposure, vulnerability, dan kapasitas. 

Deoksigenasi: Penurunan konsentrasi oksigen terlarut dalam perairan. 

Ecosystem-based adaptation: Adaptasi yang menggunakan jasa biodiversitas dan ekosistem 
untuk mengurangi risiko. 

Eutrofikasi: Pengayaan nutrien yang dapat memicu ledakan alga dan penurunan oksigen. 

Extended Producer Responsibility: Tanggung jawab produsen terhadap pengelolaan produk 
setelah digunakan. 

Green-smart port: Pelabuhan yang menggabungkan efisiensi digital dengan pengurangan dampak 
lingkungan. 

Hybrid engineering: Gabungan infrastruktur teknik dan solusi berbasis alam. 

IBEI: Indeks Ekonomi Biru Indonesia. 

Managed retreat: Relokasi atau penghindaran terencana dari wilayah dengan risiko pesisir yang 
tidak dapat diterima. 

Marine heatwave: Periode suhu laut yang sangat tinggi relatif terhadap kondisi klimatologis 
setempat. 

Microplastic: Partikel plastik berukuran kecil yang dapat berasal dari fragmentasi atau sumber 
primer. 

Mitigasi: Tindakan mengurangi emisi atau meningkatkan penyerapan gas rumah kaca. 

Natural capital: Stok alam yang menghasilkan jasa bagi manusia. 

Nature-based solutions: Tindakan melindungi, mengelola, atau memulihkan ekosistem untuk 
mengatasi tantangan sosial sambil memberi manfaat biodiversitas. 
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Ocean acidification: Perubahan kimia laut akibat penyerapan CO2 yang menurunkan pH. 

Rob: Banjir pesisir akibat muka air laut tinggi yang memasuki daratan. 

Sea-level rise: Kenaikan rata-rata muka laut. 

Sea-level rise relatif: Perubahan muka laut dibanding posisi daratan setempat. 

Subsidence: Penurunan muka tanah. 

Vulnerability: Kecenderungan suatu sistem mengalami dampak akibat sensitivitas dan 
keterbatasan kapasitas adaptasi. 

Zero leakage: Pendekatan mencegah material sampah bocor ke lingkungan dan laut. 
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Lampiran A. Matriks Risiko Pesisir 
Sampah plastik. Hazard: kebocoran material; exposure: sungai, pantai, biota; response: 
prevention, collection, EPR, recycling. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Eutrofikasi. Hazard: nutrien berlebih; exposure: teluk/estuari; response: wastewater treatment, 
nutrient management, monitoring. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 
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Sea-level rise. Hazard: baseline laut meningkat; exposure: dataran rendah; response: zoning, 
protection, elevation, retreat. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Rob. Hazard: pasang + sea level + drainage; exposure: kota dan pelabuhan; response: polder, 
pump, dike, drainage, zoning. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Abrasi. Hazard: kehilangan sedimen; exposure: pantai dan infrastruktur; response: sediment 
management, NbS, selective engineering. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Coral bleaching. Hazard: thermal stress; exposure: reef; response: global mitigation + local water-
quality and fisheries management. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Mangrove loss. Hazard: conversion/degradation; exposure: coast and communities; response: 
protection, hydrological restoration, tenure. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Subsidence. Hazard: penurunan tanah; exposure: urban coast; response: groundwater 
governance, infrastructure, monitoring. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Storm surge. Hazard: extreme sea level; exposure: settlement/port; response: warning, 
evacuation, barriers, NbS. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 
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Climate finance gap. Hazard: proyek adaptasi tidak didanai; exposure: daerah berkapasitas 
rendah; response: project preparation, blended finance. 

Penilaian perlu memasukkan probability, consequence, uncertainty, equity, dan adaptive 
capacity. Matriks harus diperbarui ketika kondisi lingkungan, penggunaan ruang, atau kapasitas 
respons berubah. 

Lampiran B. Pertanyaan Diskusi 
1. Mengapa sampah laut harus ditangani dari hulu? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

2. Apa perbedaan sea-level rise global dan relative sea-level rise? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

3. Mengapa subsidensi dapat lebih menentukan risiko kota daripada kenaikan muka laut 
global? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

4. Bagaimana terumbu karang dapat dipahami sebagai infrastruktur alami? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

5. Mengapa penanaman mangrove tidak selalu berhasil? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

6. Apa kelebihan dan kelemahan seawall dibanding nature-based solution? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

7. Kapan managed retreat menjadi pilihan yang rasional? 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Lingkungan Laut, Perubahan Iklim, dan Keberlanjutan Maritim 
 
 
 

Halaman 114 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

8. Bagaimana circular economy dapat mengurangi sampah plastik laut? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

9. Apa perbedaan mitigasi dan adaptasi dalam konteks pesisir? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

10. Bagaimana blue carbon berkontribusi pada mitigasi sekaligus adaptasi? 

Jawaban sebaiknya menghubungkan mekanisme lingkungan, exposure, vulnerability, biaya, 
institusi, keadilan, dan pilihan adaptasi. Untuk tingkat pascasarjana, analisis dapat dikembangkan 
melalui studi kasus, scenario planning, atau policy memo. 

11. Apa peran Indeks Ekonomi Biru dalam kebijakan keberlanjutan? 

Analisis kritis. 

12. Indikator apa yang sebaiknya digunakan untuk mengukur keberlanjutan maritim Indonesia 
menuju 2045? 

Analisis kritis. 


