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Abstrak

Ekosistem mangrove Kabupaten Indramayu menghadapi tekanan akibat perubahan penggunaan lahan, aktivitas
antropogenik, dan perubahan iklim yang berpotensi menurunkan fungsi ekologis dan ketahanan pesisir. Penelitian
ini bertujuan mengembangkan model pengelolaan berkelanjutan berbasis System Dynamics dengan
mengintegrasikan konservasi, rehabilitasi, blue carbon, partisipasi masyarakat, dan adaptasi perubahan iklim.
Data penginderaan jauh, survei lapangan, data lingkungan, dan data sekunder digunakan untuk membangun dan
mengkalibrasi model. Simulasi dilakukan pada periode 2025-2050 menggunakan empat skenario, yaitu Business
as Usual, Conservation, Rehabilitation, dan Integrated Sustainable Management. Hasil menunjukkan bahwa
skenario Rehabilitation menghasilkan luas mangrove dan stok karbon tertinggi pada 2050, masing-masing
2.103,70 ha dan 848.906,06 t C. Namun, Integrated Sustainable Management memberikan strategi paling
komprehensif untuk meningkatkan ketahanan ekosistem pesisir secara berkelanjutan.

Kata Kunci: mangrove; System Dynamics; blue carbon; rehabilitasi; ketahanan pesisir.
Abstract

Mangrove ecosystems in Indramayu Regency face increasing pressure from land-use change, anthropogenic
activities, and climate change, potentially reducing their ecological functions and coastal resilience. This study
aims to develop a sustainable mangrove management model using a System Dynamics approach by integrating
conservation, rehabilitation, blue carbon, community participation, and climate change adaptation. Remote
sensing data, field observations, environmental data, and secondary data were used to develop and calibrate the
model. Simulations were conducted for 2025-2050 using four scenarios: Business as Usual, Conservation,
Rehabilitation, and Integrated Sustainable Management. The results show that the Rehabilitation scenario
produced the highest mangrove area and carbon stock by 2050, reaching 2,103.70 ha and 848,906.06 t C,
respectively. However, Integrated Sustainable Management provides the most comprehensive strategy for
strengthening long-term coastal ecosystem resilience.

Keywords: Mangrove; System Dynamics; blue carbon; rehabilitation; coastal resilience.

1. PENDAHULUAN

Ekosistem mangrove merupakan salah satu ekosistem pesisir yang memiliki peran penting
dalam menjaga stabilitas lingkungan, melindungi garis pantai, menyediakan habitat bagi
berbagai biota, serta menyimpan karbon dalam biomassa dan sedimen (Lovelock, 2024., Elayi,
2026). Selain berfungsi sebagai pelindung alami terhadap abrasi dan gelombang, mangrove
juga memiliki kontribusi penting terhadap mitigasi perubahan iklim melalui mekanisme blue
carbon (Dinakarkumar, 2026). Namun, keberlanjutan ekosistem ini menghadapi tekanan yang
semakin kompleks akibat perubahan penggunaan lahan, ekspansi tambak, aktivitas
permukiman dan ekonomi pesisir, serta perubahan iklim yang ditandai oleh kenaikan muka

202


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:sodikinn@ecampus.ut.ac.id

laut dan perubahan dinamika garis pantai. Oleh karena itu, pengelolaan mangrove perlu
diarahkan tidak hanya pada peningkatan luas tutupan, tetapi juga pada penguatan fungsi
ekologis, karbon, sosial, dan ketahanan pesisir.

Kabupaten Indramayu merupakan salah satu wilayah pesisir di pantai utara Jawa yang
memiliki ekosistem mangrove dengan dinamika perubahan yang cukup tinggi. Analisis
multitemporal menunjukkan bahwa luas mangrove Indramayu berubah dari 1.443,74 ha pada
1991 menjadi 833,07 ha pada 2001, kemudian relatif stabil sebesar 844,24 ha pada 2011, dan
meningkat menjadi 1.521,27 ha pada 2021 (Fathimatuz, 2026). Perubahan tersebut
menunjukkan adanya periode degradasi yang kuat sekaligus kemampuan pemulihan ekosistem
setelah adanya berbagai intervensi pengelolaan. Meskipun terjadi peningkatan luas mangrove,
kondisi pesisir Indramayu masih menghadapi dinamika abrasi dan akresi (Kusnanto, 2022).
Perubahan garis pantai tidak hanya dipengaruhi oleh keberadaan mangrove, tetapi juga oleh
gelombang, arus, pasang surut, sedimentasi, perubahan penggunaan lahan, dan aktivitas
manusia (Dewi, 2020.,Aliyuddin, 2019). Selain aspek perlindungan pantai, mangrove
Indramayu memiliki potensi penting sebagai penyimpan karbon. Studi pada RPH Cemara,
KPH Indramayu, memperkirakan stok karbon sekitar 911.506,65 ton C pada area 1.365 ha,
dengan sebagian besar karbon tersimpan pada tanah (Ati, 2024). Kondisi tersebut menunjukkan
bahwa konservasi dan rehabilitasi mangrove dapat memberikan manfaat ganda, yaitu
meningkatkan ketahanan pesisir sekaligus mendukung mitigasi perubahan iklim melalui
peningkatan carbon storage dan carbon sequestration.

Permasalahan pengelolaan mangrove menjadi semakin kompleks karena keberhasilan
rehabilitasi tidak hanya ditentukan oleh luas area penanaman, tetapi juga oleh kesesuaian
lokasi, tingkat kelangsungan hidup tanaman, regenerasi alami, tekanan antropogenik, serta
efektivitas kelembagaan dan partisipasi masyarakat. Hubungan antarvariabel tersebut
membentuk sistem yang dinamis, memiliki umpan balik, dan berlangsung dalam jangka
panjang. Pendekatan pengelolaan yang hanya berorientasi pada pemetaan perubahan atau
rehabilitasi secara sektoral belum mampu menggambarkan konsekuensi jangka panjang dari
berbagai alternatif kebijakan (Coelho, 2020).

Sistem Dynamics dapat digunakan untuk mengatasi keterbatasan tersebut karena mampu
merepresentasikan hubungan sebab-akibat, feedback loops, stock-flow, dan perubahan sistem
dari waktu ke waktu. Melalui pendekatan ini, dinamika luas mangrove dapat dihubungkan
dengan rehabilitasi, konservasi, tekanan antropogenik, stok karbon, manfaat ekosistem, dan
ketahanan pesisir. Model juga memungkinkan pengujian berbagai alternatif kebijakan sebelum
diterapkan di lapangan (Teeuwen,2022). Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
mengembangkan Model Pengelolaan Berkelanjutan Kawasan Mangrove Berbasis Sistem
Dinamik untuk Mendukung Ketahanan Ekosistem Pesisir Kabupaten Indramayu: Integrasi
Konservasi, Rehabilitasi, Blue Carbon, dan Adaptasi Perubahan Iklim. Kebaruan penelitian
terletak pada integrasi analisis perubahan mangrove berbasis penginderaan jauh dengan
System Dynamics untuk menguji secara simultan trade-off antara konservasi, rehabilitasi, blue
carbon, partisipasi masyarakat, dan adaptasi perubahan iklim.
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2. METODE
Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di kawasan pesisir Kabupaten Indramayu, Provinsi Jawa Barat,
Indonesia, dengan fokus pada kawasan yang memiliki ekosistem mangrove dan mengalami
tekanan perubahan penggunaan lahan serta dinamika garis pantai. Analisis spasial mencakup
seluruh kawasan pesisir Indramayu. Lokasi penelitian seperti disajikan pada Gambar 1.

Gambar 1 Lokasi Penelitian

Bahan dan Alat Penelitian

Bahan penelitian meliputi data spasial, ekologis, sosial-ekonomi, dan data pendukung
pemodelan. Data utama berupa citra Landsat dan Sentinel-2 untuk menganalisis perubahan
tutupan mangrove hingga tahun 2024. Data spasial pendukung meliputi batas administrasi,
garis pantai, jaringan sungai dan jalan, penggunaan lahan, elevasi, kemiringan lereng, serta
karakteristik pesisir. Data iklim dan lingkungan mencakup curah hujan, suhu, kenaikan muka
laut, serta informasi abrasi dan akresi. Data lapangan meliputi koordinat, jenis dan kerapatan
mangrove, diameter dan tinggi pohon, regenerasi, kondisi substrat, serta keberhasilan
rehabilitasi. Data sosial-ekonomi mencakup pemanfaatan kawasan, aktivitas masyarakat, dan
kegiatan rehabilitasi. Data sekunder diperoleh dari BPS, KLHK/Kementerian Kehutanan, BIG,
BMKG, pemerintah daerah, publikasi ilmiah, dan penelitian terdahulu.

Alat penelitian meliputi komputer atau laptop, GPS/GNSS untuk penentuan koordinat, dan
kamera digital untuk dokumentasi lapangan. Pengolahan citra dan analisis spasial dilakukan
menggunakan Google Earth Engine (GEE) dan perangkat lunak GIS, sedangkan pemodelan
System Dynamics menggunakan Powersim Studio. Perangkat lunak statistik digunakan untuk
analisis dan validasi model, sementara spreadsheet digunakan untuk pengelolaan data dan
parameter simulasi.

Teknik Pengumpulan Data

Data Penginderaan Jauh

Data penginderaan jauh dikumpulkan untuk memperoleh informasi perubahan spasial-
temporal kawasan mangrove. Citra Landsat digunakan untuk merekonstruksi kondisi historis,
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sedangkan Sentinel-2 digunakan untuk memperoleh informasi kondisi mangrove yang lebih
mutakhir hingga tahun 2024. Citra diproses melalui koreksi atmosfer, masking awan,
penyusunan komposit citra, dan pemotongan berdasarkan batas kawasan penelitian.
Identifikasi mangrove dilakukan dengan memanfaatkan karakteristik spektral vegetasi dan
indeks seperti NDVI, NDWI, dan MNDWI, kemudian dilanjutkan dengan klasifikasi tutupan
lahan menggunakan algoritma Random Forest. Hasil klasifikasi digunakan untuk memperoleh
luas dan distribusi spasial mangrove pada setiap tahun pengamatan.

Survei Lapangan

Survei lapangan dilakukan untuk memperoleh data referensi dan melakukan validasi hasil
klasifikasi citra. Lokasi pengamatan dipilih secara stratified purposive sampling berdasarkan
kelas kerapatan mangrove, kondisi kawasan, dan tingkat tekanan antropogenik.

Pada setiap lokasi dilakukan pencatatan jenis mangrove, jumlah individu, diameter batang,
tinggi vegetasi, kondisi regenerasi, kondisi substrat, serta koordinat geografis. Dokumentasi
foto dan informasi mengenai aktivitas masyarakat, kondisi rehabilitasi, dan gangguan terhadap
mangrove juga dikumpulkan. Data lapangan digunakan sebagai training sample dan validation
sample dalam klasifikasi citra serta sebagai parameter ekologis untuk model System Dynamics.
Data Sekunder

Data sekunder dikumpulkan melalui publikasi ilmiah, laporan pemerintah, data statistik, dan
basis data geospasial. Data tersebut meliputi luas mangrove historis, data perubahan garis
pantai, data karbon mangrove, kegiatan rehabilitasi, perubahan penggunaan lahan, data
kependudukan, aktivitas ekonomi pesisir, serta data perubahan iklim. Data historis digunakan
untuk kalibrasi dan validasi model, sedangkan data sekunder ekologis dan sosial-ekonomi
digunakan untuk menentukan nilai parameter dalam model.

Teknik Analisis Data

Analisis Perubahan Tutupan Mangrove

Luas mangrove dihitung dari hasil klasifikasi citra pada setiap periode pengamatan. Perubahan
luas dihitung menggunakan:

AM — M, — M,_,

sedangkan laju perubahan dihitung menggunakan:

M; — M;_,
R=—— x 100%
M,_, ’
Hasil analisis digunakan untuk mengidentifikasi periode kehilangan, stabilisasi, dan pemulihan
mangrove.

Uji Akurasi Klasifikasi

Akurasi hasil klasifikasi diuji menggunakan confusion matrix, dengan indikator Overall
Accuracy, Producer's Accuracy, User's Accuracy, dan Kappa Coefficient. Data validasi berasal
dari hasil survei lapangan dan titik referensi yang independen dari data training.

Klasifikasi dianggap layak digunakan apabila menghasilkan tingkat akurasi yang memenuhi
standar pemetaan tutupan lahan yang digunakan dalam penelitian.
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Analisis Blue Carbon

Estimasi stok karbon dilakukan berdasarkan luas mangrove dan nilai carbon density yang
diperoleh dari hasil pengukuran lapangan atau sumber literatur yang sesuai dengan
karakteristik mangrove Indramayu.

Secara sederhana, stok karbon dihitung dengan:

C"stock — Am X Cd

dengan:

o (et = stok karbon (t C);
e A, = luas mangrove (ha);

e (y = densitas karbon (t C ha™).

Perubahan stok karbon antarperiode digunakan untuk mengestimasi perubahan kapasitas
penyimpanan karbon dan kontribusi mangrove terhadap mitigasi perubahan iklim.

Pembangunan Model System Dynamics

Model System Dynamics dibangun menggunakan pendekatan Causal Loop Diagram (CLD)
dan Stock-Flow Diagram (SFD) untuk menggambarkan hubungan dinamis antarvariabel yang
memengaruhi  keberlanjutan ekosistem mangrove di Kabupaten Indramayu. Model
dikembangkan dengan mengintegrasikan beberapa subsistem yang saling berinteraksi, yaitu
ekosistem mangrove, tekanan antropogenik, konservasi, rehabilitasi, blue carbon, partisipasi
masyarakat, perubahan iklim, dan ketahanan pesisir. Luas kawasan mangrove digunakan
sebagai stock utama yang mengalami perubahan dari waktu ke waktu. Penambahan luas
mangrove dalam model direpresentasikan melalui inflow berupa keberhasilan rehabilitasi dan
regenerasi alami, sedangkan pengurangan luas mangrove direpresentasikan melalui outflow
berupa konversi lahan dan degradasi ekosistem. Perubahan luas mangrove selanjutnya
memengaruhi kapasitas penyimpanan karbon, fungsi perlindungan pesisir, manfaat ekosistem,
dan tingkat ketahanan pesisir. Pada saat yang sama, tekanan antropogenik, efektivitas
konservasi, keberhasilan rehabilitasi, partisipasi masyarakat, serta tekanan perubahan iklim
memengaruhi laju perubahan stock mangrove. Model tersebut digunakan untuk
mensimulasikan dinamika ekosistem mangrove dan mengevaluasi berbagai alternatif
kebijakan pengelolaan hingga tahun 2050.

Luas mangrove menjadi stock utama, sedangkan rehabilitasi dan regenerasi alami merupakan
inflow. Konversi dan degradasi menjadi outflow.

Secara umum:
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dengan:

e M=
« [ = rehabilitasi berhasil;

luas mangrove;

s (G = regenerasi alami;

¢ (' = konversi;

e )=

degradasi.

M;=M;_, + R+ Gy — C; — D;

Model juga memasukkan hubungan antara luas mangrove dan stok karbon, jasa ekosistem,
serta ketahanan pesisir.

Kalibrasi dan Validasi Model

Kalibrasi dilakukan dengan menyesuaikan parameter model berdasarkan data observasi
historis. Dalam penelitian ini, data perubahan mangrove hingga 2024 digunakan untuk menguji

kemampuan model dalam merepresentasikan dinamika historis.

Validasi dilakukan dengan membandingkan nilai hasil simulasi dengan nilai observasi
menggunakan indikator Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error
(MAPE), dan koefisien determinasi (R?).

RMSE dihitung dengan:

RMSE = \

KZ{S: - Oi)z

Tt

dengan S; merupakan nilai simulasi dan O; nilai observasi.

Model dianggap memiliki kinerja yang baik apabila perbedaan antara hasil simulasi dan data
observasi relatif kecil serta mampu merepresentasikan pola perubahan historis.

Analisis Skenario

Model yang telah dikalibrasi digunakan untuk melakukan simulasi pengelolaan mangrove
Kabupaten Indramayu selama periode 2025-2050 melalui empat skenario kebijakan sebagai

berikut.

Tabel 1 Skenario Simulasi Model

Kode

Skenario

Deskripsi Intervensi

SO

S1

S2

Business as Usual (BAU)

Conservation

Rehabilitation

Menggambarkan kondisi apabila tren tekanan
antropogenik dan kebijakan pengelolaan berlangsung
seperti kondisi saat ini tanpa tambahan intervensi
yang signifikan.

Mengutamakan perlindungan mangrove eksisting,
pengendalian ~ konversi  lahan,  peningkatan
pengawasan kawasan, dan penguatan fungsi kawasan
konservasi.

Mengutamakan rehabilitasi mangrove secara intensif
pada lokasi yang sesuai dengan mempertimbangkan
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kesesuaian biofisik, tingkat keberhasilan penanaman,

pemeliharaan, dan regenerasi alami.
S3 Integrated Sustainable Mengintegrasikan konservasi, rehabilitasi, partisipasi
Management (ISM) masyarakat, pengelolaan blue carbon, adaptasi
perubahan iklim, serta pengendalian tekanan
antropogenik dalam satu strategi pengelolaan terpadu.

Analisis Sensitivitas dan Ketahanan Pesisir

Analisis sensitivitas dan ketahanan pesisir dilakukan secara terpadu untuk mengevaluasi
pengaruh perubahan parameter model serta kemampuan ekosistem mangrove dalam
mempertahankan dan memulihkan fungsi ekologisnya. Analisis sensitivitas menguji parameter
utama, meliputi laju konversi dan degradasi, luas dan keberhasilan rehabilitasi, regenerasi
alami, tekanan perubahan iklim, carbon density, efektivitas konservasi, dan partisipasi
masyarakat. Hasilnya digunakan untuk mengidentifikasi leverage variables, yaitu variabel
yang paling berpengaruh terhadap luas mangrove, stok karbon, dan ketahanan pesisir.
Selanjutnya, ketahanan pesisir dianalisis berdasarkan luas dan kondisi mangrove, kehilangan
dan rehabilitasi, stok karbon, perubahan garis pantai, tekanan antropogenik, serta kemampuan
pemulihan ekosistem. Hasil kedua analisis tersebut digunakan untuk membandingkan kinerja
SO0-BAU, S1-Conservation, S2—Rehabilitation, dan S3—Integrated Sustainable Management
serta menentukan skenario pengelolaan paling efektif hingga tahun 2050.

Data Penginderaan Jauh
1991-2024

+

Pemetaan dan
Perubahan Mangrove

+

Validasi Lapangan

+

Analisis Tekanan Antropogenik
dan Perubahan Iklim

‘

Estimasi Blue Carbon

+
Causal Loop Diagram

.
Stock -~ Flow Model
Powersim
S
Kalibrasi dan
Validasi Model

+
Simulasl 2025-2050
: T -
‘ 83 '
' 50 51 52
' BAU Conservation Rehabiutation ;::',',f{:,',:,‘,',
: Managoment

Luas Mangrove + Blue Carbon
+ Coastal Resilience

+

Penontuan Skenario Pengelolaan
Berkelanjutan Kabupaten ihdramayu

Gambar 2 Tahapan Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dinamika Luasan Mangrove Kabupaten Indramayu

Hasil analisis multitemporal menunjukkan bahwa ekosistem mangrove di Kabupaten
Indramayu mengalami perubahan yang cukup dinamis selama periode pengamatan. Mangrove
tersebut tersebar terutama di Kecamatan Kandanghaur, Losarang, Cantigi, Pasekan, dan
Indramayu. Lebih detail seperti terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perubahan luas mangrove Kabupaten Indramayu
Tahun Luas Mangrove (ha) Perubahan (ha) Perubahan (%)

1991 1.443,74 — —
2001 833,07 —610,67 —42,30
2011 844,24 +11,17 +1,34
2021 1.521,27 +677,03 +80,20
2024 1.123,20 —398,07* —26,17*

Berdasarkan Tabel 2, dinamika mangrove Indramayu menunjukkan pola yang tidak linear.
Penurunan tajam pada 1991-2001 terutama berkaitan dengan konversi mangrove menjadi
tambak dan penggunaan lahan lainnya, sedangkan peningkatan pada 2011-2021 menunjukkan
adanya pemulihan yang berkaitan dengan program rehabilitasi dan pengelolaan mangrove.
Perubahan luas mangrove merupakan hasil interaksi antara penambahan dan kehilangan
vegetasi, bukan semata-mata akibat kegiatan penanaman. Oleh karena itu, dalam model System
Dynamics, luas mangrove direpresentasikan sebagai sfock yang dipengaruhi oleh inflow dan
outflow, seperti penanaman, rehabilitasi, regenerasi, degradasi, dan konversi lahan (Utami,
2022; Anh, 2024). Tahun 2024 digunakan sebagai baseline dengan luas mangrove 1.123,20 ha,
sedangkan periode 2025-2050 menjadi periode proyeksi. Kondisi rehabilitasi pada 2024
menunjukkan bahwa tutupan aktual di beberapa lokasi masih jauh di bawah target, sehingga
luas penanaman tidak dapat langsung dianggap sebagai pertambahan luas mangrove.
Keberhasilan rehabilitasi perlu mempertimbangkan kesesuaian lokasi, tingkat kelangsungan
hidup, pemeliharaan, dan regenerasi alami (Rivera-Monroy, 2022).

Struktur Stock—Flow Diagram Model Pengelolaan Mangrove

Model Stock—Flow Diagram (SFD) dikembangkan untuk menggambarkan hubungan dinamis
antara ekosistem mangrove, stok karbon, sumber daya pesisir, dan aktivitas sosial-ekonomi.
Model mencakup stock, flow, dan variabel pengendali, dengan luas mangrove, carbon sink,
populasi, dan sumber daya perikanan sebagai komponen utama. Rehabilitasi, pertumbuhan
alami, degradasi, aktivitas ekonomi, dan tekanan antropogenik menjadi faktor yang
memengaruhi perubahan sistem. Struktur ini digunakan untuk mensimulasikan dinamika
pengelolaan mangrove dan mengevaluasi berbagai skenario kebijakan hingga tahun 2050.
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B
Gambar 3 Stok Flow Diagram model pengelolaan berkelanjutan kawasan mangrove

Proyeksi Luas Mangrove Berdasarkan Skenario Pengelolaan

Hasil simulasi System Dynamics menunjukkan adanya perbedaan yang cukup jelas antara
empat skenario pengelolaan. Skenario SO-Business as Usual (BAU) menghasilkan
kecenderungan penurunan luas mangrove, sedangkan tiga skenario intervensi menunjukkan
kemampuan mempertahankan atau meningkatkan luas mangrove. Lebih detail seperti disajikan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Proyeksi luas mangrove 2024-2050
Tahun S0-BAU S1 - Conservation S2 — Rehabilitation S3 — ISM

2024 1.123,20  1.123,20 1.123,20 1.123,20
2030 932,70 1.188,20 1.296,50 1.263,10
2040 681,00 1.304,00 1.648,70 1.534,60
2050 491,90 1.430,30 2.103,70 1.864,90

Pada skenario S0, luas mangrove diproyeksikan menurun dari 1.123,20 ha pada 2024 menjadi
hanya 491,90 ha pada 2050. Artinya, sekitar 56,2% dari luas baseline berpotensi hilang apabila
tekanan antropogenik dan pola pengelolaan tidak mengalami perubahan berarti. Sebaliknya,
skenario S1-Conservation mampu mempertahankan dan meningkatkan luas mangrove hingga
sekitar 1.430,30 ha pada 2050. Hasil ini menunjukkan bahwa pengendalian kehilangan
mangrove dapat memberikan pengaruh yang cukup besar terhadap keberlanjutan stock
ekosistem. Skenario S2—Rehabilitation menghasilkan luas tertinggi, yaitu 2.103,70 ha pada
2050 atau meningkat sekitar 87,3% dibandingkan kondisi 2024. Hasil ini menunjukkan bahwa
rehabilitasi merupakan intervensi yang sangat efektif untuk meningkatkan luas mangrove,
tetapi keberhasilannya tetap bergantung pada tingkat keberhasilan rehabilitasi yang digunakan
dalam model. Sementara itu, S3—Integrated Sustainable Management (ISM) menghasilkan luas
mangrove sebesar 1.864,90 ha pada 2050, atau meningkat sekitar 66,0% dibandingkan
baseline. Walaupun luas mangrove S3 lebih rendah dibandingkan S2, skenario ini memiliki
karakteristik pengelolaan yang lebih komprehensif karena menggabungkan konservasi,
rehabilitasi, partisipasi masyarakat, blue carbon, adaptasi perubahan iklim, dan pengendalian
tekanan antropogenik.

210



Proyeksi Stok Karbon Mangrove
Proyeksi stok karbon mangrove menunjukkan respons yang berbeda terhadap setiap skenario
pengelolaan. Skenario BAU menghasilkan kecenderungan penurunan stok karbon, sedangkan
skenario konservasi, rehabilitasi, dan pengelolaan terpadu menunjukkan peningkatan hingga
tahun 2050, sebagaimana disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Proyeksi stok karbon mangrove
Tahun S0 — BAU (t S1 - Conservation (t S2 — Rehabilitation (t S3 — ISM (t

©) ©) €) ©)
2024 453.24490  453.244,90 453.244,90 453.244,90
2030 37637243 479.474,35 523.176,64 509.698,74
2040  274.803,93 526.203,12 665.299,91 619.257,14
2050 198.496.41 577.168,96 848.906,06 752.543,10

Hasil simulasi menunjukkan bahwa perubahan luas mangrove secara langsung memengaruhi
kapasitas penyimpanan karbon. Pada skenario BAU, stok karbon turun menjadi 198.496,41 t
C pada 2050, atau mengalami penurunan sebesar 56,2% dari kondisi 2024. Sebaliknya,
skenario rehabilitasi menghasilkan stok karbon tertinggi, yaitu 848.906,06 t C pada 2050.
Sementara itu, skenario ISM menghasilkan 752.543,10 t C. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
rehabilitasi intensif memiliki potensi terbesar untuk meningkatkan carbon storage, tetapi
strategi terpadu memberikan hasil yang cukup tinggi dengan pendekatan pengelolaan yang
lebih beragam. Perbedaan stok karbon antarskenario menunjukkan bahwa kebijakan
pengelolaan mangrove memiliki konsekuensi langsung terhadap fungsi mangrove sebagai
ekosistem blue carbon. Dibandingkan baseline 2024, skenario S2 menghasilkan tambahan stok
sekitar 395.661,16 t C, sedangkan S3 menghasilkan tambahan sekitar 299.298,20 t C pada
2050.

Sebaliknya, SO menunjukkan kehilangan stok karbon sekitar 254.748,49 t C. Dengan faktor
konversi 44/12, kehilangan tersebut secara teoritis ekuivalen dengan sekitar 934 ribu tCOze.
Angka tersebut menunjukkan bahwa degradasi mangrove bukan hanya persoalan kehilangan
habitat, tetapi juga berpotensi mengurangi kapasitas ekosistem dalam menyimpan karbon.
Temuan ini memperkuat pentingnya memasukkan blue carbon dalam model pengelolaan
mangrove. Pendekatan yang hanya menggunakan luas tutupan sebagai indikator keberhasilan
belum sepenuhnya menggambarkan manfaat ekologis dan iklim yang dihasilkan. Dalam
konteks kebijakan, peningkatan luas mangrove perlu diikuti dengan peningkatan kualitas dan
keberlanjutan tegakan sehingga fungsi penyimpanan karbon dapat dipertahankan dalam jangka
panjang. Temuan tersebut penting bagi interpretasi model. Mangrove merupakan salah satu
komponen dalam sistem pesisir, tetapi bukan satu-satunya faktor yang menentukan ketahanan
pantai (Ellison, 2021, Jayson-Quashigah, 2025). Kondisi gelombang, sedimentasi, pasang
surut, geomorfologi, kenaikan muka laut, penggunaan lahan, dan tekanan antropogenik juga
berperan. Oleh karena itu, S3-Integrated Sustainable Management memiliki keunggulan
konseptual dibandingkan S2 karena tidak hanya berorientasi pada peningkatan luas mangrove,
tetapi juga mengurangi tekanan kehilangan, meningkatkan keberhasilan rehabilitasi,
melibatkan masyarakat, mempertahankan fungsi blue carbon, dan memperkuat adaptasi
terhadap perubahan iklim.

Perbandingan Kinerja Empat Skenario

Perbandingan kinerja keempat skenario menunjukkan respons yang berbeda terhadap strategi
pengelolaan mangrove hingga tahun 2050. Perbedaan tersebut mencakup luas mangrove,
perubahan stok karbon, serta tingkat konservasi, rehabilitasi, dan partisipasi masyarakat
sebagaimana disajikan pada Tabel 5.
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Tabel 5. Ringkasan hasil simulasi tahun 2050

Indikator S0-BAU S1 - S2 - S3-ISM
Conservation Rehabilitation

Luas mangrove (ha) 491,90 1.430,30 2.103,70 1.864,90

Perubahan luas —56,2% +27,3% +87,3% +66,0%

Stok karbon (t C) 198.496,41 577.168,96 848.906,06 752.543,10

Perubahan stok -56,2% +27,3% +87,3% +66,0%

karbon

Konservasi Rendah Tinggi Sedang Tinggi

Rehabilitasi Rendah Sedang Sangat tinggi Tinggi

Partisipasi Rendah Sedang Sedang Tinggi

masyarakat

Blue carbon Rendah Sedang Tinggi Tinggi

Adaptasi perubahan Rendah Sedang Sedang Tinggi

iklim

Ketahanan ekosistem Rendah Sedang Tinggi Sangat

tinggi

Tabel 5 menunjukkan adanya perbedaan yang jelas dalam kinerja keempat skenario
pengelolaan mangrove Kabupaten Indramayu pada tahun 2050. Perbedaan tersebut terutama
terlihat pada luas mangrove, stok karbon, tingkat konservasi, intensitas rehabilitasi, partisipasi
masyarakat, serta kapasitas adaptasi terhadap perubahan iklim. Hasil simulasi memperlihatkan
bahwa pendekatan Business as Usual (S0) menghasilkan kondisi paling tidak menguntungkan,
sedangkan intervensi pengelolaan pada S1, S2, dan S3 mampu mempertahankan atau
meningkatkan kondisi ekosistem mangrove. Pada skenario SO—Business as Usual, luas
mangrove diproyeksikan menurun dari 1.123,20 ha pada tahun 2024 menjadi hanya 491,90 ha
pada 2050, atau berkurang sebesar 56,2%. Penurunan luas tersebut diikuti oleh penurunan stok
karbon dari 453.244,90 t C menjadi 198.496,41 t C. Kondisi ini menunjukkan bahwa apabila
tekanan antropogenik, konversi lahan, dan degradasi berlangsung tanpa intervensi tambahan,
ekosistem mangrove akan mengalami penurunan fungsi ekologis secara signifikan. Rendahnya
tingkat konservasi, rehabilitasi, partisipasi masyarakat, dan adaptasi perubahan iklim pada
skenario ini semakin memperbesar risiko terjadinya degradasi ekosistem.

Skenario S1-Conservation menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan BAU.
Perlindungan mangrove eksisting dan pengendalian konversi mampu meningkatkan luas
mangrove menjadi 1.430,30 ha pada 2050, atau meningkat 27,3% dibandingkan kondisi
baseline. Stok karbon juga meningkat menjadi 577.168,96 t C. Hasil ini menunjukkan bahwa
pengurangan laju kehilangan mangrove merupakan salah satu strategi penting dalam
mempertahankan stock ekosistem. Dengan demikian, konservasi tidak hanya berfungsi
mempertahankan tutupan mangrove yang ada, tetapi juga menjaga kapasitas penyimpanan
karbon dan fungsi perlindungan pesisir (Macreadie, 2021).

Skenario S2—Rehabilitation menghasilkan kinerja tertinggi berdasarkan indikator luas
mangrove dan stok karbon. Luas mangrove diproyeksikan mencapai 2.103,70 ha pada 2050,
atau meningkat sebesar 87,3% dari kondisi 2024. Peningkatan luas tersebut menghasilkan stok
karbon sebesar 848.906,06 t C. Hasil ini menunjukkan bahwa rehabilitasi intensif dapat
menjadi instrumen yang sangat efektif untuk mempercepat pemulihan kawasan mangrove.
Namun, hasil tersebut perlu ditafsirkan secara hati-hati karena keberhasilan rehabilitasi dalam
kondisi nyata sangat dipengaruhi oleh kesesuaian lokasi, kondisi hidrologi, tingkat
kelangsungan hidup tanaman, pemeliharaan, serta kemampuan regenerasi alami. Oleh karena
itu, peningkatan luas rehabilitasi tidak dapat dipandang semata-mata berdasarkan jumlah bibit
atau luas penanaman, tetapi harus dikaitkan dengan tingkat keberhasilan pemulihan ekosistem.
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Sementara itu, S3—Integrated Sustainable Management (ISM) menghasilkan luas mangrove
sebesar 1.864,90 ha dan stok karbon sebesar 752.543,10 t C pada tahun 2050. Meskipun nilai
tersebut lebih rendah dibandingkan S2, S3 memiliki keunggulan karena mengintegrasikan
berbagai komponen pengelolaan, yaitu konservasi, rehabilitasi, partisipasi masyarakat, blue
carbon, adaptasi perubahan iklim, dan pengendalian tekanan antropogenik. Dengan demikian,
S3 tidak semata-mata mengejar peningkatan luas mangrove, tetapi berupaya membangun
mekanisme pengelolaan yang mampu mempertahankan keberlanjutan ekosistem dalam jangka
panjang. Perbandingan menunjukkan bahwa S2-Rehabilitation paling efektif dalam
meningkatkan luas mangrove dan stok karbon, sedangkan S3-Integrated Sustainable
Management memberikan pendekatan yang lebih komprehensif dengan mengintegrasikan
konservasi, rehabilitasi, partisipasi masyarakat, blue carbon, dan adaptasi perubahan iklim.
Dengan demikian, S3 dipandang sebagai strategi jangka panjang yang lebih berkelanjutan,
sementara S2 dapat menjadi komponen utama rehabilitasi. Pendekatan terpadu tersebut
diharapkan mampu meningkatkan stok karbon sekaligus memperkuat ketahanan ekosistem
pesisir Kabupaten Indramayu hingga 2050.

4. SIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa ekosistem mangrove Kabupaten Indramayu
mengalami dinamika yang kuat akibat interaksi antara tekanan antropogenik, konservasi,
rehabilitasi, regenerasi alami, dan perubahan iklim. Dengan luas mangrove baseline tahun 2024
sebesar 1.123,20 ha dan estimasi stok karbon sebesar 453.244,90 t C, hasil simulasi System
Dynamics menunjukkan bahwa skenario Business as Usual (S0) menghasilkan kondisi paling
tidak menguntungkan, dengan luas mangrove diproyeksikan menurun menjadi 491,90 ha dan
stok karbon menjadi 198.496,41 t C pada 2050. Sebaliknya, skenario Rehabilitation (S2)
menghasilkan capaian tertinggi, yaitu luas mangrove 2.103,70 ha dan stok karbon 848.906,06
t C. Sementara itu, Integrated Sustainable Management (S3) menghasilkan luas mangrove
1.864,90 ha dan stok karbon 752.543,10 t C. Dengan demikian, S2 paling efektif dalam
meningkatkan luas mangrove dan stok karbon, sedangkan S3 memberikan pendekatan yang
lebih komprehensif untuk mendukung keberlanjutan dan ketahanan ekosistem pesisir.

Implikasi kebijakan dari hasil penelitian menunjukkan bahwa pengelolaan mangrove
Kabupaten Indramayu sebaiknya diarahkan pada pendekatan Integrated Sustainable
Management (S3), dengan rehabilitasi sebagai salah satu komponen utama. Strategi tersebut
perlu mengintegrasikan perlindungan mangrove eksisting, pengendalian konversi dan
degradasi, rehabilitasi pada lokasi yang sesuai, peningkatan keberhasilan dan pemeliharaan
tanaman, regenerasi alami, pengelolaan blue carbon, partisipasi masyarakat, serta adaptasi
perubahan iklim. Pendekatan ini lebih sesuai untuk pengelolaan jangka panjang karena tidak
hanya mengejar peningkatan luas mangrove, tetapi juga mempertahankan fungsi ekologis dan
kapasitas penyimpanan karbon.

Meskipun demikian, model memiliki beberapa keterbatasan yang perlu
dipertimbangkan dalam interpretasi hasil. Estimasi stok karbon masih menggunakan asumsi
carbon density sehingga belum sepenuhnya menggambarkan variasi densitas karbon secara
spasial. Parameter rehabilitasi juga masih bergantung pada asumsi mengenai luas intervensi
dan tingkat keberhasilannya, sedangkan kondisi aktual dapat dipengaruhi oleh kesesuaian
lokasi, hidrologi, kelangsungan hidup tanaman, pemeliharaan, dan regenerasi alami. Selain itu,
proyeksi hingga tahun 2050 memiliki ketidakpastian karena perubahan kondisi sosial-
ekonomi, kebijakan, penggunaan lahan, dan perubahan iklim. Kualitas dan jumlah data
lapangan juga masih menjadi faktor pembatas dalam kalibrasi dan validasi model. Indikator
ketahanan pesisir yang digunakan juga belum sepenuhnya merepresentasikan seluruh faktor
fisik pesisir, seperti gelombang, sedimentasi, pasang surut, geomorfologi, dan perubahan garis
pantai.
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Penelitian berikutnya perlu memperkuat model melalui peningkatan kualitas dan
jumlah data lapangan, terutama data carbon density, biomassa, regenerasi alami, keberhasilan
rehabilitasi, laju degradasi, dan perubahan garis pantai. Model juga perlu dikembangkan
dengan memasukkan variasi carbon density secara spasial, analisis ketidakpastian dan
sensitivitas parameter rehabilitasi, serta variabel perubahan iklim dan dinamika fisik pesisir
secara lebih rinci. Pembaruan data dan kalibrasi model secara berkala diperlukan agar System
Dynamics dapat menjadi alat pendukung keputusan yang lebih adaptif untuk perencanaan
konservasi, rehabilitasi, pengelolaan blue carbon, dan penguatan ketahanan pesisir Kabupaten
Indramayu hingga 2050.
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