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ABSTRACT

Poteran and Gili Labak Island Sumenep Regency is a small islands that located in the west of  Madura with potential terrestrial and marine areas. The purpose of this research is the modeling of dynamic coastal vulnerability of small islands are based on ecological, social and economic as an initial effort determine the sustainable management planning and mapping. The analysis will be performed in this study is the determination of variables coastal vulnerability index for small islands and models the dynamics of the vulnerability for coastal islands. These variables include, (1) Exposure, (2) Sensitivity and (3) Adaptive Capacity. The development model of dynamic simulation was done to evaluate the beach vulnerability on the Poteran and Gili Lawak Island at Talango District Sumenep based on several assumptions, they are (1) the model was in a state of permanent or stable (steady state), (2) the model considered a closed system. Average of sea level rise parameter each year and population density were the dynamic factor that causes the value of high vulnerability in Poteran and Gili Lawak Island. The level of beach vulnerability of Poteran and Gili Lawak Island at middle category and was based on a dynamic model created two islands will be at a very high level of vulnerability in the third year if not increase the adaptive capacity of coastal habitats.
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ABSTRAK

Pulau Poteran dan Pulau Gili Labak Kabupaten Sumenep merupakan pulau-pulau kecil yang berada di sebelah barat Pulau Madura dengan kawasan darat dan perairan yang cukup potensial. Tujuan dari penelitian ini adalah pembuatan model dinamik kerentanan pantai pulau-pulau kecil tersebut berdasarkan aspek ekologi, sosial dan ekonomi sebagai upaya awal menetukan perencanaan pengelolaan yang berkelanjutan dan memetakannya. Analisis yang akan dilakukan pada penelitian ini merupakan penetapan variabel-variabel indeks kerentanan pantai pulau-pulau kecil (PPK) dan memodelkan dinamika kerentanan pantai pulau-pulau tersebut. Variabel-variabel tersebut meliputi, (1) Keterpaparan (Exposure), (2) Kepekaan (Sensitivity) dan (3) Daya Adaptasi (Adaptive Capacity). Pengembangan model simulasi dinamis ini bertujuan untuk mempelajari tingkat kerentanan pantai di Pulau Poteran dan Gili Lawak Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep didasarkan pada beberapa asumsi, yaitu : (1) model tersebut berada dalam kondisi tetap atau stabil (steady state), (2) model tersebut dianggap suatu sistem yang tertutup (closed system). Parameter kenaikan muka laut rata-rata tiap tahun dan kepadatan penduduk merupakan faktor dinamik yang menyebabkan nilai kerentanan tinggi di Pulau Poteran dan Gili Lawak. Tingkat kerentanan pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak berada pada kategori sedang dan berdasarkan model dinamik yang dibuat kedua pulau tersebut akan berada pada tingkat kerentanan sangat tinggi pada tahun ke 3 jika tidak dilakukan peningkatan kapasitas adaptif habitat pesisir.
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I. 
II. PENDAHULUAN
Pulau Poteran dan Gili Lawak merupakan pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep yang memiliki perairan yang cukup potensial. Perairan tersebut tidak hanya dimanfaatkan sebagai daerah penangkapan ikan oleh penduduk lokal, tetapi juga potensi wisata bahari. Kegiatan-kegiatan tersebut menjadi tantangan pengelolaan kawasan menghadapi ancaman ekologi, ekonomi dan sosial. Hal ini dikarenakan PPK diisukan sebagai wilayah yang lemah dan rentan oleh faktor lingkungan, ekonomi dan sosial (Pratt et al. 2004).
Pulau Poteran dan Gili Lawak dengan lahan yang terbatas di dalam perairan yang luas, tentunya memiliki berbagai permasalahan yang dihadapi dalam pengelolaannya. Hal tersebut merupakan atribut kerentanan yang bersifat endogenous. Selain itu, berbagai tekanan yang bersifat exogenous secara alamiah maupun antropogenik jga merupakan masalah utama pengelolaan PPK. Dengan demikian, pengelolaan PPK secara terpadu pada kawasan ini bukan semata-mata ditujukan untuk kepentingan kelestarian sumberdaya alam saja, tetapi juga keberlanjutan masyarakata PPK. Hal ini dikarenakan keduanya merupakan bagian dari sistem ekologi dan sistem sosial-ekonomi yang penting dalam keberadaan pulau-pulau kecil. Penempatan komponen lingkungan dalam hal ini merupakan faktor penyeimbang dari berbagai kegiatan pengembangan yang telah dan akan dilakukan. Berdasarkan hal tersebut, diperlukan model dinamik terhadap kerentanan pantai di Pulau Poteran dan Gili Lawak tersebut berdasarkan aspek ekologi sebagai upaya awal menetukan perencanaan pengelolaan yang berkelanjutan. Berdasarkan uraian di atas penelitian ini bertujuan menganalisis tingkat kerentanan pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep dan memodelkan dinamika kerentanannya selama 30 tahun

III. METODOLOGI
Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini berlokasi di Pulau Poteran dan Gili Lawak Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep Propinsi Jawa Timur pada bulan Maret-Agustus 2016.

Metode Penelitian
Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini merupakan data yang berkaitan dengan variabel indikator kerentanan pulau-pulau kecil (PPK) diambil berdasarkan rujukan variabel kerentanan pantai yang diadopsi dari Polsky et al (2007). Variabel dan indikator kerentanan ini disesuaikan dengan karakteristik masing-masing pulau-pulau kecil (Adrianto 2005). Selain itu, variabel dan indikator kerentanan juga didasarkan pada pertimbangan ketersediaan data yang cukup dan tingkat keterpentingan variabel dalam indeks kerentanan. Data yang akan dikumpulkan dalam penelitian ini meliputi data primer dan sekunder. Berdasarkan kondisi pulau-pulau kecil (PPK) di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep, potensi ancaman bahaya bagi keberlanjutan pembangunan dan pengembangan PPK tersebut dapat dikelompokkan berdasarkan sumbernya, yaitu fenomena alamiah (natural disaster), karakteristik sifat pulau dan ancaman yang bersifat antropogenik. Oleh karena itu, indeks kerentanan PPK di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep merupakan indeks kerentanan gabungan yang dibangun dari variabel-variabel lingkungan dan sosial-ekonomi yang memiliki pengaruh secara eksternal pada PPK tersebut. Variabel-variabel tersebut didapatkan dari data survei lapang, pengolahan citra dan wawancara. Data Survei lapang diambil untuk melihat kondisi saat ini dari pulau-pulau kecil kawasan penelitian. Sedangkan data citra digunakan untuk mendapatkan data dinamik perubahan lingkungan dari tahun 2005 sampai tahun 2015. Data sosial didapatkan melalui teknik wawancara. Variabel-variabel tersebut meliputi:

a. Keterpaparan (exposure)
Variabel keterpaparan (exposure) terdiri atas 1) dinamika pesisir yang meliputi tinggi permukaan air laut (sea level rise), pasang surut, erosi,  2) gangguan alam (tsunami) selama 100 tahun terakhir), 3) pertumbuhan penduduk dan kepadatan penduduk.

b. Kepekaan (sensitivity)
Variabel kepekaan (sensitivity) dibentuk berdasarkan 1) karakteristik pantai, yaitu elevasi, kemiringan dan tipologi, 2) penggunaan lahan dan 3) jarak pemukiman penduduk dengan pantai.
c. Daya adaptasi (adaptive capacity)
Variabel daya adaptasi (adaptive capacity) terdiri atas dua kriteria, yaitu 1) habitat pesisir yang meliputi persen tutupan terumbu karang hidup, persen tutupan lamun dan mangrove, dan 2) kawasan konservasi.

Analisis Tingkat Kerentanan Pantai
Variabel kerentanan pantai diadopsi dari Polsky et al (2007) menggunakan dimensi keterpaparan (exposure), kepekaan (sensitivity) dan daya adaptasi (adaptive capacity) dirumuskan sebagai berikut:
Dimensi keterpaparan (exposure)
IE = 0,41 (SR x ER) + 0,21 (GL) + 0,14 (PS) + 0,14 TS + 0,10 (PD x KD) ........................................ (1)
Keterangan:
IE	: Indeks keterpaparan
SR	: tinggi permukaan air laut
ER	: erosi
GL	: tinggi gelombang
PS	: amplitudo pasang surut
TS	: gangguan alam
PD	: pertumbuhan penduduk
KD	: kepadatan penduduk

Dimensi kepekaan (sensitivity)
IS = 0,43 (EL) + 0,21 (TP) + 0,14 (SL) + 0,11 (PL) + 0,11 (PP) .. (2)
Keterangan
IS	: Indeks kepekaan
EL	: elevasi
TP	: tipologi
SL	: kemiringan lahan
PL	: penggunaan lahan
PP	: jarak dengan pemukiman

Dimensi daya adaptasi (adaptive capacity)
IAC = 0,40 HP + 0,20 TK + 0,20 MR + 0,11 LM + 0,11 KL ............................. (3)
Keterangan
IAC	: Indeks daya adaptasi (adaptive capacity)
HP	: habitat pesisir
TK	: terumbu karang
MR	: mangrove
LM	: lamun
KL	: kawasan konservasi

Formulasi indeks kerentanan diacu dari Tahir (2010) yang merupakan fungsi overlay dari ketiga dimensi di atas yang selanjutnya diekspresikan dalam persamaan matematika sebagai berikut:
 ................................... (4)
Keterangan
V	: Kerentanan
E	: Keterpaparan
S	: Kepekaan
AC	: Daya adaptasi
Dengan menggabungkan persamaan (1), (2) dan (3) ke dalam persamaan (4), diperoleh persamaan indeks kerentanan pantai (IKP) sebagai berikut:
 ................................ (5)

IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter Kerentanan Pantai Pulau-pulau Kecil
Penentuan tingkat kerentanan dilakukan melalui pendekatan penilaian terhadap parameter dengan skala tertentu yang dinyatakan sebagai nilai skor. Standarisasi keragaan data dan indikator ke dalam suatu unit yang sama dilakukan untuk menghasilkan indeks tunggal (Bossel, 1999) dan mereduksi seluruh komponen ke suatu nilai skoring pada beberapa tingkatan (Tahir 2010). Penelitian ini menggunakan parameter yang digunakan Tahir (2010) yang modifikasi dan disesuaikan dengan karakteristik pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep menggunakan skala linkert. Hal ini dikarenakan parameter kerentanan pada masing-masing indeks kerentanan memiliki peran atau signifikansi yang berbeda terhadap nilai indeks kerentanan. Pemberian bobot lebih tinggi dilakukan untuk parameter dengan signifikansi yang lebih tinggi pula terhadap kerentanan pulau-pulau kecil (Rao et al 2008 dan Daukakis 2005) memberikan bobot yang lebih tinggi terhadap parameter yang memilki signifikansi yang lebih tinggi dibandingkan lainnya. Skala yang digunakan dalam penilaian (skoring) penelitian ini adalah 1 sampai 5 yang menunjukkan nilai dari tidak rentan sampai sangat rentan. Nilai minimum tingkat kerentanan dalam penelitian ini adalah 0,20 dan nilai maksimum 76,00 yang dibagi dalam 4 kelas kerentanan menggunakan skala linkert sebagai berikut (Doukakis 2005):
  0,20 –   6,04	: Kerentanan rendah (low)
  6,05 – 18,18	: Kerentanan sedang (moderate)
18,19 – 40,48	: Kerentanan tinggi (high)
49,49 – 76,00	: Kerentanan sangat tinggi (very high)


Tabel 1. Parameter Kerentanan Pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak
	
Parameter
	
	
	Nilai Skor
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Exposure  
	
	
	
	
	

	Kenaikan muka laut  (mm/thn)  
	< 4,99
	5 – 9,99
	10 – 14,99
	15 - 25
	>25

	Erosi Pantai (m/thn)  
	>2.0
	1.0-2.0
	-1.0-1.0
	-1.0-(-2.0)
	<-2.0

	Rata-rata tunggang pasang (m)  
	< 0,50
	0,51 – 1,0
	1,1 – 2,0
	2,1 – 4,0
	> 4

	Tinggi gelombang (m)  
	≤ 0,50
	0,51 - 1
	1,1 – 1,5
	1,5 – 2
	> 2

	Kejadian tsunami yang pernah terjadi  
	0
	1
	2 – 3
	4 – 10
	> 10

	Pertumbuhan penduduk (%)  
	< 0,5
	0,5 – 1,0
	1,1 – 1,5
	1,6 – 2,0
	> 2,0

	Kepadatan penduduk (jiwa/km2)
	< 75
	76 – 150
	151 – 200
	201 - 400
	> 400


Sensivity 
	Elevasi (m)  
	>5
	3.1-5
	2.1-3
	1.1-2
	< 2

	Slope (%)  
	> 40
	31 – 40
	16 – 30
	9 – 15
	0-8

	Tipologi pantai  
	bervegetasi
	berbatu
	berkikil
	pantai berpasir
	pantai hasil
endapan

	Penggunaan lahan  
	lahan terbuka
	budidaya laut
	budidaya pertanian
	pertanian
	pemukiman

	Jarak pemukiman penduduk dengan pantai  (m)
	>2000
	>1500-2000
	>1000-1500
	500-1000
	<500

	Adaptive capacity  
	
	
	
	
	

	Habitat pesisir (perbandingan luas daratan pulau)  
	lebih kecil atau sama
	2 kali lebih besar
	3 kali lebih besar
	4 kali lebih besar
	>5 kali daratan pulau

	Terumbu karang (%)  
	< 20
	20 - 40
	>40-60
	>60-80
	>80

	Mangrove (NDVI)  
	<-0.6
	-0.6-(-0.2)
	>-0.2-0.2
	>0.2-0.6
	> 0.6

	Padang lamun (%)  
	< 20
	20 - 40
	>40-60
	>60-80
	>80

	Konservasi laut (perbandingan terhadap habitat pesisir)  
	0
	1 – 10
	11 – 25
	26 – 40
	> 50


Sumber: Modifikasi Tahir (2010)



Tingkat Kerentanan Pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak
Analisis tingkat kerentanan pantai pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango menunjukkan kedua pulau tersebut berada pada tingkat kerentanan sedang. Hal ini ditunjukkan beberapa parameter kerentanan lingkungan di kedua pulau ini sudah berada pada kategori sedang sampai tinggi terutama pada dimensi exposure. Parameter kerentanan pada dimensi exposure yang memiliki nilai skor yang tinggi adalah kenaikan permukaan laut, erosi dan kepadatan penduduk. Karakteristik pulau-pulau kecil Kecamatan Talango sebagai pulau  dengan subtrat pasir dan karang dengan slope landai menyebabkan nilai parameter kerentanan lingkungan untuk dimensi sensitivity menjadi tinggi. Hal ini diperparah dengan berbagai aktivitas yang merusak, seperti pertambangan pasir. Parameter-parameter dengan skor kerentanan yang tinggi pada dimensi exposure dan sensitivity menjadi perhatian dalam kaitan pengelolaan pulau-pulau kecil berkelanjutan.

Tabel 2. Tingkat Kerentanan Pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak
	Parameter  
	Hasil Pengamatan Pulau Poteran
	Skor
	Hasil Pengamatan Pulau Gili Lawak
	Skor

	Exposure  
	 
	 
	 
	 

	Kenaikan muka laut  (mm/thn)  
	66,7
	5
	66,7
	5

	Erosi Pantai (m/thn)  
	-35,032
	5
	3,19
	5

	Rata-rata tunggang pasang (m)  
	1,00
	2
	1,00
	2

	Tinggi gelombang (m)  
	1,00
	2
	1,00
	2

	Kejadian tsunami yang pernah terjadi  
	0
	1
	0
	1

	Pertumbuhan penduduk (%)  
	0,36
	2
	0,36
	2

	Kepadatan penduduk (jiwa/km2)  
	763,42
	5
	763,42
	5

	Sensivity
	 
	 
	 
	 

	Elevasi (m)  
	8
	1
	8
	1

	Slope (%)  
	7
	5
	7
	5

	Tipologi pantai  
	Pasir berbatu sedikit vegetasi
	4
	Pasir dengan sedikit vegetasi
	4

	Penggunaan lahan  
	Lahan kosong
	1
	Lahan kosong
	1

	Jarak pemukiman dengan garis pantai (m)
	10
	5
	10
	5

	Adaptive capacity
	 
	 
	 
	 

	Habitat pesisir (perbandingan luas daratan pulau)  
	2
	4
	2
	4

	Terumbu karang (%)  
	55,38
	3
	51,12
	3

	Mangrove (NDVI)  
	-0.064535 – 0.036760
	3
	-0.073974 – 0.046684
	3

	Padang lamun (%)  
	21%
	4
	0
	5

	Konservasi laut (perbandingan terhadap habitat pesisir)  
	0
	5
	0
	5

	IE
	 
	12,09
	 
	12,09

	IS
	 
	2.63
	 
	2.63

	IAC
	 
	3.79
	 
	3.9

	IKP
	 
	13,65
	 
	14,32




Model Kerentanan Pantai Pulau-pulau Kecil Kecamatan Talango
Pengembangan model simulasi dinamis ini bertujuan untuk mempelajari tingkat kerentanan pantai di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep didasarkan pada beberapa asumsi, yaitu (1) model tersebut berada dalam kondisi tetap atau stabil (steady state), yang berarti selama waktu estimasi tidak terjadi perubahan-perubahan pada faktor yang bekerja dalam kompartemen, atau perubahan-perubahan yang terjadi tetap konstan sepanjang waktu; (2) model tersebut dianggap suatu sistem yang tertutup (closed system), yang berarti selama waktu estimasi tidak ada pengaruh faktor lain selain parameter yang digunakan dalam pemodelan tersebut. Model yang dikembangkan memperlihatkan hubungan fungsional dari setiap kompartemen dengan kompartemen lainnya serta faktor-faktor lingkungan yang bekerja pada setiap kompartemen. Kompartemen dalam model ini terdiri dari tiga variabel kondisi dan menggunakan data yang tersedia, yaitu keterpaparan (exposure), kepekaan (sensitivity) dan daya adaptasi (adaptive capacity). 
Analisis kerentanan pantai mengacu kepada konsep yang dikembangkan oleh Turner et al. (2003) dengan kerentanan merupakan fungsi dari keterpaparan, kepekaan dan daya adaptasi dari suatu sistem pesisir. Identifikasi komponen kerentanan Polsky et al. (2007) mengembangkan model Vulnerability Scoping Diagram (Diagram Cakupan Kerentanan). Model VSD ini menempatkan keterpaparan, kepekaan dan daya adaptasi sebagai dimensi kerentanan.  Selanjutnya dilakukan determinasi terhadap komponen dimensi kerentanan dan pengukuran komponen dimensi kerentanan. Berdasarkan parameter-parameter dalam tiga dimensi di atas tergambar model dinamik kerentanan pantai pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango sebagaimana Gambar 1.

[image: Model Dinamika Kerentanan]
Gambar 1. Model Dinamik Kerentanan Pantai Pulau-pulau Kecil kecamatan Talango


Ketiga dimensi di atas, dimensi keterpaparan mengalami perubahan yang sangat signifikan dalam menentukan tingkat kerentanan pantai pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango. Parameter kerentanan yang cenderung mengalami perubahan adalah kenaikan muka laut yang diprediksi akan mengubah nilai kenaikan muka laut menjadi semakin tinggi, sehingga memberikan dampak secara signifikan terhadap sistem pulau-pulau kecil. Proyeksi kerentanan Pulau Poteran dan Gili Lawak selama 30 tahun tersaji pada Gambar 2 dan 3.


[image: Kondisi Eksisting poteran]
Gambar 2. Proyeksi Kerentanan Pulau Poteran selama 30 Tahun
[image: Kondisi Eksisting Gili]
Gambar 3. Proyeksi Kerentanan Pulau Gili Lawak selama 30 Tahun


Analisis dinamika kerentanan ini menggunakan perubahan faktor-faktor eksternal yang dinamis dan mengalami peningkatan sehingga memberikan dampak terhadap sistem pulau-pulau kecil. Berdasarkan grafik di atas, tingkat kerentanan Pulau Poteran dan Pulau Gili Lawak saat ini berada pada kategori sedang. Parameter kenaikan permukaan laut dan pertumbuhan penduduk merupakan parameter yang bersifat dinamis pada dimensi exposure yang memberikan nilai signifikan terhadap tingkat kerentanan kedua pulau tersebut. Nilai kerentanan Pulau Poteran dan Gili Lawak diprediksi mengalami peningkatan dan masuk pada kategori sangat tinggi pada tahun ke tiga. Kondisi ini akan semakin meningkat tanpa adanya perlakuan atau pengelolaan yang dapat mengurangi peningkatan kerentanan pantai pulau-pulau kecil.
Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi tingkat kerentanan pulau-pulau kecil adalah meningkatkan nilai adaptive capacity melalui pembangunan kawasan konservasi serta perlindungan dan perbaikan habitat pesisir sehingga dapat mengurangi nilai exposure serta sensitivity. Kapasitas adaptif dalam konteks pengelolaan pesisir dan pulau-pulau kecil merupakan kemampuan dari suatu kelompok untuk mengantisipasi dan merespon terhadap perubahan yang terjadi pada ekosistem pesisir (mangrove, terumbu karang dan lamun) untuk meminimalisasi dan memulihkan dari berbagai konsekuensi (McClanahan et al. 2008).  Habitat pesisir juga memiliki peran dalam mencegah erosi dan menjaga stabilitas sedimen di sekitar pantai  karena dalam proses sedimentasi sekitar 40 % dari sedimen yang mengalir ke kawasan mangrove terperangkap dalam ekosistem mangrove (Victor et al. 2006). Dengan demikian, semakin luas ekosistem pesisir di pulau-pulau kecil, semakin besar kapasitas adaptif dari pulau tersebut (Tahir 2010), sehingga pengelolaan terbaik untuk meningkatkan ketahanan dari sistem pulau-pulau kecil adalah mereduksi kerentanan lingkungan dan sosial (Mimura 1999).   

KESIMPULAN
1. Terdapat 17 paramter yang terbagi atas tiga dimensi yang menetukan tingkat kerenatana pantai pulau-pulau kecil di Kecamatan Talango Kabupaten Sumenep. Dimensi keterpaparan (exposure) terdiri dari 3 (tiga) komponen yaitu: 1) dinamika pesisir; 2) gangguan alam; dan 3) penduduk. Selanjutnya, dimensi kepekaan (sensitivity) terdiri dari 3 (tiga) komponen yaitu: 1) karakteristik pantai; 2) penggunaan lahan; dan 3) pemukiman. Terakhir, dimensi daya adaptasi (adaptive capacity) terdiri dari dua komponen yaitu: 1) habitat pesisir (ekosistem terumbu karang, padang lamun dan mangrove);  dan 2) kawasan konservasi.
2. Parameter kenaikan muka laut rata-rata tiap tahun dan kepadatan penduduk merupakan faktor dinamik yang menyebabkan nilai kerentanan tinggi di Pulau Poteran dan Gili Lawak.
3. Tingkat kerentanan pantai Pulau Poteran dan Gili Lawak berada pada kategori sedang dan berdasarkan model dinamik yang dibuat kedua pulau tersebut akan berada pada tingkat kerentanan sangat tinggi pada tahun ke 3 jika tidak dilakukan peningkatan kapasitas adaptif habitat pesisir.
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