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A. Perubahan Iklim dan Kenaikan Muka Laut
Kunci keberhasilan dalam menghadapi perubahan iklim yang ber-
implikasi pada peningkatan muka laut adalah kemampuan mengiden-
tifikasi solusi terhadap masalah yang kemudian dikonversi menjadi 
langkah mitigatif dan preventif. Lantas, bagaimana kondisi perubahan 
iklim terhadap peningkatan muka laut di dunia? Perubahan iklim 
yang tengah melanda sungguh mengerikan. Berbagai ungkapan untuk 
menggambarkan efek destruktif perubahan iklim telah dilontarkan 
oleh berbagai tokoh dan temuan riset.

Sejumlah perhatian besar telah banyak dilakukan oleh badan 
internasional, seperti United Nations (UN), National Aeronautics and 
Space Administration (NASA), National Oceanic and Atmospheric 
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Administration (NOAA), United States Geological Survey (USGS), 
Group of Twenty (G20), dan AS Institute. Selain itu, terdapat juga 
riset-riset yang dilakukan secara nasional setiap negara dan univer-
sitas di dunia yang menunjukkan bahwa persoalan ini merupakan 
bahaya nyata yang dahsyat dan memiliki daya rusak berkepanjangan.

Daya rusak dan bahaya nyata yang disebabkan oleh peningkatan 
muka laut telah diupayakan oleh berbagai negara maupun badan 
internasional dalam menemukan solusi tepat guna dan tepat hasil. 
Oleh karena itu, dalam bab ini, kajian dekonstruksi untuk menelaah 
berbagai solusi yang telah diterapkan oleh negara-negara maju. Selain 
itu, tulisan ini juga bertujuan memunculkan solusi tepat guna dan 
tepat hasil. Adapun ruang lingkup bab ini terdiri atas multifaktorial 
peningkatan muka laut, titik temu peningkatan muka laut dan 
penurunan tanah, beraneka solusi mal-adaptif peningkatan muka 
laut, dan gagasan teknologi Chi A Gian sebagai solusi tepat untuk 
peningkatan muka laut.

B. 	 Multifaktorial Peningkatan Muka Laut
Perubahan iklim yang dipacu pemanasan global begitu masif 
memengaruhi terjadinya bermacam-macam perubahan efek destruktif 
pada berbagai bidang kehidupan dan munculnya permasalahan baru. 
Kekhawatiran yang sudah lama diprediksi para ilmuwan sebagai 
dampak destruktif dari krisis iklim kini menjadi kenyataan dan bahkan 
sudah merambah pada arus perekonomian. Hal ini disebabkan bahwa 
pemanasan global telah menyebabkan terjadinya pencairan lumbung 
es dunia di kutub secara bersamaan dan berdaya ekstrem. Pencairan 
es yang terjadi merupakan faktor utama dari terjadinya peningkatan 
muka laut. Setidaknya, pada akhir abad ini terjadi peningkatan muka 
laut setinggi 1,2 meter dan dapat mencapai 2,4 meter (Dennis & 
Mooney, 2016). Ketika Perjanjian Paris disusun, pihak-pihak yang 
merumuskannya meyakini bahwa lapisan Antarktika akan tetap stabil, 
bahkan ketika planet ini menghangat beberapa derajat, harapannya 
laut naik hanya satu meter pada akhir abad ini (Crist, 2018). Pada 
tahun yang sama, NASA mendapati bahwa harapan itu terlalu muluk, 
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menunjukkan bahwa satu meter bukan batas atas, melainkan batas 
bawah (Wallace, 2019).

Pada tahun 2100, apabila emisi gas rumah kaca (GRK) tidak 
dihentikan, sekitar 5% populasi dunia akan mengalami kebanjiran 
setiap tahun (Hinkel dkk., 2014). Kemudian, penelitian tahun 2018 
juga melaporkan bahwa laju pelelehan lapisan es Antarktika berlipat 
tiga kalinya hanya dalam satu dasawarsa kemarin (University of 
Leeds, 2018). Peningkatan muka laut merupakan salah satu akibat 
dari mencairnya es yang disebabkan oleh pemanasan global dan 
berada di atas misteri dasar tanggapan manusia serta adanya 
lapisan ketidaktahuan epistemologis lebih tebal dari aspek lain sains 
perubahan iklim. Pecahnya es merupakan persoalan fisika baru, yang 
jarang diamati sepanjang sejarah manusia sehingga belum dipahami 
dengan baik (Zeebe dkk., 2016).

Peningkatan muka laut merupakan permasalahan global 
yang multifaktorial bersifat kompleks-fundamental terkait dengan 
kesehatan, ekonomi, dan perilaku manusia, serta pola hajat hidup 
masyarakat, terutama yang berdomisili di pesisir pantai. Asia Tenggara 
sebagai salah satu wilayah yang berpotensi untuk tenggelam ketika 
terjadinya peningkatan muka laut secara ekstrem, tidak terkecuali 
Indonesia, dan sebagaimana yang terdapat dalam buku Bumi Yang 
Tak Dapat Dihuni memprediksikan bahwa Jakarta sebagai ibu kota 
negara Indonesia akan tenggelam pada tahun 2050 (Wallace, 2019). 
Perlu diingat bahwa Indonesia kaya akan pulau-pulau kecil yang 
dapat dimaksimalkan atas seluruh potensi di dalamnya, tetapi dapat 
berujung sia-sia karena ditenggelamkan oleh lautan begitu saja akibat 
kenaikan muka laut. Merujuk dari Undang-Undang Nomor 6 Tahun 
1996 tentang Perairan Indonesia, jumlah pulau di Indonesia sebanyak 
17.508 pulau (pulau besar dan pulau kecil). Namun, perhatian terhadap 
kedaulatan pulau-pulau kecil bagian terluar mulai dilakukan karena 
adanya permasalahan effective occupation terhadap empat pulau, yaitu 
Pulau Ligitan, Pulau Sipadan, Pulau Kambing, dan Pulau Yako. Pada 
tahun 2019, jumlah pulau Indonesia yang terdaftar ke PBB melalui 
sidang United Nations Group of Expert on Geographical Names 
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(UNGEGN) memiliki jumlah sebanyak 16.671 pulau. Kemudian, 
dilakukan penambahan jumlah pulau (tertera pada Gazeter Nasional) 
pada tahun 2020 sehingga berjumlah 16.771 pulau (Badan Informasi 
Geospasial, 2020). Selanjutnya pada tahun 2021, melalui Keputusan 
Presiden Republik Indonesia Nomor 6 Tahun 2017 tentang Penetapan 
Pulau-Pulau Kecil Terluar, Indonesia mempunyai 111 pulau-pulau 
kecil terluar yang akan dilaporkan kembali ke sidang UNGEGN. 

Apabila pengajuan 111 pulau-pulau kecil terluar tersebut 
diterima, Indonesia tetap kehilangan pulau sebanyak 626 pulau. 
Kehilangan daulat terhadap 626 pulau tentu merupakan kondisi 
yang sangat merugikan. Namun, sudah pasti jumlah sebanyak itu 
bukanlah permasalahan effective occupation maupun pencurian oleh 
negara lain. Jelas, percepatan aliran es dari gunung es dan runtuhnya 
lapisan es di Antarktika yang berbanding lurus dengan peningkatan 
muka laut global telah menimbulkan risiko besar bagi pulau-pulau 
kecil di Indonesia (Siagian, 2022b). Menurut penelitian, peningkatan 
muka laut di wilayah pesisir Sumatra Barat, yaitu Pariaman, akan 
mengalami laju kenaikan muka air laut mencapai 2.006 cm/tahun 
(Putri dkk., 2021).

Berdasarkan luas daratan dan melalui beberapa laporan penelitian, 
dijelaskan bahwa peningkatan muka laut makin sulit untuk diprediksi. 
Lebih lanjut, pada tahun 2021 ditemukan beberapa dampak proyeksi 
dari peningkatan muka laut di berbagai wilayah meliputi pantai di 
Sundarbans, yaitu hilangnya wilayah daratan secara besar-besaran. 
Pada berbagai skenario, Pantai Arktik mundur dengan kecepatan dua 
hingga tiga meter per tahun karena sebagian besar penurunan es laut 
dan naiknya permukaan laut, serta ketahanan pesisir di Maryland 
dan wilayah Teluk Chesapeake yang sangat dipertanyakan (Kenney 
& Gerst, 2021).

Dampak kenaikan muka laut menyebabkan kerugian dan keru
sakan kondisi kehidupan manusia pada berbagai bidang. Dampak 
tersebut juga dapat dilihat dari kategori sosial, khususnya jenis 
kelamin, usia, dan suku asli yang berinteraksi dengan peristiwa iklim 
(Dorkenoo dkk., 2022). Aset budaya pun tidak dapat terhindar dari 
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dampak buruk sebagai konsekuensialitas peningkatan muka laut 
yang mengakibatkan sebagian besar masyarakat dunia kehilangan 
fakta sejarah. Perubahan iklim telah mengubah lingkungan fisik alam 
(termasuk mencairnya es) dengan konsekuensi serius bagi pelestarian 
sumber daya budaya (Sesana dkk., 2021). 

Pada sisi lain, faktor yang memicu makin ngerinya dampak dari 
peningkatan muka laut juga dipengaruhi oleh upaya para stakeholders 
yang kurang maksimal. Setidaknya terdapat dua kategori, yaitu 
pertama, meliputi kumpulan praktik terorganisasi, pengorganisasian 
subjek (dalam hal ini, iklim, dan dampak terkait iklim) diatur, tetapi 
kurang pada korelasi antara kualitas tata kelola, kerentanan pulau, 
dan kapasitas adaptasi; dan kedua, disparitas dalam kebijakan publik 
lokal atau setidaknya tidak adanya budaya umum manajemen risiko 
melalui perencanaan kota (Robert & Schleyer-Lindenmann, 2021).

Kurang maksimalnya peran stakeholders dalam upaya, baik 
pencegahan maupun penanganan, terhadap peningkatan muka laut 
mengakibatkan kerugian pada sektor transportasi sebesar 1,9 juta 
TEU dan lebih dari 22 juta ton kargo pada tahun 2100, sedangkan 
biaya adaptasi akan melebihi 40 juta euro dan 0,95 penurunan standar 
deviasi dalam kinerja pariwisata menyusul peningkatan sebesar 1 
standar deviasi dalam kerugian ekonomi terkait kenaikan permukaan 
laut (Yong, 2021; Sierra & Kintz, 2015). Kenaikan permukaan laut 
diproyeksikan akan terus terjadi sampai setelah tahun 2100, bahkan 
jika konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer stabil pada abad ini 
(Nicholls dkk., 2021).

Mengacu dari seluruh kondisi yang telah dipaparkan, terbentuk 
sebuah potret bahwa ketidakpastian global akibat kenaikan muka 
laut bagi populasi dunia menjadi masalah besar yang perlu solusi 
segera. Ketidakpastian yang terkandung di dalamnya memberikan 
malapetaka mengerikan untuk masa depan populasi dunia. Penulis 
juga menemukan irisan abstraksi antara peningkatan muka air laut 
dan penurunan tanah sebagai kondisi bahaya metadaya (kekuatan 
daya rusak bersifat jauh melampaui dari proyeksi dan temuan dalam 
penelitian selama ini) bagi dunia. Penulis melakukan pendalaman 
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secara teoretis dan praktis mengenai peningkatan muka laut dengan 
merumuskan tiga pertanyaan akademis. Pertama, adakah faktor lain 
yang menjadikan bahaya kenaikan muka laut berlipat ganda selain 
pemanasan global? Kedua, bagaimana solusi yang sudah ada dapat 
diterapkan dalam mengatasi peningkatan muka laut oleh dunia 
(sejumlah negara arus utama)? Ketiga, apa solusi yang tepat untuk 
menangani peningkatan muka laut?

Menjawab pertanyaan tersebut, penulis menggunakan metode 
penyajian kualitatif dengan pendekatan agregasi dan perbandingan 
data, metode pakar, dan kajian literatur sistematis. Data agregat 
dan perbandingan digunakan untuk memberikan analisis situasi 
peningkatan muka laut secara historis dan saat berlangsung. Pengum
pulan dokumen dan data dilakukan langsung dari IPCC, Lembaga 
Penelitian Iklim, NASA, Google Scholar (GS), Scopus, dan DOAJ. 
Metode pakar diterapkan untuk berkonsultasi dengan ahli di bidang 
geografi, kebijakan publik, lingkungan, hidrologi, dan iklim sehingga 
membentuk dasar ilmiah tentang peningkatan muka laut. Metode 
pakar dilakukan bersama dengan beberapa ilmuwan akademis yang 
berasal dari Universitas Sumatra Utara, Universitas Riau, Universitas 
Andalas, Universitas Negeri Padang, dan Perpustakaan Nasional 
Indonesia.

Selanjutnya, kajian literatur sistematis penulis gunakan untuk 
menilai dan mengevaluasi penelitian sebelumnya dalam rangka 
menemukan kesenjangan pengetahuan dan memosisikan kebutuhan 
akademis dan praktis lebih lanjut (Charmaz, 2006). Penulis telah 
menyelami banyak sumber informasi yang disediakan oleh berbagai 
basis data. Salah satu pedoman yang paling banyak diterima oleh 
peneliti arus utama untuk tinjauan sistematis adalah The Preferred 
Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis (PRISMA) 
Guideline (Page dkk., 2021). Panduan PRISMA digunakan sebagai 
pemandu dalam pencarian literatur relevan dengan mengidentifikasi 
jalur sintesis secara sistemis. Penelusuran literatur dilakukan 
dengan menggunakan database Google Scholar (Haddaway dkk., 
2015), Scopus, dan DOAJ (Ennas & Di Guardo, 2015). Penulis 
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memperoleh 82 artikel dari Scopus dan DOAJ serta 431 artikel yang 
awalnya diidentifikasi dari GS. Namun, bahasan yang masih terlalu 
lebar membuat penulis melakukan iterasi secara sistematis terhadap 
68 artikel berdasarkan kriteria, sebagai berikut (1) sebagai kajian 
internasional, artinya lokasi penelitian harus berbagai negara di luar 
Indonesia; (2) penelitian harus disajikan sebagai laporan lengkap; (3) 
studi harus secara substansial membahas perilaku seksual pemuda; 
dan (4) literatur tidak boleh merupakan duplikat dari sumber lain. 
Secara keseluruhan, penelitian yang penulis lakukan memiliki 
durasi waktu selama dua tahun yang dimulai sejak April tahun 
2020 dan selesai pada April 2022. 

C. 	 Titik Temu Penurunan Tanah dan Peningkatan 
Muka Laut

Terdapat lima dimensi kehidupan manusia yang telah dihantam oleh 
kenaikan muka laut; dimensi daratan (Putri dkk., 2021; Huismans 
dkk., 2022), dimensi antropologi (Sesana dkk., 2021), dimensi 
ekonomi (Handwerger dkk., 2021; Dorkenoo dkk., 2022), dimensi 
pemerintahan dan kebijakan (Robert & Schleyer-Lindenmann, 2021; 
Yong, 2021), serta dimensi udara (Nicholls dkk., 2021). Rata-rata 
kenaikan muka laut di dunia dari tahun 1880 hingga 2009 adalah 
sekitar 210 mm. Tren linier dari 1900 hingga 2009 adalah 1,7 ± 0,2 

Keterangan: Kondisi peningkatan muka laut di dunia sejak tahun 1993–2021 
Sumber: NOAA Climate.gov (2022) 

Gambar 5.1 Sebaran Wilayah Kenaikan Muka Laut (1993–2021)
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mm tahun-1 dan sejak 1961 adalah 1, 9 ± 0,4 mm tahun-1. Terdapat 
variabilitas yang cukup besar dalam tingkat kenaikan selama abad 
ke-20, tetapi telah terjadi percepatan yang signifikan secara statistik 
sejak 1880 dan 1900 sebesar 0,009 ± 0,003 mm tahun-2 dan 0,009 ± 
0,004 mm tahun-2 (Church & White, 2011).

Sekilas, peningkatan muka laut belum menemukan titik sentral 
bahaya dahsyatnya dalam penyelidikan para ahli (termasuk para 
ilmuwan dan peneliti). Hal ini dikarenakan sebagian besarnya hanya 
terpaku pada fenomena peningkatan muka laut sebagai konsekuensi 
dari pemanasan global. Benar bahwa pemicu dominan terjadinya 
peningkatan muka laut adalah pemanasan global (terjadinya pening
katan temperatur bumi) yang menyebabkan gletser mengalami penyu
sutan serta hilangnya massa es di Greenland dan Antarktika. Muatan 
es di Selandia Baru berpotensi kehilangan gletser sebesar 79% dan 
Alpen Eropa sebesar 90% seperti yang dilaporkan oleh ahli geofisika 
dari Universitas Alaska di Amerika Serikat tahun 2011. Kedua daerah 
tersebut merupakan letak gletser terbesar di dunia. 

Pencairan lumbung es secara alami terus menyumbangkan gas 
metana dikarenakan terjadinya pencairan lapisan permafrost (Oblogov 
dkk., 2020). Kondisi ini membentuk siklus dilematis, di mana gas 
metana makin memperbesar daya pemanasan global, kemudian es 
tercairkan lebih besar, gas metana dari dalam es makin banyak keluar, 
dan muka laut makin melahap daratan secara signifikan. Akibatnya, 
di banyak tempat, pantai akan bergeser sampai 160 kilometer menuju 
pemukiman masyarakat. Sebagai contoh, Arkansas dan Vermont yang 
terkurung daratan sekarang bakal memiliki pantai. Kenaikan muka 
laut 80 meter adalah batas, tetapi potensi besar manusia akan sampai 
pada titik itu (Wallace, 2019). Kumulatif peningkatan muka laut saat 
ini telah berdampak langsung pada 110 juta populasi manusia dengan 
kondisi di bawah garis air pasang dan 250 juta di bawah tingkat 
banjir tahunan. Satu miliar orang saat ini menempati tanah kurang 
dari 10 m di atas garis pasang; 630 juta manusia berada di bawah 
proyeksi tingkat banjir tahunan pada tahun 2100 dan 340 juta untuk 
pertengahan abad ini (Kulp & Strauss, 2019).
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Selain pemanasan global sebagai pemicu pencairan es yang 
berimplikasi terhadap kenaikan muka laut, aktivitas manusia juga 
telah memicu terjadinya penurunan tanah sehingga menambah 
daya libas dari bahaya kenaikan muka laut. Artinya, bahaya laten 
yang sedang dihadapi adalah perpaduan peningkatan muka laut 
dan penurunan tanah. Kombinasi ini mempercepat frekuensi banjir 
dan laju erosi daratan (Yu dkk., 2022). Penurunan tanah merupakan 
masalah lingkungan yang kompleks terkait dengan pembangunan 
perkotaan, aktivitas pertambangan, dan pemanfaatan lahan yang 
tidak sesuai dengan ambang ekologis. Kegiatan ekonomi yang 
dilakukan oleh industri, baik itu terkait pemanfaatan air tanah di 
area penduduk setempat dengan akses air yang terbatas maupun 
kegiatan-kegiatan tambang, telah membentuk beban pembangunan 
yang sulit dikendalikan sehingga melebihi daya dukung alaminya.

Penurunan tanah berkontribusi pada penenggelaman kota-
kota pesisir pada masa depan, membuatnya tidak dapat dihuni. 
Kota-kota bahkan menjadi lebih rentan ketika pemerintah daerah 
dan masyarakatnya kurang memiliki kesadaran tentang bahaya 
dan dampak penurunan tanah (Le, 2020). Hal ini memicu terjadi
nya kesalahan dalam pengambilan keputusan sehingga tindakan 
yang diambil menjadi tidak efektif (Saputra, 2020). Penduduk di 
area pesisir yang tak lagi layak huni membuka pintu besar dalam 
memunculkan masalah-masalah baru, seperti terciptanya konflik 
sosial—perpindahan penduduk dan perebutan lahan akan sulit 
untuk dihindarkan. Sebagaimana temuan Prasetyo dkk. (2019) 
dalam penelitiannya dinyatakan bahwa penurunan tanah yang terjadi 
(konteks Kecamatan Sayung, Indonesia) telah menyebabkan beberapa 
dusun tenggelam dan masyarakat berpindah ke dusun lain.

Penurunan tanah dan korelasinya dengan peningkatan muka air 
laut dipaparkan dalam temuan Erban dkk. (2014). Erban menyatakan 
bahwa penurunan tanah telah memperparah peningkatan muka laut. 
Penurunan tanah mengakibatkan peningkatan permukaan laut relatif 
di wilayah yang mengancam kelangsungan hidup kota-kota pesisir (Yu 
dkk., 2022). Kumulatif potensi penurunan tanah mencapai 2,2 juta 
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km2, atau 1,6% dari daratan; mencakup 1,2 miliar penduduk (setara 
dengan 19% dari populasi) global (Herrera-Garcia dkk., 2021).

Sebagian besar populasi global yang terpapar potensi penurunan 
tanah adalah penduduk yang berada di Asia sebesar 86%, yaitu sekitar 
sepuluh kali gabungan populasi Amerika Utara dan Eropa yang 
terpapar sebesar 9%. Hasilnya menunjukkan bahwa 97% dari populasi 
global yang terpapar terkonsentrasi di 30 negara, India dan Tiongkok 
berbagi dua menempati peringkat teratas potensi penurunan tanah 
dalam hal luas spasial dan populasi yang terpapar. Mesir dan Belanda 
memiliki populasi terbesar tinggal di daerah potensial penurunan 
permukaan laut yang berada di bawah rata-rata permukaan laut. 
Kepadatan populasi terbesar di daerah potensi penurunan tanah 
terjadi di Mesir dan Indonesia. Selain itu, penurunan tanah juga 
akan terus mengalami peningkatan ke depannya seiring dengan 
meningkatnya jumlah populasi dunia.

D. 	 Beraneka Solusi Mal-Adaptif Peningkatan Muka 
Laut

Dampak buruk dan tingginya kerusakan yang ditimbulkan oleh 
peningkatan muka air laut membuat beberapa negara (terutama 
negara-negara maju) mengantisipasi dengan mengeluarkan berbagai 
inovasi dalam menciptakan solusi untuk meminimalisasi dampak 
yang ditimbulkan dari terjadinya peningkatan muka laut ekstrem. 
Beraneka inovasi teknologi yang telah dikembangkan, antara lain 
teknologi memompakan air laut ke dalam tanah (Hampton Roads 
Sanitation District, 2016), sea wall di Jerman (University of Oxford, 
2020), rumah panggung di Indonesia (Purwanto, 2009), rumah tinggi 
mizuya (Jepang), dan rumah model perahu (Belanda).

Adaptasi masyarakat atas kenaikan muka laut oleh semua negara 
berakar pada warisan sejarah panjang pembangunan masyarakat di 
pesisir pantai. Namun, secara fundamental, solusi yang ditawarkan 
belum mempertimbangkan prinsip keberlanjutan. Seluruh solusi 
yang ditawarkan tersebut senantiasa memakan biaya besar dan 
rusak saat dobrakan badai besar menghantam. Artinya, diperlukan 
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pengubahan pendekatan relatif terhadap tiga atau beberapa dekade 
yang lalu (Lee, 2001; Brady & Boda, 2017) dan membentuk solusi 
paling sustainable, efisien, dan efektif. Proses kebijakan yang mengatur 
dan formulasi gagasan harus didasarkan pada evolusi panjang tentang 
peningkatan muka laut yang terus berasimilasi dan berkontribusi 
pada transformasi solusi tepat guna. Dari deskripsi tentang berbagai 
solusi mal-adaptif dari negara-negara arus utama tersebut, penulis 
menguraikan kelemahan dan kerentanannya terhadap bahaya besar 
peningkatan muka laut.

1.	 Jerman
Hampir seperempat dari negara Jerman (sekitar 4.000 km2) terletak 
di dataran rendah pesisir berisiko terkena banjir. Lebih dari 350.000 
orang tinggal di daerah ini dalam lingkaran sekitar 1.100 km garis 
pantai. Artinya, tingkat kerentanan populasi di sana dari ancaman 

Keterangan: Garis hitam tebal dibentuk untuk tanggul negara, garis 
cokelat untuk tanggul regional, dan garis hitam tipis untuk tanggul 
tengah.
Sumber: Hofstede (2019)

Gambar 5.2 Sea Wall (Jerman)
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laut sangat tinggi. Atas dasar itu, Jerman membentuk sea wall untuk 
melindungi dari terjangan laut.

Selama lebih dari dua milenium, penduduk Jerman telah melin
dungi diri mereka dari gelombang badai melalui sea wall (Gambar 
5.2). Namun, gelombang badai hebat yang berulang (tahun 1362, 
1634, 1717, 1825, dan 1962) telah berulang kali menyebabkan je
bolnya tanggul, tanggul terus diperbaiki dan diperkuat (Hofstede, 
2019). Sekilas, tampaknya sea wall merupakan solusi yang tepat untuk 
menghadapi peningkatan muka laut, tetapi efektivitas dan efisiensinya 
sangat rendah, terutama ketika terjadinya badai. Apabila penurunan 
tanah dimasukkan dalam perhitungan bahaya, sea wall tidak mampu 
melindungi penduduk (bahkan memunculkan bahaya berlipat) ter
hadap kenaikan muka laut.

2.	 Jepang

Seyogianya, Jepang juga telah menerapkan sea wall untuk melindungi 
negaranya dari amukan laut. Sea wall Jepang mencapai angka yang 
tinggi, sebesar 40% telah dibangun mengelilingi garis pantainya. 

Keterangan: Model rumah mizuya yang dapat 
mengapung
Sumber: Cho (1996)

Gambar 5.3 Mizuya (Raized Houses)



Teknologi Chi A Gian:  ... 125

Namun, bencana besar (tsunami) pada 11 Maret 2011 merobohkan 
tanggul tersebut dengan tingkat kerugian yang merenggut nyawa 
sebanyak 15.000 jiwa dan kehilangan finansial sebesar 210 miliar dolar 
Amerika Serikat (Boret & Gerster, 2021). Kondisi ini memperlihatkan 
kesesuaian dengan argumen penulis (pada bagian Jerman) bahwa 
sea wall berpotensi menimbulkan bahaya berlipat dari amukan laut.

Secara khusus, gagasan Jepang untuk mengantisipasi peningkatan 
muka laut, khususnya banjir yang disebabkan peningkatan muka laut, 
adalah rumah tinggi mizuya (Gambar 5.3). Rumah miyuza memiliki 
atap jerami yang dirancang untuk mengapung di atas air jika terjadi 
banjir ekstrem. Menurut penulis, membangun rumah mizuya tidak 
dapat diandalkan untuk menghadapi banjir yang diakibatkan oleh 
peningkatan muka laut, mengacu pada pergeseran garis pantai secara 
signifikan. Artinya, terjangan air laut (baik itu banjir sebagai salah satu 
wujudnya) adalah banjir ekstrem yang belum pernah kita saksikan 
sepanjang sejarah.

3.	 Belanda
Sebagian besar wilayah Belanda, lebih dari setengah pendapatan 
domestik bruto (PDB) nasional dan populasi, terletak di bawah per
mukaan laut rata-rata. Sejak awal abad ke-20, sejumlah bencana badai 
memicu pembangunan infrastruktur yang mengurangi panjang garis 
pantai hingga saat ini sekitar 450 km. Standar perlindungan pantai 
didasarkan pada penilaian risiko yang membahas kemungkinan 
individu menjadi korban gelombang pantai. Hal ini berarti langkah 
yang diambil telah merancang minimalisasi dampak dari gelombang 
badai yang memiliki kemungkinan terjadinya terendah per 10.000 
tahun untuk sebagian besar wilayah pesisir. Langkah ini mirip dengan 
infrastruktur sea wall Jerman yang terdiri dari campuran langkah-
langkah pertahanan banjir struktural dan program nutrisi pasir yang 
bertujuan untuk mempertahankan garis pantai pada posisinya saat ini, 
termasuk penghalang gelombang badai di lima lokasi muara (Alphen, 
2016). Struktur tata kelola multilevel melekat pada pengelolaan air 
dan risiko Belanda (OECD, 2014).
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Selain itu, Belanda juga menghadapi peningkatan muka laut 
dengan membangun model rumah yang didesain seperti perahu 
yang dapat mengapung di atas air dalam segala kondisi cuaca. Desain 
Dura Vermeer (Belanda) menawarkan proyek “Desa Terapung” 
untuk sekitar 12.000 orang di dekat Bandara Schiphol, tidak jauh 
dari Amsterdam (Gambar 5.4). Rancangan tersebut menata rumah-
rumah terapung yang membentuk klaster. Contoh khasnya adalah 
desa ekologis kuno di Provinsi Overjssel (terbentuk dari tahun 1230 
dan masih ada sampai sekarang) berjarak 148 km dari Amsterdam.

Keterangan: Penataan rumah terapung penduduk desa 
Sumber: Ngo dan Hoang (2020)

Gambar 5.4 Rumah Desa Terapung Belanda
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4.	 Inggris
Sistem pertahanan pantai di Inggris dari garis pantai sepanjang 
5.000 km juga telah dibentuk oleh kondisi badai ekstrem selama 
berabad-abad. Sejak badai Laut Utara tahun 1953, telah terjadi evolusi 
progresif pengelolaan yang terus berlanjut (Nicholls dkk., 2013; Haigh 
dkk., 2020). Hal ini termasuk pengembangan sistem prakiraan dan 
peringatan bersama dengan pertahanan yang lebih baik dan lebih 
luas serta penggunaan penilaian risiko ekonomi dan manfaat-biaya. 

Pada tahun 1990-an, terjadi pergeseran paradigma kebijakan 
pesisir menuju perspektif “risiko sistemik”, yang mengakui bahwa risiko 
dipengaruhi oleh banyak faktor (misalnya, sumber seperti gelombang 
dan kenaikan muka laut). Terdapat beberapa langkah terstruktur 
yang dilakukan oleh Inggris untuk menghadapi peningkatan muka 
laut, yaitu sand dunes, sea walls, groins, rock armor, dan nourishment 
(Kantamaneni dkk., 2022).

5.	 Indonesia
Salah satu solusi menghadapi kenaikan muka laut yang dilakukan 
di Indonesia adalah metode managed retreat. Ini merupakan salah 
satu strategi adaptasi dan manajemen risiko terhadap bahaya pesisir 
dengan cara memindahkan infrastruktur, penduduk, dan asetnya 
(relokasi) dari area pesisir ke daratan yang lebih tinggi (Lawrence 
dkk., 2020). Aksi nyata dari strategi ini terlihat dari rencana peme
rintah memindahkan ibu kota negara dari Jakarta ke Nusantara di 
Kalimantan Timur. Selain urgensi terkait pemerataan ekonomi dan 
inklusivitas, rencana pemindahan ini juga sebagai strategi mengan-
tisipasi kenaikan muka laut bagi penduduk pesisir (Van de Vuurst & 
Escobar, 2020).

Selain di Indonesia, metode managed retreat didekati dan di
sebarkan secara berbeda di seluruh dunia. Seperti di Senegal, telah 
dilakukan relokasi nelayan padat penduduk di Distrik Guet’Ndar di 
Saint Louis (World Bank, 2018). Di negara-negara maju (Amerika 
Utara, Eropa Utara, dan Eropa Barat), managed retreat mendapat 
tanggapan dan dukungan publik sehingga menjadikan strategi ini 
sebagai solusi paling populer menghadapi peningkatan muka laut. 
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Namun, bukan berarti penerapannya sama sekali bebas dari kendala. 
Di Amerika Serikat, managed retreat terbatas oleh kondisi psikologis 
penduduk dan institusional pemerintahan (Siders, 2019). Di sebagian 
Eropa yang lain, meskipun mengelola risiko banjir melalui depoldering 
memberikan manfaat ekosistem, mereka masih cenderung pada 
penggunaan sea wall (Goeldner-Gianella dkk., 2015).

Bragg dkk. (2021) menggarisbawahi bahwa penggunaan istilah 
managed retreat dapat menimbulkan kecemasan di antara penduduk 
yang paling tidak mampu bergerak, menimbulkan resistensi dari 
yang terkena dampak, dan pengabaian kebijakan. Bragg dkk. (2021) 
mencatat bahwa penggunaan terminologi yang tepat dan strategi 
komunikasi tetap penting untuk meningkatkan penerimaan managed 
retreat.

Berangkat dari kerangka berpikir bahwa dunia sedang berhadapan 
dengan peningkatan muka laut dan penurunan tanah, penggunaan 
managed retreat adalah solusi yang paling tidak memungkinkan dan 
telah memunculkan jebakan berbahaya. Penggunaan managed retreat 
akan makin meningkatkan muka laut pada bagian daratan lain dan 
penurunan tanah pun makin meningkat.

E. 	 Gagasan Stabilitas Muka Laut 
Pada bagian ini, penulis menawarkan solusi yang tepat guna dan 
berkelanjutan untuk menangani peningkatan muka laut. Temuan 
penulis menunjukkan bahwa berbagai solusi untuk menghadapi 
peningkatan muka laut yang telah dikemukakan sebelumnya tidak 
akan mampu melindungi bumi dan populasi dunia secara berkesi
nambungan. Argumen ini penulis bangun berdasarkan dua catatan 
temuan dan dua catatan kausalitas berikut ini.

Temuan pertama, peningkatan muka laut berpotensi menggeser 
garis pantai sampai sejauh 160 km ke daratan dengan kumulatif 
peningkatan berdampak langsung berada pada angka 20% dari 
populasi dunia pada tahun 2100-an (termasuk memperhitungkan 
dampak intensitas banjir dan/atau curah hujan berskala besar). Kedua, 
faktor penambah daya bahaya peningkatan muka laut juga dipicu oleh 
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penurunan tanah. Kumulatif penurunan tanah telah mencapai angka 
2,2 juta km2, atau 1,6% dari daratan; mencakup 1,2 miliar penduduk, 
setara dengan 19% dari populasi dunia.

Kedua temuan tadi menyebabkan konsekuensi pertama, yakni 
60% dari populasi dunia akan terdampak bahaya besar dari pening
katan muka laut yang diperparah oleh penurunan tanah di tahun 
2100-an. Pergeseran pantai mampu mencapai 480 km ke arah da
ratan (termasuk memperhitungkan penurunan tanah yang terjadi 
beriringan) dan besaran daratan tidak layak huni mencapai 5,6 juta 
km2. Konsekuensi kedua ialah pergeseran muka laut yang jauh ke 
daratan. Jika terjadi tsunami berskala kecil saja, angka populasi yang 
menderita dari peningkatan muka laut menjadi 62%.

Atas dasar tersebut, terdapat dua paradigma solutif untuk 
pencegahan peningkatan muka laut dan penurunan tanah (yang juga 
mengalami peningkatan signifikan). Pertama, melindungi daratan 
dan populasi dari bahaya dan amukan laut dan membentuk daratan 
alternatif layak huni. Namun, hal tersebut tidak cukup jika hanya 
sekadar memunculkan solusi jangka pendek terhadap peningkatan 
muka laut, termasuk hanya sebatas beradaptasi dan menghadapinya. 
Dibutuhkan upaya lebih, yaitu paradigma yang kedua, yakni mengelola 
dan mengendalikan peningkatan muka laut. Kemudian, dalam rangka 
menindaklanjuti paradigma tersebut, solusi yang digagas adalah  
pendekatan Chi A Gian Stabilitas Volume Air Laut (Siagian, 2022a). 
Gagasan ini mengacu dari kebutuhan global berdasarkan cakrawala 
dimensi waktu, skenario iklim, dan representasi ketidakpastian. 

Paradigma pertama,  pendekatan  Chi A Gian dirancang berbentuk 
kapal selam dan digagas dengan sistem kerja untuk membekukan 
laut di Antarktika, Greenland, dan menormalisasi gletser yang telah 
mencair (simulasinya dapat dilihat di Siagian, 2022c). Cara kerjanya, 
kapal selam dirancang dengan fitur penyerap tenaga laut sebagai energi 
untuk menghasilkan pembekuan terhadap laut. Artinya, teknologi ini 
tetap ramah lingkungan dan tidak berkontribusi terhadap pemanasan 
global.
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Kemudian, untuk daya dapat diperincikan bahwa setiap satu unit 
Chi A Gian yang diletakkan pada titik tertentu akan dipasang power 
pembeku laut dengan jangkauan setiap unit menghasilkan bekuan 
es seluas 1 mil (relatif dan pengaturan power dapat ditingkatkan). 
Artinya, untuk keseluruhan dibutuhkan beberapa unit Chi A Gian 
dalam membentuk kinerja untuk menjaga stabilitas muka laut. 
Paradigma kedua, konsep Chi A Gian diperuntukkan membentuk 
daratan baru di atas lautan bertekstur es. Setelah dataran berbasis es 
terbentuk, setiap sisi terluarnya diperkuat dengan semen. Prototipe 
Chi A Gian disajikan pada Gambar 5.5. 

Terakhir, pendekatan Chi A Gian, selain berfungsi sebagai solusi 
terhadap peningkatan muka laut dan penurunan tanah, juga dapat 
berfungsi sebagai alat pertahanan negara. Pendekatan Chi A Gian 
dapat dikonstruksi untuk membentuk benteng es di dalam lautan 
sehingga mampu menghentikan kapal selam (sekalipun Tsar Bomba) 
dari negara-negara lain yang melakukan operasi di lautan. Hingga saat 
ini, teknologi kapal selam Tsar Bomba seperti kepemilikan Rusia, yang 
disinyalir mampu menenggelamkan daratan, bahkan negara dengan 
tenaga nuklirnya dalam membentuk tsunami buatan, belum memiliki 
teknologi pengadang dari negara maju sekalipun.

Keterangan: Prototipe stabilitas muka laut diletakkan pada 
area lautan yang telah mengalami kenaikan muka laut secara 
signifikan di area daratannya.
Sumber: Siagian (2022c)

Gambar 5.5 Pendekatan Stabilitas Muka Laut
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F. 	 Penutup
Kenaikan muka air berpotensi menggeser garis pantai sampai sejauh 
160 km ke daratan dengan kumulatif peningkatan berdampak lang
sung berada pada angka 20% dari populasi dunia pada tahun 2100-an 
(termasuk memperhitungkan dampak intensitas banjir dan/atau 
curah hujan berskala besar). Selain itu, terdapat faktor penambah 
daya bahaya kenaikan muka laut, yaitu terjadinya penurunan tanah. 
Kumulatif penurunan tanah mencapai angka 2,2 juta km2, atau 1,6% 
dari daratan; mencakup 1,2 miliar penduduk (setara dengan 19% 
dari populasi) global.

Konsekuensinya, 60% dari populasi bumi akan terdampak bahaya 
besar dari kenaikan muka laut yang diperparah oleh penurunan tanah 
di tahun 2100-an. Dengan catatan pergeseran pantai mampu mencapai 
480 km ke arah daratan (termasuk memperhitungkan penurunan 
tanah yang terjadi beriringan) dan besaran daratan tidak layak huni 
mencapai 5,6 juta km2.

Menanggapi kondisi demikian, beraneka solusi untuk menghadapi 
bahaya kenaikan muka laut, seperti teknologi memperlambat teng
gelamnya tanah, sea wall, rumah panggung, rumah tinggi mizuya, 
rumah model perahu, dan managed retreat merupakan solusi yang 
mal-adaptif dan unimplemented untuk melindungi bumi dan po
pulasinya.

Mengacu dari kebutuhan global berdasarkan cakrawala waktu, 
skenario iklim, dan representasi ketidakpastian dari kenaikan muka 
laut dan penurunan tanah, penulis menawarkan ide Chi A Gian 
sebagai solusi tepat guna dan berkelanjutan. Kinerjanya, yaitu untuk 
membekukan air laut (stabilitas muka laut), menambah daratan 
alternatif layak huni berbasis es, dan memiliki nilai guna tambahan 
untuk menghadapi teknologi destroyer Tsar Bomba yang mampu 
menekan gelombang air laut sehingga menimbulkan tsunami buatan 
(jika dibutuhkan).

Meskipun demikian, dalam rangka menindaklanjuti gagasan 
yang penulis tawarkan untuk menghadapi bahaya laten dari kenaikan 
muka laut, disarankan kepada seluruh masyarakat Indonesia untuk 
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mendukung keterwujudan pembuatan teknologinya. Secara khusus, 
penulis berharap kepada pemangku kebijakan (eksekutif dan legislatif) 
Republik Indonesia, BRIN, BNPB, dan BMKG dapat mendukung 
secara materiel dan morel dalam mewujudkan teknologi stabilitas 
muka laut yang penulis gagas.
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