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ABSTRAK: Ekosistem terumbu karang di Pemuteran menghadapi tekanan akibat meningkatnya 

kegiatan wisata bahari dan pengaruh lingkungan pesisir, sehingga diperlukan strategi pengelolaan 
yang mampu menjaga keseimbangan antara pemanfaatan dan keberlanjutannya. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis kondisi ekologi terumbu karang, kesesuaian dan daya dukung wisata, 
nilai ekonomi jasa ekosistem, serta merumuskan skenario pengelolaan berkelanjutan berbasis 

model dinamik terpadu. Metode penelitian meliputi survei biofisik terumbu karang, analisis kualitas 

perairan dan oseanografi, analisis kesesuaian dan daya dukung wisata, valuasi ekonomi jasa 
ekosistem, serta pengembangan model dinamik yang mengintegrasikan sub-model ekologi, sosial, 

dan ekonomi melalui skenario aktual dan alternatif yang kemudian diverifikasi dan divalidasi. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa kondisi ekosistem terumbu karang di Pemuteran relatif baik, 

khususnya pada lokasi rehabilitasi, dengan total valuasi ekonomi jasa ekosistem mencapai 

Rp167.691.703.964 dengan nilai ekonomi wisata sebesar Rp144.627.528.000, namun beberapa titik 
wisata bawah air telah melampaui daya dukung ekologisnya. Skenario aktual menunjukkan 

kecenderungan penurunan tutupan karang dan potensi perikanan meskipun nilai ekonomi wisata 
meningkat, sedangkan skenario alternatif yang menerapkan restorasi dan rehabilitasi ekosistem 

terumbu karang, pengendalian jumlah wisatawan, dan peningkatan kualitas perairan mampu 

meningkatkan tutupan karang, potensi perikanan, kesempatan kerja, serta nilai ekonomi kawasan 
secara signifikan. Penelitian ini menegaskan bahwa pengelolaan ekosistem terumbu karang di 

Pemuteran perlu dilaksanakan secara terintegrasi melalui pendekatan multi-dimensi yang adaptif 
dan menyeluruh, dengan penguatan peran kelembagaan lokal serta penerapan prinsip pengelolaan 

berbasis ekosistem yang menempatkan dimensi ekologi sebagai pijakan utama, sekaligus 

mengharmonikan aspek sosial dan ekonomi, sehingga kelestarian ekosistem dan keberlanjutan 
manfaat wisata bahari dapat terjaga dalam jangka panjang. 
 
Kata kunci: Terumbu karang; Pemuteran; Skenario multi-dimensi; Sistem dinamik. 
 
Multi-Dimensional Scenario Analysis for Sustainable Management of Coral Reef Ecosystem 

in Pemuteran, Bali 
 
ABSTRACT: The coral reef ecosystem in Pemuteran is facing pressure from the growth of marine 
tourism activities and coastal environmental influences, highlighting the need for management 
strategies that can balance utilization and sustainability. This study aims to analyze the ecological 
condition of coral reefs, tourism suitability and carrying capacity, the economic value of ecosystem 
services, and to formulate sustainable management scenarios based on an integrated dynamic 
modeling approach. The research methods include bio-physical surveys of coral reefs, analyses of 
water quality and oceanographic conditions, assessments of tourism suitability and carrying 
capacity, valuation of ecosystem services, and the development of a dynamic model integrating 
ecological, social, and economic sub-models through actual and alternative scenarios that were 
subsequently verified and validated. The results indicate that the condition of the coral reef 
ecosystem in Pemuteran is relatively good, particularly at rehabilitation sites, with a total ecosystem 
service valuation reaching IDR 167,691,703,964 and a tourism economic value of IDR 
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144,627,528,000. However, several underwater tourism sites have exceeded their ecological 
carrying capacity. The actual scenario shows a tendency toward declining coral cover and fisheries 
potential despite increasing tourism economic value, whereas the alternative scenario which 
incorporating coral reef restoration and rehabilitation, control of tourist numbers, and improvements 
in water quality, demonstrates a significant increase in coral cover, fisheries potential, employment 
opportunities, and the overall economic value of the area. This study confirms that coral reef 
ecosystem management in Pemuteran should be implemented in an integrated manner through an 
adaptive and comprehensive multi-dimensional approach, strengthened by robust local institutional 
involvement and the application of ecosystem-based management principles that prioritize 
ecological dimensions while harmonizing social and economic aspects, thereby ensuring long-term 
ecosystem conservation and sustainable benefits from marine tourism. 
 
Keywords: Coral reefs; Pemuteran; Multi-dimensional scenarios; System dynamics. 
 
 
PENDAHULUAN 

 
Terumbu karang merupakan ekosistem dengan keanekaragaman hayati dan tingkat 

produktivitas yang sangat tinggi, berfungsi sebagai habitat biota laut, kawasan pemijahan dan 
pembesaran ikan, penahan abrasi, sekaligus penyedia berbagai jasa ekowisata. Terumbu karang 
memiliki peran penting dalam kehidupan masyarakat pesisir serta menjadi aset yang sangat bernilai 
dari tingkat lokal hingga mancanegara. Produktivitasnya mendukung mata pencarian dan ketahanan 
pangan lebih dari setengah miliar penduduk di lebih dari seratus negara, dan secara ekonomi 
merupakan aset bernilai triliunan dolar (Obura et al., 2019). Namun, berbagai tekanan termasuk 
perubahan iklim global, peningkatan suhu laut, sedimentasi berlebih, pencemaran, dan aktivitas 
manusia yang intensif telah menyebabkan penurunan kualitas terumbu karang secara signifikan 
(IPCC, 2023; Liao & Chen, 2025). Kondisi ini juga terjadi pada kawasan pesisir Bali bagian utara, 
termasuk Desa Pemuteran, yang secara historis pernah mengalami kerusakan ekosistem terumbu 
karang yang masif akibat penangkapan ikan destruktif sebelum adanya upaya rehabilitasi melalui 
teknologi Biorock pada awal tahun 2000 (Dunning, 2015). Meningkatnya aktivitas wisata bahari 
kemudian membawa tantangan baru dalam menjaga keberlanjutan ekosistem. 

Pemuteran merupakan bagian dari Kawasan Konservasi Perairan (KKP) Buleleng Barat, yang 
memiliki potensi ekosistem terumbu karang yang tinggi serta menjadi destinasi wisata bahari 
unggulan untuk kegiatan menyelam dan snorkeling. Penelitian Windayati et al. (2022) menjelaskan 
bahwa wilayah KKP Buleleng Barat menyediakan jasa ekosistem yang sangat penting, mulai dari 
jasa penyedia (provisioning service), pengaturan (regulating service), hingga budaya (cultural 
services) yang mendukung aktivitas wisata dan ekonomi lokal. Namun, tingginya tekanan wisata 
bahari dapat melampaui daya dukung lingkungan apabila tidak dikelola secara terpadu. 
Sebelumnya, Windayati et al. (2020) menunjukkan bahwa potensi, kesesuaian, dan daya dukung 
Kawasan ekosistem terumbu karang di KKP Buleleng Barat sangat bervariasi antar lokasi, sehingga 
pengelolaan berbasis zona dan data biofisik diperlukan untuk menjaga keberlanjutan ekosistem. 

Selain aspek ekologis, pengelolaan kawasan Pemuteran juga dipengaruhi oleh aspek spasial, 
sosial, dan ekonomi kawasan. Marfai et al. (2020) menjelaskan bahwa pemetaan resort selam dan 
analisis jaringan pariwisata berperan penting dalam memahami pola pemanfaatan ruang, distribusi 
aktivitas wisata, serta risiko tekanan ekologi di pesisir Pemuteran. Aktivitas ekowisata yang semakin 
berkembang juga dipetakan oleh Mutaqin et al. (2019), yang menekankan perlunya pemahaman 
dinamika ruang dan waktu dalam pengembangan ekowisata berbasis konservasi. Dalam konteks 
ini, berbagai penelitian terdahulu menggarisbawahi bahwa keberlanjutan pengelolaan terumbu 
karang tidak dapat dipisahkan dari interaksi kompleks antara aspek ekologi, sosial dan ekonomi 
masyarakat, kelembagaan, serta dinamika pembangunan wisata bahari. 

Salah satu urgensi di Pemuteran adalah bagaimana merancang skenario pengelolaan yang 
mampu menyeimbangkan pertumbuhan wisata dengan kelestarian ekosistem terumbu karang. 
Tantangan tersebut mencakup pertanyaan mengenai kemampuan daya dukung kawasan dalam 
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mengakomodasi wisatawan, tingkat kesesuaian lokasi untuk aktivitas wisata bahari, nilai ekonomi 
jasa ekosistem yang dihasilkan, serta bagaimana seluruh aspek tersebut dapat diintegrasikan dalam 
sebuah model multi-dimensi yang komprehensif. Dalam kerangka ini, pendekatan sistem dinamik 
sebagaimana dijelaskan oleh Forrester (1999), Casagrandi & Rinaldi (2002) serta Hafezi et al. 
(2021) menjadi relevan, karena mampu mensimulasikan interaksi umpan balik antara ekologi, sosial, 
dan ekonomi untuk memprediksi dampak jangka panjang suatu kebijakan pengelolaan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merumuskan pendekatan 
pengelolaan yang integratif dan adaptif melalui analisis potensi dan kondisi ekologi terumbu karang, 
daya dukung dan kesesuaian wisata, valuasi ekonomi jasa ekosistem, serta pemodelan skenario 
pengelolaan yang mempertimbangkan dimensi ekologi–sosial–ekonomi secara bersamaan. Dengan 
menggabungkan temuan penelitian sebelumnya serta kondisi biofisik dan sosial ekonomi di 
Pemuteran, penelitian ini berupaya menghasilkan skenario pengelolaan yang tidak hanya efektif 
dalam menjaga keberlanjutan ekosistem, tetapi juga mendukung pertumbuhan ekonomi lokal dan 
peningkatan kesejahteraan masyarakat, sehingga dapat menjadi dasar pengambilan keputusan dan 
pengembangan strategi konservasi serta wisata bahari yang berkelanjutan di Pemuteran dan KKP 
Buleleng Barat. Berbeda dengan Windayati et al. (2020; 2022) yang berfokus pada analisis potensi, 
kesesuaian, daya dukung, dan valuasi jasa ekosistem secara deskriptif dan spasial maaupun 
penelitian Wahyudin et al. (2025) yang berfokus pada model dan kebijakan, penelitian ini 
menempatkan sistem dinamik sebagai kerangka analisis utama dengan mengintegrasikan seluruh 
komponen tersebut ke dalam model simulasi yang mampu menggambarkan hubungan sebab-akibat 
dan umpan balik antarvariabel secara temporal, serta memproyeksikan dampak kebijakan melalui 
skenario aktual dan alternatif secara kuantitatif dan jangka panjang. 

 
MATERI DAN METODE 
 

Penelitian ini dilaksanakan pada ekosistem terumbu karang Pemuteran, yang terletak di 
Kecamatan Gerokgak, Kabupaten Buleleng, Provinsi Bali, tepatnya di pesisir utara bagian barat laut 
Pulau Bali. Lokasinya berada pada koordinat 8°09′–8°12′ Lintang Selatan dan 114°38′–114°42′, 
yang berbatasan langsung dengan Laut Bali (Gambar 1). Pemilihan lokasi didasarkan pada 
tingginya potensi ekowisata, adanya teknologi rehabilitasi Biorock, serta keragaman tekanan 
antropogenik. Pengumpulan data dilakukan dengan pembagian waktu antara survei ekologi, sosial-
ekonomi, serta periode validasi data spasial. Variasi kondisi musim juga dipertimbangkan untuk 
memperoleh gambaran komprehensif mengenai dinamika ekosistem dan intensitas wisata. 

Hasil penelitian ini adalah rancangan analisis multi-dimensi yang mengintegrasikan aspek 
ekologi, sosial dan ekonomi untuk merumuskan skenario pengelolaan ekosistem terumbu karang 
berkelanjutan di Pemuteran yang sesuai dengan diagram alur penelitian. Pendekatan ini didasarkan 
pada gabungan analisis biofisik terumbu karang, Indeks Kesesuaian Wilayah (IKW) dan Daya 
Dukung Wilayah (DDW) untuk wisata bahari), valuasi ekonomi jasa ekosistem (Travel Cost Method, 
Replacement Cost Method, Contingency Valuation Method), sebagai dasar untuk optimalisasi 
pengelolaan ekosistem terumbu karang. Selanjutnya, pemodelan dinamik dilakukan untuk 
mensimulasikan skenario pengelolaan dalam jangka panjang. Pemodelan dikembangkan 
menggunakan kerangka sistem dinamik berdasarkan konsep umpan balik (feedback loop), stok–
aliran (stock–flow), dan hubungan kausal yang dikemukakan oleh Forrester (1999), serta diadaptasi 
untuk ekosistem pesisir sebagaimana dilakukan Casagrandi & Rinaldi (2002) dalam model 
ekowisata dan lingkungan. Variabel utama yang dianalisis meliputi kondisi tutupan karang, intensitas 
wisata, tingkat pemanfaatan jasa ekosistem, persepsi masyarakat, dan kapasitas kelembagaan. 

Pengumpulan data dilakukan melalui kombinasi survei lapangan, penginderaan jauh, 
kuesioner, wawancara mendalam, serta studi dokumentasi. Data ekologi meliputi tutupan karang 
hidup, struktur komunitas karang, dan kondisi biofisik perairan, Data spasial terkait lokasi wisata 
bahari, resort selam, dan zona penggunaan ruang diperoleh dari interpretasi citra satelit serta 
pemetaan GPS sebagaimana diterapkan pada penelitian Mutaqin et al. (2019). Data sosial-ekonomi 
diperoleh melalui kuesioner mengenai persepsi wisatawan, preferensi aktivitas wisata, willingness 
to pay, serta wawancara dengan pengelola wisata dan masyarakat lokal. Untuk menghitung nilai 
ekonomi jasa ekosistem, penelitian menggunakan pendekatan Total  



⧫332⧫ 
 

Journal of Marine Research Vol 15, No. 2 Mei 2026, pp. 329-339 
 

Skenario Multi-Dimensi untuk Pengelolaan Ekosistem Terumbu Karang (R. Windayati & G.A.M.M. Rismayanti) 

 
 

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian 
 
 
Economic Value (TEV) yang mencakup direct use value, indirect use value, option value, existence 
value, dan bequest value sesuai metode Cesar dan Chong (2004) serta diterapkan dalam studi 
Windayati et al. (2022). 

Seluruh data kuantitatif, spasial, dan temporal kemudian digunakan untuk membangun model 
sistem dinamik melalui perangkat lunak STELLA yang terdiri dari model konseptual dan skenario 
model (aktual dan alternatif). Selanjutnya, model diuji melalui validasi struktur dan perilaku sebelum 
digunakan untuk menyusun skenario pengelolaan. Analisis skenario dilakukan dengan 
mensimulasikan perubahan variabel kunci untuk melihat dampak kebijakan terhadap kondisi tutupan 
karang, pendapatan wisata, dan kesejahteraan masyarakat dalam kurun waktu 10–20 tahun 
mendatang. Hasil simulasi kemudian diinterpretasikan untuk merumuskan alternatif kebijakan 
pengelolaan yang paling efektif dan berkelanjutan. Pendekatan integratif ini memungkinkan 
pemahaman yang komprehensif mengenai interaksi antara dinamika ekologi, tekanan wisata, dan 
aspek sosial-ekonomi. Untuk mengevaluasi kesesuaian model digunakan Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE), yang mengukur rata-rata persentase kesalahan antara hasil simulasi dan 
data nyata. Validasi ini memastikan bahwa model mampu merepresentasikan interaksi antar-aspek 
dan tren sistem nyata, sehingga dapat digunakan untuk analisis skenario dan perencanaan 
pengelolaan berkelanjutan di kawasan Pemuteran. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil survei biofisik menunjukkan bahwa kondisi terumbu karang di Pemuteran tergolong baik. 
Data ini konsisten dengan temuan Windayati et al. (2020) di KKP Buleleng Barat yang menunjukkan 
bahwa area Pemuteran memiliki struktur komunitas karang yang relatif lebih baik dibandingkan zona 
pesisir lain di Bali Utara. Variasi spasial ini menggambarkan perbedaan intensitas tekanan lokal 
serta efektivitas tindakan pengelolaan pada tiap lokasi. Stasiun dengan tutupan karang tertinggi 
berada di wilayah dengan riwayat rehabilitasi menggunakan teknologi Biorock, yang telah 
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diimplementasikan sejak awal tahun 2000 oleh masyarakat setempat. Komunitas karang didominasi 
oleh genus seperti Acropora, Porites, dan Montipora, yang menurut English et al. (1997) merupakan 
indikator ekosistem yang masih produktif. Perairan Pemuteran kaya akan karang hidup dan ikan 
karang yang saling berasosiasi, sehingga memiliki potensi terbaik sebagai zonasi “larang ambil”, 
dengan tujuan memperkaya perikanan di wilayah yang berdekatan dan menyediakan wisata 
penyelaman berkualitas. Beberapa titik penyelaman atau dive spot dan snorkeling di Pemuteran 
antara lain adalah Kesik, Lebar, Tangkad Penyu, Tangkad Jaran, Pertemuan Dekat, Napoleon, serta 
Pulaki Reef. 

Kualitas perairan di perairan Pemuteran menunjukkan kondisi yang mendukung kesehatan 
terumbu karang (Tabel 1). Parameter pH berkisar 6,9–7,5, yang mendekati netral dan cukup untuk 
mendukung proses kalsifikasi karang. Suhu 31°C masih berada di ambang toleransi karang tropis, 
sedangkan oksigen terlarut (DO) 5,5–6,7 mg/l menyediakan cukup oksigen untuk metabolisme 
karang dan organisme simbiontnya. Kecerahan 11–12 meter memungkinkan penetrasi cahaya yang 
cukup untuk fotosintesis zooxanthellae, sementara salinitas stabil di 30,25–30,55 ‰ mendukung 
keseimbangan fisiologis karang. Data oseanografi NOAA–OSCAR yang diolah pada aplikasi 
SURFER menunjukkan arus laut di Pemuteran bergerak dominan dari timur–barat dengan 
kecepatan rata-rata 0,1–0,2 m/s. Kondisi arus laut yang relatif tenang tersebut dapat mendukung 
distribusi nutrien secara lokal tanpa mengganggu struktur karang (Boakes et al., 2023). Arus ini 
membantu membawa oksigen dan unsur hara yang terbatas dari pasang surut semi-diurnal, 
mendukung pertumbuhan karang, sekaligus membatasi penyebaran polutan dari permukiman 
terdekat. Dengan demikian, kombinasi kualitas air yang baik dan arus laut yang stabil menciptakan 
lingkungan yang mendukung kelestarian dan produktivitas terumbu karang di kawasan wisata 
menyelam dan snorkeling Pemuteran. 

Hasil analisis kesesuaian wisata menunjukkan bahwa sebagian besar lokasi pengamatan 
masuk kategori “sangat sesuai” hingga “cukup sesuai” untuk kegiatan snorkeling dan diving. 
Parameter seperti kedalaman (2–10 m), kecerahan tinggi, kondisi arus tenang, dan tutupan karang 
yang baik mendukung aktivitas rekreasi bawah laut. Namun, hasil perhitungan daya dukung 
menunjukkan bahwa beberapa lokasi telah mengalami tekanan melebihi kapasitas ekologisnya 
(Windayati et al., 2020) 

Fenomena melampaui daya dukung ini sesuai dengan temuan Mutaqin et al. (2019), yang 
melaporkan bahwa intensitas ekowisata di beberapa titik KKP Buleleng Barat telah melampaui 
kapasitas lingkungan terutama pada musim puncak kunjungan. Jika tidak dikendalikan, wisata 
berlebih dapat mempercepat kerusakan fisik karang akibat kontak fisik yang tidak disengaja, 
penggunaan fin/sirip, dan sedimentasi yang diaduk oleh pergerakan wisatawan. 

Analisis ekonomi berbasis TEV menunjukkan bahwa jasa ekosistem terumbu karang di 
Pemuteran memiliki nilai ekonomi tinggi dimana Windayati et al. (2022) Menjelaskan bahwa terumbu 
karang di Pemuteran memiliki manfaat tidak langsung sebagai pelindung pantai dan habitat ikan, 
yang dapat diestimasi dengan biaya pengganti tanggul gelombang (Rp5,84 juta per meter) dan 
kolam nursery ikan (Rp8 juta per hektar per tahun). Analisis kesesuaian wisata menunjukkan 
sebagian besar lokasi sangat sesuai untuk snorkeling dan diving, namun beberapa titik telah 
melebihi daya dukung ekologis, sehingga meningkatkan risiko kerusakan fisik karang. Berdasarkan 
analisis TEV, jasa ekosistem ini bernilai lebih dari USD 12 juta per tahun, sehingga penurunan 
tutupan karang berpotensi menimbulkan kerugian ekonomi signifikan bagi masyarakat lokal dan 
pemerintah daerah. Hal ini menegaskan perlunya pengelolaan berkelanjutan untuk menjaga 
stabilitas ekologi sekaligus manfaat ekonomi dari pariwisata dan sumber daya laut (Wally et al., 
2024). 

Konseptualisasi model dimulai dengan mengidentifikasi variabel-variabel kunci dalam sistem 
dan menelusuri hubungan antarvariabel menggunakan alat seperti diagram sebab-akibat, diagram 
stock and flow, dan diagram alir. Pendekatan ini membantu memperjelas alur pikir model sehingga 
pembaca dapat memahami dinamika sistem secara lebih mendalam. Chang et al. (2008), bobot 
terbesar diberikan pada sub-model ekologi (40%), diikuti sub-model sosial dan ekonomi (masing-
masing 30%), karena aspek ekologis memiliki pengaruh langsung terhadap keberlanjutan terumbu 
karang di Pemuteran. Namun, pengelolaan yang hanya berfokus pada ekologi tidak cukup; dinamika 
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kunjungan wisata dan faktor sosial ekonomi juga memengaruhi keberlanjutan aktivitas wisata. 
Karena itu, setiap variabel pada ketiga sub-model perlu dikelompokkan dan dinilai untuk 
menentukan skenario pengelolaan yang paling tepat. Integrasi ketiga sub-model inilah yang 
menghasilkan skenario pengelolaan paling efektif dibandingkan dengan pendekatan sektoral. 
Dengan memahami interaksi antarvariabel dalam sistem dan memasukkan parameter hasil analisis 
potensi sumber daya, valuasi ekosistem, serta atribut tambahan dari kajian literatur, model 
pengelolaan terumbu karang yang komprehensif dapat dibangun untuk mendukung keberlanjutan 
kawasan wisata bahari di Pemuteran. 

Sub-model ekologi (Gambar 2) terdiri dari lima atribut utama yang berperan sebagai stok 
maupun konverter, yaitu luas terumbu karang, potensi perikanan, laju pertumbuhan karang, laju 
degradasi, dan laju wisatawan. Nilai awal stok diperoleh dari hasil analisis potensi sumber daya, 
dengan luas tutupan terumbu karang sebesar 4.487.100 m² dan potensi perikanan 75 ton, 
sementara laju pertumbuhan (0,13) dan degradasi (0,26) merujuk pada hasil penelitian WWF (2003) 
dan Windayati et al. (2022) di kawasan Buleleng Barat. Laju wisatawan sebesar 0,48 dihitung dari 
tren kunjungan 2008–2017. Atribut-atribut ini menjadi dasar perumusan dinamika ekosistem, di 
mana aspek ekologis harus menjadi fondasi utama dalam pengembangan wisata pesisir karena 
perencanaan yang terintegrasi mampu memberikan manfaat ekologis, estetis, dan ekonomis bagi 
masyarakat dan pemerintah. 

 
Tabel 1. Kualitas Perairan di Kawasan Perairan Pemuteran 
 

Parameter Kualitas Perairan Baku Mutu Perairan* 

Kecerahan 11 – 12 meter > 6 meter 
Suhu 300 C 300 C 
pH 6,9 – 7,5 7 – 8.5 
Salinitas 30,25 – 30,55 ‰ 30 ‰ 
Oksigen terlarut (DO) 5,5 – 6,7 mg/l >5 mg/l 

Sumber: Data In-situ dan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup (2004)* 
 

 
Gambar 2. Model Konseptual Sistem Dinamik Berdasarkan Dimensi Ekologi 
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Sub-model sosial (Gambar 3) dibangun dari hasil analisis terhadap pengalaman dan kepuasan 
wisatawan selama berkunjung ke Pemuteran, yang mencerminkan persepsi mereka terhadap 
kualitas destinasi dan ekosistem terumbu karang. Jumlah tenaga kerja di penginapan digunakan 
sebagai stok untuk merepresentasikan peran masyarakat dalam mendukung aktivitas wisata bahari. 
Nilai-nilai dalam sub-model ini, seperti koefisien kepuasan wisatawan terhadap ekosistem terumbu 
karang (qC = 0,75), kepuasan terhadap wisata bahari (qR = 0,16), dan partisipasi masyarakat (0,34), 
diperoleh melalui analisis regresi berdasarkan survei wisatawan dan wawancara dengan warga 
lokal. Atribut lainnya meliputi populasi wisatawan (27.018), jumlah tenaga kerja (1.158), dan jumlah 
penginapan (44), yang secara keseluruhan menggambarkan dinamika sosial yang memengaruhi 
aktivitas wisata di Pemuteran.  

Sub-model ekonomi (Gambar 4) dibangun berdasarkan populasi wisatawan sebagai stok 
utama dan nilai ekonomi ekosistem terumbu karang sebagai komponen kunci dalam dinamika 
pengelolaan. Pada tahun 2019, total valuasi ekonomi ekosistem terumbu karang di Kawasan 
Konservasi Perairan Buleleng Barat mencapai Rp167,69 miliar dengan nilai ekonomi wisata terumbu 
karang sebesar Rp144,63 miliar (Windayati et al., 2022). Variabel lain yang memengaruhi model ini 
mencakup surplus konsumen, koefisien biaya perjalanan, pendapatan, jarak tempuh, dan lama 
kunjungan yang diperoleh melalui analisis regresi. Atribut-atribut tersebut menggambarkan 
hubungan antara aktivitas wisata, nilai ekonomi kawasan, dan ketergantungan masyarakat terhadap 
keberlanjutan ekosistem terumbu karang. 

Model aktual menunjukkan bahwa kondisi ekosistem terumbu karang di Pemuteran terus Pada 
sub-model ekologi, skenario alternatif menerapkan kebijakan restorasi melalui berbagai upaya 
seperti teknologi biorock dan transplantasi terumbu karang sebesar 30% dari Kawasan Pemuteran 
setiap tahun. Simulasi menunjukkan hasil positif: tutupan karang meningkat 10,94% dalam 20 tahun, 
dan potensi perikanan meningkat drastis dari 75 ton menjadi 221 ton. Peningkatan ini didukung oleh 
pemulihan habitat, berkurangnya tekanan wisata, dan kondisi lingkungan yang lebih baik. Namun 
keberhasilan pemulihan tetap bergantung pada kesesuaian lokasi, kondisi lingkungan, dan 
ketersediaan larva karang. 

Pada sub-model sosial, skenario alternatif menyesuaikan jumlah wisatawan agar tidak 
melampaui daya dukung kawasan dengan menetapkan nilai awal populasi wisatawan pada angka 
yang aman (13.140 orang). Dalam 20 tahun, wisatawan meningkat menjadi 42.153 orang, namun 
tetap berada dalam batas daya dukung. Jumlah tenaga kerja juga meningkat secara terkendali. 
Skenario ini menekankan pentingnya peran pemerintah, masyarakat, dan pelaku wisata dalam 
menjaga keseimbangan antara pemanfaatan dan kelestarian. 

Pada sub-model ekonomi, atribut berupa koefisien Willingness to Pay (WTP) yang meliputi 
kualitas perairan, kualitas ekosistem, dan pendapatan, dimasukkan untuk meningkatkan estimasi 
nilai ekonomi kawasan. Hasil simulasi menunjukkan kenaikan signifikan total valuasi ekonomi, 
melonjak 94% menjadi lebih dari Rp3,18 triliun dalam 20 tahun, sementara nilai ekonomi wisata 
tetap stabil sebagai bagian dari nilai guna langsung. Analisis menunjukkan bahwa kondisi ekosistem 
terumbu karang yakni keragaman karang dan biota laut di dalamnya serta kecerahan perairan, 
menjadi faktor utama yang memengaruhi WTP wisatawan. Wisatawan cenderung bersedia 
membayar lebih tinggi di lokasi dengan visibilitas air yang baik dan keanekaragaman biota laut yang 
tinggi, dibandingkan lokasi sedimentasi tinggi. Temuan ini penting untuk merancang strategi tarif 
masuk kawasan konservasi di masa depan, di mana harga tiket dapat disesuaikan dengan kualitas 
pengalaman ekowisata yang disediakan, sekaligus mendorong konservasi. Contoh pengelolaan 
ekonomi berbasis terumbu karang seperti di Great Barrier Reef Australia (Mankad et al., 2025), dan 
Sanya, China (Liu et al., 2025), memperkuat urgensi strategi ini. 

Ketika ketiga sub-model digabungkan, hasil simulasi menunjukkan bahwa model alternatif 
mampu meningkatkan tutupan karang, pengendalian jumlah wisatawan, peluang kerja, serta nilai 
ekonomi kawasan secara serempak (Gambar 5). Dengan kata lain, skenario alternatif memberikan 
hasil yang paling optimal dan berkelanjutan, sejalan dengan analisis trade-off oleh Chang et al. 
(2008). yang menunjukkan bahwa pembatasan jumlah wisatawan dalam skenario ini dapat 
menurunkan pendapatan masyarakat pada tahun-tahun awal. Maka dari itu, strategi kompensasi 
ekonomi seperti pengembangan kegiatan ekonomi alternatif berbasis ekosistem, seperti ekowisata 
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berbasis komunitas, pembuatan produk kerajinan lokal, dan jasa pendukung wisata, diperlukan 
untuk menjaga pendapatan tetap stabil. Model ini tetap menjamin keberlanjutan ekosistem dengan 
memperjelas keterkaitan antar komponen sistem melalui pemodelan dinamik. 

 

 
Gambar 3. Model Konseptual Sistem Dinamik Berdasarkan Dimensi Sosial 

 

 
Gambar 4. Model Konseptual Sistem Dinamik Berdasarkan Dimensi Ekonomi 
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Agar skenario alternatif berjalan efektif, dua hal utama perlu diperhatikan: (1) program 
restorasi dan rehabilitasi terumbu karang sebaiknya berbasis masyarakat (coastal community-
based) yang melibatkan desa, desa adat, pecalang segara, NGO, dan dive resort; (2) masyarakat 
perlu dilatih dan diberdayakan melalui pendidikan konservasi yang mencakup konsep, desain, 
struktur, serta prosedur teknis restorasi dan rehabilitasi (Hafezi et al. (2021); Windayati dkk. (2025); 
Hodges & Hallock (2025). Dengan demikian, skenario alternatif dapat menjadi dasar pengelolaan 
ekosistem terumbu karang yang lebih adaptif, berkelanjutan, dan tetap memberikan manfaat 
ekonomi bagi masyarakat. 

Verifikasi dan validasi merupakan tahapan fundamental dalam pemodelan sistem dinamik 
untuk memastikan bahwa model yang dibangun mampu merepresentasikan kondisi nyata 
pengelolaan ekosistem terumbu karang secara andal dan berkelanjutan (Hodges & Hallock, 2025). 
Pendekatan ini sejalan dengan pandangan Lestari (2022) yang menegaskan bahwa pengelolaan 
lingkungan pesisir berbasis sistem dinamik harus melalui verifikasi struktur dan validasi perilaku 
model agar hubungan antarvariabel ekologi, sosial, dan ekonomi benar-benar mencerminkan 
dinamika lapangan; tanpa proses tersebut, hasil simulasi berpotensi menghasilkan rekomendasi 
kebijakan yang tidak realistis atau sulit diterapkan. Selain itu, kesesuaian output model dengan data 
empiris, seperti tren degradasi sumber daya dan tekanan aktivitas manusia, menjadi indikator utama 
keandalan model dalam mendukung perencanaan pengelolaan pesisir berkelanjutan, yang dalam 
penelitian ini tercermin dari hasil verifikasi struktur model yang telah mampu menggambarkan 
keterkaitan dan batasan antardimensi, termasuk peran daya dukung kawasan dalam membatasi 
pengembangan wisata bahari. 

Sejalan dengan hal tersebut, Ding et al. (2025) menunjukkan bahwa pembandingan hasil 
simulasi model dengan data lapangan jangka panjang merupakan langkah esensial untuk 
meningkatkan kredibilitas model ekosistem pesisir dan kemampuannya dalam memproyeksikan 
dampak jangka panjang dari tekanan antropogenik serta kebijakan pengelolaan. Pada penelitian ini, 
validasi model dilakukan dengan MAPE untuk menilai kesesuaian hasil simulasi terhadap data 
aktual. Prediksi penurunan hasil perikanan hingga 93,33% dalam 20 tahun memiliki MAPE rendah 
jika dibandingkan dengan penurunan historis 50,81% dalam 10 tahun terakhir, sementara prediksi 
luas tutupan terumbu karang yang menurun hingga 70% selama dua tahun menunjukkan deviasi 
relatif kecil terhadap data BPS Provinsi Bali. Peningkatan nilai ekonomi wisata yang dihasilkan 
model juga konsisten dengan pertumbuhan PDRB Kabupaten Buleleng, menegaskan bahwa model 
mampu menangkap tren ekonomi, sosial, dan ekologis secara simultan. Dengan demikian, verifikasi 
dan validasi, yang diperkaya dengan evaluasi kuantitatif, membuktikan bahwa model cukup akurat 
untuk digunakan sebagai dasar perumusan kebijakan pengelolaan ekosistem terumbu karang yang 
adaptif dan berkelanjutan. 

 

 
Gambar 5. Gabungan Skenario Model Alternatif 
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KESIMPULAN 
 

Ekosistem terumbu karang di Pemuteran berada dalam kondisi yang relatif baik namun 
menghadapi tekanan dari peningkatan limbah domestik, intensitas wisata bahari, hingga dinamika 
sosial-ekonomi. Analisis kesesuaian wisata dan daya dukung memperlihatkan bahwa Pemuteran 
memiliki potensi besar untuk pengembangan rekreasi bawah laut, namun beberapa titik telah 
mengalami tekanan wisata melebihi kapasitas ekologisnya, sehingga berisiko mempercepat 
kerusakan fisik karang. Valuasi ekonomi mengonfirmasi bahwa ekosistem terumbu karang 
memberikan kontribusi ekonomi sangat besar melalui jasa wisata, perikanan, dan perlindungan 
pantai, sehingga kerusakan ekosistem akan berimplikasi langsung pada menurunnya kesejahteraan 
masyarakat. Model dinamik yang dikembangkan memperlihatkan bahwa skenario aktual belum 
mampu menjaga keberlanjutan ekologi, sosial, dan ekonomi secara simultan, karena simulasi 
menunjukkan penurunan drastis tutupan karang dan potensi perikanan, serta pertumbuhan 
wisatawan yang melampaui daya dukung. Sebaliknya, skenario alternatif yang memasukkan 
intervensi restorasi, pengendalian jumlah wisatawan, dan peningkatan kualitas perairan terbukti 
lebih efektif, menghasilkan kenaikan tutupan karang, peningkatan potensi perikanan, keseimbangan 
sosial, serta lonjakan valuasi ekonomi yang jauh lebih besar. Verifikasi dan validasi model 
mengonfirmasi bahwa perilaku simulasi konsisten dengan tren data empiris, sehingga model dapat 
digunakan sebagai alat bantu pengambilan keputusan dalam perencanaan pengelolaan berbasis 
ekosistem. Dengan demikian, keberlanjutan ekosistem terumbu karang Pemuteran hanya dapat 
dicapai melalui pengelolaan terpadu yang menggabungkan rehabilitasi ekologi, pengendalian 
wisata, pemberdayaan masyarakat, serta penerapan kebijakan konservasi berbasis ilmu 
pengetahuan dan kolaborasi multipihak. 
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