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Product & Technology

Sudah puluhan tahun lagu Nenek Moyangku Se-
orang Pelaut karya Ibu Sud mengiringi masa kecil 
banyak orang Indonesia. Liriknya sederhana, mu-
dah diingat, hingga membentuk keyakinan kolektif 
bahwa laut adalah jati diri bangsa kita, bangsa In-
donesia. Kajian arkeologi, genetika, linguistik, dan 
sejarah justru menunjukkan sesuatu yang lebih me-
narik, bahwa tentu masyarakat Nusantara tidak se-
luruhnya hidup sebagai pelaut. Namun benar bah-
wa laut adalah ruang kehidupan bagi masyarakat 
kepulauan bangsa Indonesia. Di saat di mana nenek 
moyang kita benar-benar terdorong untuk menga-
rungi samudra, teknologi pelayaran berkembang, 
perdagangan bertumbuh, pengetahuan berpindah, 
dan identitas baru terbentuk melalui perjumpaan 
antar suku bangsa.

Warisan aktivitas maritim layaknya arus laut yang 
tak pernah diam menetap, ia tidak bisa berhenti se-
bagai catatan sejarah. Tantangan abad ke-21 hadir 
mulai dari energi, keamanan laut, persaingan eko-
nomi, hingga pertahanan negara. Semangat itulah 
yang menjadi benang merah RISPRO Technology 
Brief (RTB) vol 10 mengusung tema “Navigasi Biru: 
Inovasi Teknologi, Harmonisasi Ruang, dan Kedau-
latan Ekonomi Maritim.” Sepuluh penelitian dalam 
edisi ini berbicara tentang laut, danau, pesisir, dan 
perbatasan. Ruang-ruang maritim yang selama ini 
menjadi urat nadi kehidupan Indonesia, sekaligus 
medan tantangan yang belum sepenuhnya terja-
wab. Inovasi teknologi seperti Shallow Water Map-
per, Fish-Mon, dan iStow, hingga pendekatan re-
gulasi untuk Danau Maninjau, Toba di Kabupaten 

Bintan serta lainnya tersaji di sini. Dan seperti masa 
lalu yang dibentuk oleh keberanian mengarungi sa-
mudra, masa depan Indonesia pun akan sangat di-
tentukan oleh kemampuan kita menguasai ilmu pe-
ngetahuan dan teknologi maritim.

Akhir kata, majalah RTB adalah milik semua pihak 
yang rela meluangkan waktu, pikiran, dan dedika-
sinya untuk kemajuan riset Indonesia. Kepada para 
peneliti, mitra industri, perguruan tinggi, dan selu-
ruh pihak yang turut mewujudkan riset yang termu-
at dalam RTB volume 10 ini, saya mengucapkan 
terima kasih atas sebesar-besarnya. Ini sekaligus 
bentuk tanggung jawab kami kepada masyarakat, 
melalui Dana Abadi Penelitian (DAPL) yang dikelo-
la LPDP dan disalurkan kepada para peneliti-pene-
liti terpilih, mereka para anak bangsa yang terus 
bekerja mencurahkan pikiran, waktu, dan tenaga 
mengurai berbagai persoalan di dunia maritim na-
sional kita.

Kami berharap berbagai hasil penelitian ini tidak 
berhenti sampai akhir lembar halaman saja. RTB vol 
10 justru sebagai sarana untuk memperkenalkan le-
bih luas berbagai capaian riset terkemuka kepada 
khalayak, para pemangku kepentingan, dan indus-
tri terkait. Semoga juga dapat menginspirasi riset 
berikutnya, mendorong perdebatan dan perbaikan. 
Seperti karya apapun yang dikerjakan dengan se-
penuh hati, RTB volume 10 tentu tidak luput dari 
kekurangan. Kami menyambutnya sebagai bagian 
dari proses, dan terbuka sepenuhnya atas masukan 
yang membangun.

“Nenek Moyangku seorang pelaut 
gemar mengarung luas samudera… ” 
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Apa yang dominan terlintas di 
pikiran Anda apabila melihat 
kapal kargo dengan tumpukan 
kotak raksasa yang berjejal dan 

menjulang tinggi itu? Megah, teratur, dan 
sedang membawa barang-barang penting 
ke pelabuhan tujuan sebelum berakhir di 
genggaman kita. Tidak ada yang salah, te-
tapi kenyataannya jauh lebih rumit. 

Product & Technology
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Dalam dunia pelayaran, persoal-
annya jauh lebih rumit. Satu kon-
tainer yang diletakkan di tempat 
yang salah, data berat muatan yang 
tidak akurat, atau distribusi beban 
yang tidak seimbang dapat memi-
cu kerusakan, kehilangan muatan, 
bahkan kecelakaan kapal.

Sejarah pelayaran dunia menun-
jukkan bahwa masalah pemuatan 
atau stowage bukanlah persoalan 
sepele. Pada 2024, sekitar 576 kon-
tainer dilaporkan hilang di laut dari 
sekitar 250 juta kontainer yang di-
angkut secara global. Meski jum-
lah tersebut hanya sekitar 0,0002 
persen dari keseluruhan muatan, 
setiap kontainer yang jatuh ke laut 
berarti kerugian ekonomi, ancam-
an keselamatan pelayaran, sekali-
gus potensi pencemaran lingkung-
an. World Shipping Council bahkan 
menegaskan bahwa satu kontainer 
yang hilang pun tetap dianggap 
terlalu banyak. Selain kondisi cu-
aca ekstrem, berbagai investigasi 
kecelakaan menunjukkan bahwa 
kesalahan penempatan dan perhi-
tungan muatan menjadi salah satu 
faktor penting yang berkontribusi 
terhadap insiden tersebut.

Indonesia sebagai negara kepu-
lauan yang menggantungkan ko-
nektivitas logistik pada transporta-
si laut menghadapi tantangan yang 
sama. Dalam laporan penelitian In-
stitut Teknologi Sepuluh Nopember 
(ITS), kesalahan pemuatan disebut 
sebagai salah satu penyebab domi-
nan kecelakaan pelayaran di Indo-
nesia. Padahal, perencanaan 

pemuatan atau stowage planning 
merupakan tahapan krusial untuk 
memastikan stabilitas kapal, ke-
kuatan struktur, serta keselamatan 
pelayaran secara keseluruhan. Ka-
rena itu, organisasi maritim inter-
nasional mewajibkan pengguna-
an perangkat lunak khusus untuk 
membantu perencanaan muatan 
kapal secara akurat.

Masalahnya, hampir seluruh pe-
rangkat lunak tersebut selama ber-
tahun-tahun berasal dari luar nege-
ri. Industri pelayaran nasional harus 
mengeluarkan biaya besar untuk 
membeli, memasang, dan memper-
oleh layanan sertifikasi dari penye-
dia asing. Di sisi lain, kebutuhan 
akan teknologi ini terus meningkat 
seiring penerapan standar kese-
lamatan internasional. Berangkat 
dari kondisi tersebut, tim peneliti 
Institut Teknologi 
Sepuluh Nopem-
ber (ITS) Surabaya 
mengembangkan 
iStow, perangkat 
lunak perencana-
an pemuatan ka-
pal yang dirancang 
dan dibangun oleh 
putra-putri Indo-
nesia. Pengem-
bangan teknologi 
ini bukan peker-
jaan singkat. Fon-
dasinya telah di-
rintis sejak 
awal 

tahun 2000-an dan terus disempur-
nakan hingga mampu memenuhi 
standar industri internasional.

Menciptakan Piranti Lunak 
Penyelamat Muatan Kapal 

Secara sederhana, iStow mem-
bantu operator kapal menghitung 
apakah susunan muatan yang diren-
canakan sudah aman atau belum. 
Sistem ini dapat memperkirakan 
stabilitas kapal, distribusi beban, 
gaya yang bekerja pada struktur ka-
pal, hingga berbagai parameter ke-
selamatan lainnya secara otomatis 
dan real-time. Dengan bantuan 
perangkat lunak proses yang 
sebelumnya dilakukan secara 
manual dapat dilakukan le-

b i h 

Dengan menghitung stabilitas dan 
distribusi muatan secara otomatis, 
iStow membantu kapal berlayar lebih 
aman, lebih efisien, dan lebih andal.

cepat, lebih presisi, dan lebih 
terdokumentasi.

Riset panjang telah dilakukan 
oleh tim peneliti sejak 2001 silam. 
Teknologi terus disempurnakan 
hingga melahirkan iStow versi ter-
baru dengan kemampuan visuali-
sasi tiga dimensi, perhitungan sta-
bilitas otomatis, hingga fitur-fitur 
tambahan yang mendukung ope-
rasi kapal modern. Tentunya ter-
laksananya riset hingga mencapai 
iStow ini tidak lepas dari dukungan 
pendanaan RISPRO LPDP. Tim pe-

neliti selain menyempurna-
kan algoritma utama 

juga menambahkan berbagai fitur 
baru untuk kapal peti kemas, ter-
masuk pengelolaan muatan ber-
bahaya, pertukaran data digital 
dengan terminal pelabuhan, per-
hitungan penggunaan crane, ser-
ta sistem pengamanan kontainer 
selama pelayaran. Pengujian dila-
kukan menggunakan kapal niaga 
yang benar-benar beroperasi se-
hingga hasilnya dapat langsung di-
validasi oleh industri.

Keunggulan lain dari iStow ada-
lah kemampuannya menyesuaikan 
kebutuhan pengguna dalam negeri. 
Karena seluruh kode program di-
kembangkan sendiri, tim pengem-

bang dapat melaku-
kan modifikasi dan 
pengembangan fitur 

tanpa bergantung pada 
vendor luar negeri. Hal ini 

membuka peluang besar bagi 
Indonesia untuk membangun 

kemandirian teknologi di sek-
tor maritim.

Hasilnya mulai terlihat. 
iStow telah digunakan 

oleh berbagai perusa-
haan pelayaran nasi-

onal, termasuk ope-
rator kapal peti 

kemas, kapal 
tanker, hingga 
kapal feri. Pe-
rangkat lunak ini 

juga telah mem-
peroleh sertifikasi 

dari sejumlah lembaga klasifikasi 
internasional serta mendapatkan 
perlindungan hak kekayaan inte-
lektual. Selain digunakan di indus-
tri, versi demo iStow telah dipasang 
di lembaga pendidikan pelayaran 
untuk mendukung pembelajaran 
calon pelaut dan perwira kapal.

Riset dan Produksi Dalam 
Negeri

Keunikan iStow terletak pada 
pengembangannya yang sepenuh-
nya dilakukan di dalam negeri, se-
buah pencapaian penting di tengah 
dominasi perangkat lunak asing di 
industri maritim. Seluruh modul iS-
tow dibangun secara mandiri meng-
gunakan pendekatan open source, 
sehingga pengembangannya tidak 
bergantung pada vendor luar ne-
geri. Hal ini memberi keleluasaan 
besar untuk melakukan modifikasi 
sesuai kebutuhan pengguna ser-
ta memastikan biaya produksi dan 
perawatan tetap efisien. Pada tahap 
terbarunya, iStow V2 menghadir-
kan kebaruan teknologi yang signi-
fikan. Salah satu fitur unggulannya 
adalah visualisasi 3D Hullform yang 
memungkinkan awak kapal melihat 
kondisi stabilitas kapal secara lebih 
intuitif, seakan sedang menyak-
sikan bentuk kapal secara nyata. 
Fitur lainnya yaitu Eco Assistant, 
membantu kapal menemukan po-
sisi trim yang paling hemat bahan 
bakar, sehingga mengefisiensikan 

Penyerahan hibah sistem 
iStow kepada PT PELNI untuk 
diimplementasikan pada KM 
Kendhaga Nusantara 11 sebagai 
bagian dari hilirisasi hasil 
riset menuju pemanfaatan 
operasional.
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fitur yang dikembangkan sesuai de-
ngan kebutuhan operasional indus-
tri, baik dari sisi keselamatan, efisi-
ensi, maupun kepatuhan terhadap 
regulasi. Dari forum ini pula lahir 
berbagai perbaikan dan penyesu-
aian pada modul iStow, seperti pe-
nambahan fitur IMDG Codes untuk 
barang berbahaya dan Crane Split 
untuk mempercepat bongkar muat.

Di luar aspek teknis, strategi pe-
masaran juga diperkuat agar iStow 
tidak hanya berhenti di tahap riset, 
tetapi benar-benar mampu masuk 
ke pasar. Langkah ini diwujudkan 
melalui partisipasi dalam pameran 

berskala internasional, antara lain 
Marine & Offshore Expo di Batam 
serta TOC Asia di Singapura, yang 
menjadi ajang memperkenalkan iS-
tow kepada pasar regional. Selain 
itu, demo aplikasi dipasang di lem-
baga pendidikan maritim seperti 
Politeknik Pelayaran dan Polimarin, 
sehingga calon pelaut dan praktisi 
maritim dapat mengenal dan terbi-
asa menggunakan iStow sejak dini. 

energi yang berdampak langsung 
pada pengurangan biaya operasio-
nal dan emisi karbon.

iStow V2 juga diperkaya dengan 
lima modul tambahan yang menja-
wab kebutuhan di lapangan. Modul 
IMDG Codes memastikan muat-
an berbahaya ditempatkan sesuai 
standar keselamatan internasional, 
mengurangi risiko kebakaran atau 
ledakan di laut. Modul BAPLIE me-
mudahkan pertukaran data muat-
an anta pelabuhan dan perusahaan 
dengan format global yang sudah 
baku, sehingga komunikasi dan do-
kumentasi menjadi lebih cepat dan 
akurat. Modul Crane Split meng-
optimalkan penggunaan crane saat 
bongkar muat, yang berpengaruh 
langsung pada kecepatan opera-
sional di pelabuhan. Modul Las-
hing membantu kru menghitung 
kekuatan pengikatan muatan agar 
tetap aman meski kapal mengha-
dapi gelombang besar. Terakhir, 
modul Auto Stowage menghadir-
kan kemampuan otomatis dalam 

menempatkan muatan, sehingga 
pekerjaan yang biasanya rumit dan 
memakan waktu dapat dilakukan 
dengan lebih cepat dan presisi. De-
ngan kombinasi fitur-fitur ini, iStow 
V2 tidak hanya meningkatkan aku-
rasi perencanaan pemuatan kapal, 
tetapi juga menghadirkan efisiensi, 
keamanan, dan kenyamanan opera-
sional yang lebih tinggi. 

Proses pengembangan iStow V2 
dilakukan melalui pendekatan yang 
terintegrasi, tidak hanya menekan-
kan pada aspek teknis tetapi juga 
pada uji penerapan nyata dan keter-
libatan para pemangku kepenting-
an. Dari sisi teknis, tim pengembang 
ITS merancang algoritma baru se-
perti 3D Hullform untuk perhitung-
an dan visualisasi bentuk lambung 
kapal secara tiga dimensi serta Eco 
Assistant untuk mengoptimalkan 

penggunaan bahan bakar melalui 
pengaturan trim. Kapal MV. Me-
ratus Tomini dipilih sebagai objek 
uji coba untuk memastikan bahwa 
fitur-fitur tersebut dapat diaplika-
sikan dalam kondisi operasional 
nyata. Uji coba ini penting untuk 
mengukur akurasi perhitungan dan 
kemudahan penggunaan di lapang-
an, sekaligus memvalidasi bahwa 
perangkat lunak benar-benar dapat 
membantu kru kapal dalam meng-
ambil keputusan.

Selain uji teknis, pengembang-
an iStow V2 juga mengedepankan 
feedback dari calon pengguna. Tim 
penyusun mengadakan Forum Gro-
up Discussion (FGD) dengan berba-
gai pihak, termasuk BUMN, regula-
tor, hingga perusahaan pelayaran. 
Forum ini berfungsi sebagai sarana 
dialog dua arah untuk memastikan 

Untuk memperluas jangkauan, tim 
juga memanfaatkan berbagai sa-
luran digital, termasuk media so-
sial dan simulasi interaktif seperti 
iStow VR dan trim heel simulator. 
Upaya ini tidak hanya membangun 
kesadaran pasar domestik, tetapi 
juga membuka peluang penetrasi 
lebih luas ke pasar internasional.

Dampak Nyata bagi Industri 
Maritim

Hasil dari riset dan hilirisasi iS-
tow V2 menunjukkan capaian yang 
nyata. Hingga periode laporan, ter-
catat tujuh kontrak pembelian telah 
berhasil diperoleh dari perusahaan 
pelayaran besar, di antaranya PT 
Meratus Line dan PT Lautan Man-
diri. Selain itu, instalasi demo te-
lah dilakukan di sejumlah politek-
nik pelayaran sebagai bagian dari 
strategi edukasi sekaligus promosi. 
Produk iStow V2 juga telah resmi 
didaftarkan sebagai Hak Kekayaan 
Intelektual untuk tiga jenis kapal 
berbeda, yakni kapal Ferry Roro, 
kapal tanker, dan kapal peti kemas, 
menegaskan kepemilikan hak cipta 
atas teknologi ini. Lebih lanjut, pro-
ses sertifikasi internasional dengan 
DNV, salah satu biro klasifikasi ter-
kemuka dunia sedang berlangsung. 
Sertifikasi ini diharapkan menjadi 
tonggak penting dalam meningkat-
kan kepercayaan pasar global dan 
memperkuat posisi iStow sebagai 
perangkat lunak stowage planning 
yang berdaya saing internasional.

Secara ekonomi, iStow berpotensi 

menghemat devisa hingga triliunan 
rupiah dengan menggantikan pe-
rangkat lunak impor yang harganya 
rata-rata Rp 200 juta per unit. De-
ngan harga jual iStow Rp 125 juta 
per unit, proyeksi penjualan dapat 
mencapai lebih dari 30 miliar ru-
piah per tahun pada 2025, dengan 
ROI sekitar 167,5% dan IRR 52,7%. 
Dari sisi industri, penerapan iStow 
dapat meningkatkan keselamatan 
pelayaran, mengurangi risiko kece-
lakaan, serta memperkuat keandal-
an konektivitas logistik nasional. 
Dengan kombinasi inovasi tekno-
logi, strategi pemasaran yang tepat, 
dan dampak ekonomi yang nyata, 
iStow V2 bukan hanya menjadi so-
lusi teknis untuk keselamatan pela-
yaran, tetapi juga bukti kemandiri-
an teknologi maritim Indonesia. Ke 
depannya, iStow diharapkan tidak 
hanya mendominasi pasar dalam 
negeri sebagai produk substitusi 
impor, tetapi juga menjadi komodi-
tas ekspor unggulan yang memba-
wa nama Indonesia ke industri ma-
ritim di dunia.

Ambisi Indonesia menjadi poros 
maritim dunia harus dibarengi de-
ngan penguasaan teknologi kese-
lamatan pelayaran. Ia  bukan lagi 
pilihan, melainkan kebutuhan. Ke-
hadiran iStow dapat membuktikan 
bahwa Indonesia bukan sekedar 
pengguna teknologi, anak bangsa 
kita telah mampu menciptakan tek-
nologi yang menjawab tantangan 
dan kebutuhan sekaligus dapat ber-
saing hingga tingkat global.

Halaman utama website 
iStow yang menyediakan 

informasi mengenai varian 
produk, fitur, mitra, dan 
layanan perangkat lunak 
perencanaan pemuatan 

kapal.

Proses instalasi dan 
implementasi perangkat 

lunak iStow di atas 
kapal yang meliputi 

pemasangan sistem, 
konfigurasi aplikasi, 
serta pendampingan 
penggunaan kepada 

awak kapal.

iStow membuktikan 
bahwa teknologi 
maritim kelas dunia 
dapat dirancang, 
dikembangkan, dan 
disertifikasi oleh 
putra-putri Indonesia.
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Senjata Turret Karya Anak Bangsa, 

Menghadirkan Presisi Tembakan 
untuk Menjaga Maritim Indonesia

Judul Riset 

Ketua Periset

Institusi Riset 

Mitra Riset

Jumlah Anggota Riset

Jangka Waktu Riset

Nilai Pendanaan LPDP

Nilai Kontribusi Mitra 

Rancang Bangun Sistem Turret 
untuk Kapal Laut

Dr. Edwar Yazid

Pusat Riset Mekatronika Cerdas 
Badan Riset dan Inovasi Nasional

PT. Sembada Karya Mandiri

19 orang

2 tahun

Rp3.573.698.000

Rp358.400.000

Sebagai negara kepulau-
an terbesar di dunia yang mem-
bentang dengan lebih dari 17.000 pulau, 
Indonesia menghadapi tantangan besar 

dalam menjaga kedaulatan wilayahnya. Luas-
nya wilayah perairan membuat laut menjadi jalur 
strategis sekaligus titik rawan yang harus senan-
tiasa diawasi dari berbagai potensi infiltrasi. 

Di lain sisi, ketergan-
tungan Indonesia pada 
impor Alat Utama Sistem 
Persenjataan (alutsista) 
dari mancanegara mem-
bawa tantangan tersendiri. 

Membeli teknologi dari luar 
memang menjadi solusi instan 

untuk menjawab kebutuhan jangka 
pendek, namun dalam jangka pan-
jang, strategi ini menyimpan berba-
gai risiko.

Di samping berbiaya tinggi, ber-
sandar pada pemasok luar negeri 
juga membuat posisi tawar Indonesia 
rentan didikte oleh konstelasi poli-
tik negara produsen. Bayang-bayang 
embargo, pembatasan pasokan suku 
cadang, hingga lonjakan harga se-
pihak dapat terjadi kapan saja. Ke-
tika situasi kritis itu tiba, kesiapan 
tempur dan taji pertahanan nasional 
menjadi taruhannya. 

Menyadari pentingnya penguasa-
an teknologi pertahanan dalam men-
jaga kedaulatan wilayah Indonesia, 

Pusat Riset Mekatronika Cerdas 
Badan Riset dan Inovasi Nasional 
(BRIN) bersama PT Sembada Karya 
Mandiri mengembangkan prototipe 
sistem Turret untuk kapal laut. Pro-
yek ini didanai oleh Lembaga Penge-
lola Dana Pendidikan (LPDP) mela-
lui program Riset Inovatif Produktif 
(RISPRO) Komersial senilai Rp3,57 
miliar dan kontribusi mitra sebesar 
Rp358,4 juta.

Otak Canggih di Tengah Amukan 
Ombak

Salah satu komponen penting da-
lam pertahanan maritim modern ada-
lah Turret, bagian vital dari Remote 
Controlled Weapon System (RCWS) 
yang memungkinkan pengendalian 
senjata dari jarak jauh dengan presisi 
tinggi. Sistem ini umumnya dipasang 
di kapal perang untuk mendeteksi, 
mengunci, dan menembak target di 
laut secara otomatis maupun ma-
nual. Masalahnya, menembak target 
dari atas kapal yang terus bergoyang 

Product & Technology

Data Riset
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dihantam ombak acak bukanlah perka-
ra mudah. Di sinilah peran penting ri-
set yang dipimpin oleh Dr. Edwar Yazid 
tersebut.

Riset ini melahirkan rancangan baru 
berupa konstruksi mekanik yang kokoh, 
stabil, dan mampu bekerja optimal di 
tengah dinamika ombak laut yang tidak 
menentu. Sistem ini mengintegrasikan 
tiga komponen utama. Pertama, meka-
nisme gerak dua sumbu (two degree of 
freedom atau 2-DoF) untuk mengatur 
akurasi arah tembakan secara horizon-
tal dan vertikal. Kedua, sistem stabilisa-
si mutakhir penahan guncangan. 
Ketiga, sistem optik 
(vision) yang andal. 

Kombinasi sen-
sor pada sis-
tem optik ini 
m e m a d u k a n 
kamera war-
na beresolusi 
tinggi, kamera 
termal, serta la-
ser range finder (LRF) 
sebagai pengukur jarak akurat. Berkat 
peleburan teknologi tersebut, operator 
kini dapat mengendalikan senjata de-
ngan presisi penuh, bahkan dalam kon-
disi laut bergelombang tinggi atau saat 
jarak pandang sangat terbatas akibat 
cuaca buruk.

Keunggulan lain dari inovasi ini ter-
letak pada integrasi sistem kendali ber-
basis Human Machine Interface (HMI) 
dengan Graphical User Interface (GUI) 
yang ramah pengguna. Desain antar-
muka yang intuitif ini memudahkan 
operator dalam memantau data sen-
sor, mengarahkan laras senjata, hingga 
mengaktifkan sistem pelacak otomatis. 

Melalui sistem stabilisasi, 
sensor optik, dan pelacakan 
cerdas, Turret mampu 
mempertahankan akurasi 
tembakan bahkan di tengah 
gelombang laut.

Rancangan konstruksi 
sistem Turret yang 
memperlihatkan 
integrasi subsistem 
mekanik, optik, 
sensor, dan 
persenjataan sebagai 
inti dari Remote 
Controlled Weapon 
System (RCWS).

dan mengunci ulang target secara 
instan, meskipun target tersebut 
sempat luput dari pandangan.

Menembus Batas Uji, Siap 
Masuk Lini Produksi

Perjalanan panjang pengem-
bangan teknologi ini ditempa me-
lalui dua tahapan besar yang saling 
berkesinambungan. Pada tahap 
awal, fokus tim peneliti tertuju 
pada arsitektur mekanik, yakni me-
rancang dan membangun prototi-
pe mekanisme dua sumbu (2-DoF). 
Fase ini mencakup sistem azimut 
untuk rotasi horizontal dan sistem 
elevasi untuk pengaturan sudut 
tembak vertikal. Dari lini ini lahir 
prototipe subsistem yang dapat 
menggerakkan senjata dengan sta-
bil, sekaligus menahan beban dan 
getaran tembakan.

Memasuki fase kedua, perhati-
an berfokus pada penyempurnaan 
stabilitas dan ketajaman indra pe-
nangkap objek. Sistem stabilisasi 
dirancang menggunakan motor lis-
trik AC tiga fasa yang dikendalikan 

oleh perangkat tertanam (em-
bedded system). Perangkat ini 
bekerja dengan sensor posisi 
(enkoder absolut) serta Iner-
tial Measurement Unit (IMU) 
untuk membaca arah perge-
rakan dan orientasi kapal se-
cara langsung (real-time). 

Di lain sisi, subsistem optik 
diperkuat oleh kamera CCD 
berkemampuan zoom optik 
hingga 85 kali untuk pengin-

taian jarak jauh, kamera termal un-
tuk deteksi malam hari atau cuaca 
buruk, serta perangkat LRF yang 
mampu mengunci jarak target de-
ngan tingkat akurasi hingga jarak 
satu meter.

Ketika seluruh subsistem telah 
matang, langkah pamungkas yang 
dilakukan adalah integrasi menye-
luruh. Sistem Turret ini kemudian 
dipadukan dengan senjata kaliber 
20 mm yang memiliki daya gempur 
300 hingga 400 runtunan peluru 
per menit, lengkap dengan sistem 
pengumpan otomatis serta meka-
nisme peredam hentakan. Per Ma-
ret 2022, tingkat kesiapan prototi-
pe ini telah menyentuh angka 95%, 
menyisakan tahap akhir berupa uji 
kelaikan skala penuh di lapangan.

Babak Baru Kemandirian 
Alutsista

Lompatan teknologi ini memba-
wa dampak strategis yang masif da-
lam peta pertahanan nasional.  Ke-
hadiran Turret buatan dalam negeri 
secara perlahan dapat memangkas 

ketergantungan pada pemasok luar 
negeri sekaligus mematri kedaulat-
an teknologi militer Indonesia. 

Dari sisi ekonomi, potensi hiliri-
sasi produk juga menjanjikan, baik 
untuk memenuhi kebutuhan pem-
baruan armada Tentara NasionaI 
Indonesia (TNI) maupun sebagai 
komoditas ekspor bernilai tinggi ke 
negara-negara lain. Terlebih lagi, 
PT Sembada Karya Mandiri sebagai 
mitra industri telah resmi meng-
antongi Surat Izin Produksi dari 
Kementerian Pertahanan khusus 
untuk lini produk RCWS, menan-
dakan bahwa kesiapan pabrikasi 
dan payung hukumnya telah berdi-
ri kokoh.

Di balik ketangguhan fisiknya, 
riset mekatronika pertahanan ini 
juga menorehkan rekam jejak yang 
solid di ranah akademis. Keberha-
silan proyek dibuktikan melalui 
lahirnya lima prosiding internasio-
nal bereputasi, dua jurnal interna-
sional terindeks Scopus, serta dua 
paten resmi yang telah terdaftar 
untuk sistem stabilisasi dan pe-
mantauan Turret. Capaian terse-
but menegaskan bahwa inovasi ini 
tidak sekadar mengejar aspek apli-
katif di lapangan, melainkan turut 
memberikan kontribusi nyata bagi 
peta perkembangan ilmu pengeta-
huan mekatronika militer.

Ke depan, setelah melewati 
rangkaian uji kelaikan final dan 
sertifikasi resmi, sistem Turret ini 
berpeluang besar menjadi salah 
satu pilar penopang teknologi per-
tahanan nasional. Melalui pelebur-
an teknologi tinggi dan dukungan 
riset dalam negeri, Indonesia kini 
melangkah semakin dekat menu-
ju cita-cita kemandirian industri 
pertahanan. Proyek ini menjadi 
pembuktian bahwa tangan-tangan 
kreatif anak bangsa mampu mela-
hirkan teknologi pertahanan yang 
kompetitif dan siap bersaing di 
kancah internasional.

Fisik prototipe sistem 
Turret hasil manufaktur 
yang telah mencapai 
tahap integrasi 
subsistem pada Maret 
2022.

Sinergi ini diperkuat oleh perangkat lu-
nak gun controller besutan mitra indus-
tri yang mampu menyinkronkan secara 
sempurna antara pergerakan fisik meka-
nik dan komando digital.

Sementara untuk pelacakan target, 
tim peneliti mengembangkan meto-
de Tracking Learning Detection (TLD) 
yang telah dioptimalkan melalui mul-
tithread processing. Hasilnya, kemam-
puan lacak objek menjadi jauh lebih ce-
pat, responsif, dan akurat. Sistem pintar 
ini bahkan mampu mendeteksi kembali 
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Shallow Water Mapper
Solusi Memetakan Batimetri 
Perairan Dangkal Secara Detail

Judul Riset 
 

Ketua Periset

Institusi Riset 

Mitra Riset 

Jumlah Anggota Riset

Jangka Waktu Riset

Nilai Pendanaan LPDP

Nilai Kontribusi Mitra 

Pengembangan Automatisasi Sistem Pemetaan Kedalaman 
Perairan Dangkal Tanpa Data Peneruman Berbasis Citra 
Multispektral untuk Ekosistem Terumbu Karang

Dr. Eng. Masita Dwi Mandini Manessa S.Si., M.Si., M.Eng.

Direktorat Inovasi dan Riset Berdampak Tinggi Universitas 
Indonesia (DIRBT UI) 

Pusat Kelautan Lingkungan Pantai, Badan Informasi Geo-
spasial dan  PT. Luwes Inovasi Mandiri

25 orang

2 tahun

Rp2.587.828.000

Rp417.255.000

Sebagai negara dengan 
luas wilayah perairan 
mencapai 6,4 juta ki-

lometer persegi atau artinya 
70% wilayah Indonesia adalah 
perairan, penyediaan peta ba-
timetri adalah suatu hal mut-
lak dalam rangka penguasaan 
penuh wilayah perairan yang 
berdaulat. Peta batimetri sen-
diri adalah gambaran grafis 
dari topografi atau relief dasar 

yang menunjukkan variasi ke-
dalaman perairan laut. Saat ini 
peta batimetri yang dimiliki 
Badan Informasi Geospasial 
hanya untuk skala menengah 
(1:250.000) di wilayah seluruh 
Indonesia. Masalahnya, keter-
sediaan peta batimetri pada 
skala semi detail (1:50.000 - 
1:25.000) hanya tersedia di 
beberapa wilayah saja. 

Product & Technology

Data Riset
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Masita Dwi Mandini Manessa men-
coba pendekatan baru. Apabila bia-
sanya model dibuat dari citra satelit 
dan data kedalaman hasil survei, me-
reka membalik dengan membuat da-
tabase simulasi digital yang meniru 
bagaimana cahaya dipantulkan dari 
berbagai kondisi terumbu karang In-
donesia. Ide yang diusung terdengar 
sederhana tetapi brilian. Jika sulit 
mendapatkan data lapangan di wila-
yah berbahaya, mengapa tidak mem-
buat simulasi yang mewakili kondisi 
nyata? Dari pertanyaan itu, lahirlah 
konsep pembangunan database simu-
lasi reflektan perairan dangkal yang 
merepresentasikan berbagai kondisi 
terumbu karang Indonesia. Simulasi 
ini memasukkan faktor-faktor seperti 
kejernihan air, tingkat kekeruhan, pe-
ngaruh sedimen, hingga “noise” yang 
lazim ditemui dalam data citra satelit. 

Dengan basis data ini, model algorit-
ma prediksi kedalaman dapat dikem-
bangkan secara lebih fleksibel dan 
akurat.

Proses Memetakan Dasar Laut dari 
Angkasa

Secara garis besar, ide membangun 
peta batimetri yang detail dan aku-
rat ini memungkinkan dengan meng-
andalkan penggunaan citra satelit 
multispektral resolusi tinggi seperti 
SPOT 6/7, Pleiades 1A/1B, dan Worl-
dView-2/3. Data citra dikembangkan 
menjadi model estimasi kedalaman, 
sehingga sama sekali tidak memerlu-
kan titik survei lapangan. Model ini 
bekerja dengan basis database simu-
lasi reflektan yang merepresentasikan 
kondisi nyata perairan terumbu ka-
rang di Indonesia, termasuk variabel 
kualitas air, tingkat kekeruhan, hingga 
pengaruh sedimen. Hasilnya, model 
dapat memperkirakan kedalaman per-
airan dangkal hingga 30 meter dengan 
detail spasial dua sampai 30 meter, 
menghasilkan akurasi yang kompeti-
tif bahkan jika dibandingkan dengan 
survei tradisional. Keunggulan lain-
nya, model ini bersifat dinamis karena 
dilengkapi dengan teknologi machine 
learning yang memungkinkan algo-
ritma terus beradaptasi dan mening-
kat akurasinya seiring bertambahnya 
data baru. Dengan demikian, semakin 
sering digunakan di berbagai lokasi, 
model ini akan semakin cerdas dalam 
menyesuaikan diri dengan keragaman 

Ada banyak sekali manfaat pen-
ting dari kepemilikan peta batimet-
ri yang detail dan lengkap. Terum-
bu karang misalnya, yang rata-rata 
tumbuh optimal di perairan dang-
kal jelas perlu pemetaan identifi-
kasi yang lengkap guna menjaga 
kelestariannya. Terlebih karena In-
donesia menyimpan sekitar 18% 
dari total seluruh terumbu karang 
yang ada di planet ini. Navigasi ka-
pal juga sangat mengandalkan peta 
batimetri meski teknologi saat ini 
telah mengenal radar, LiDAR (Light 
Detection and Ranging) dan Global 
Positioning System (GPS). Perenca-
naan infrastruktur perairan hingga 
mitigasi bencana seperti tsunami 
juga sangat membutuhkan detail 
peta batimetri di perairan dangkal 
yang lengkap. 

Pada 2019 bahkan cakupan peta 
pesisir detail baru masih kurang 
dari 20% dari total wilayah pesisir 
Indonesia. Metode survei yang di-
pakai selama ini menggunakan ka-
pal dan echosounder (sonar), yang 
mahal memakan waktu lama, dan 
berpotensi merusak wilayah terum-
bu karang. Metode alternatif sebe-
narnya sudah ada yaitu menggu-
nakan citra satelit, namun metode 
konvensional ini tetap membutuh-
kan data lapangan sebagai ground 
truth untuk melatih pemodelan. Di 
sini muncul masalah teknis, mulai 
dari terumbu karang yang pastinya 

sulit dijangkau kapal untuk survei, 
proses pengumpulan sampel yang 
mahal, dan wilayah Indonesia sen-
diri yang luas. Berbagai kondisi ini-
lah yang menghambat penyediaan 
Peta Lingkungan Laut Nasional ma-
upun Peta Lingkungan Pantai Indo-
nesia yang lengkap dan mutakhir.

Pertanyaan besarnya adalah bi-
sakah kedalaman laut dipetakan 
hanya dari citra satelit tanpa sur-
vei lapangan? Tim peneliti Univer-
sitas Indonesia yang dipimpin oleh 

Shallow Water Mapper 
memungkinkan pemetaan batimetri 
perairan dangkal dari citra satelit 
tanpa bergantung pada survei 
lapangan di setiap lokasi.

Tampilan antarmuka 
Shallow Water Mapper 
untuk mengolah citra 

satelit menjadi peta 
kedalaman perairan 

dangkal.

Tampilan situs Shallow Water 
Mapper untuk pemetaan 
batimetri perairan dangkal. 
Dapat diakses melalui  
www.shallowwatermapper.com

Kegiatan survei lapangan tim 
Shallow Water Mapper di Kepulauan 

Spermonde, Sulawesi Selatan (kiri) dan 
Kepulauan Seribu, DKI Jakarta (kanan) 

untuk pengumpulan data batimetri 
dan karakteristik perairan sebagai 

dasar pengembangan model estimasi 
kedalaman berbasis citra satelit.

Ilustrasi satelit WorldView-2, salah 
satu sumber citra multispektral 

untuk pengembangan Shallow 
Water Mapper.
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karakteristik perairan Indonesia.
Proses penelitian dilaksanakan se-

cara bertahap dan sistematis agar mo-
del yang dihasilkan tetap valid dan 
relevan digunakan. Tahap pertama 
adalah pembangunan basis data spek-
tral yang dikembangkan melalui si-
mulasi radiative transfer untuk meng-
hasilkan data reflektan berbagai jenis 
tutupan dasar laut, termasuk karang, 
pasir, dan vegetasi dasar. Database ini 
dilengkapi dengan objek dasar pera-
iran terumbu karang Indonesia yang 
mencakup variasi kondisi lingkungan 
seperti tingkat kekeruhan air dan pe-
ngaruh gangguan optik. 

Tahap berikutnya adalah pemodelan 
spektral untuk menghasilkan algoritma 
estimasi kedalaman berbasis hubung-
an empiris antara nilai spektral citra 
satelit dan kedalaman air. Model ke-
mudian divalidasi menggunakan data 
aktual dari Badan Informasi Geospasi-
al (BIG) dan  Pusat Hidro-Oseanografi 

Angkatan Laut (Pushidrosal) di sejum-
lah lokasi perairan yang mewakili kon-
disi terumbu karang Indonesia. 

Setelah terbukti valid, model ini di-
implementasikan dalam bentuk pe-
rangkat lunak Shallow Water Mapper, 
sebuah plugin yang dapat diguna-
kan dalam perangkat lunak pengolah 
data spasial populer seperti ArcGIS 
dan QGIS. Aplikasi ini memungkin-
kan pengguna untuk secara otomatis 
mengolah citra multispektral menjadi 
peta kedalaman, sehingga memper-
mudah integrasi hasil estimasi ke da-
lam berbagai analisis spasial. Uji coba 
di lapangan melalui workshop, Focus 
Group Disscussion (FGD), dan kun-
jungan instansi menunjukkan bahwa 
aplikasi ini mampu memberikan hasil 
yang konsisten pada berbagai kondisi, 
baik di perairan yang jernih maupun 
yang memiliki tingkat kekeruhan lebih 
tinggi. 

Dengan demikian, produk akhir 

yang dihasilkan tidak hanya berupa 
model, tetapi juga aplikasi praktis 
yang siap digunakan oleh peme-
rintah maupun sektor swasta un-
tuk pemetaan batimetri yang lebih 
efisien.

Menghasilkan Shallow Water 
Mapper yang Siap Digunakan

Hasil akhir dari penelitian ini 
adalah lahirnya aplikasi bernama 
Shallow Water Mapper. Model ini 
diimplementasikan dalam bentuk 
plugin yang dapat digunakan da-
lam perangkat lunak pengolah data 
spasial populer seperti ArcGIS dan 
QGIS. Aplikasi ini memungkinkan 
pengguna untuk secara otoma-
tis mengolah citra multispektral 
menjadi peta kedalaman, sehingga 
mempermudah integrasi hasil es-
timasi ke dalam berbagai analisis 
spasial. Uji coba di lapangan mela-
lui workshop, FGD, dan kunjungan 
instansi menunjukkan bahwa apli-
kasi ini mampu memberikan hasil 
yang konsisten pada berbagai kon-
disi, baik di perairan yang jernih 
maupun yang memiliki tingkat ke-
keruhan lebih tinggi. Dengan demi-
kian, produk akhir yang dihasilkan 
tidak hanya berupa model, tetapi 
juga aplikasi praktis yang siap di-
gunakan oleh pemerintah maupun 

sektor swasta untuk pemetaan ba-
timetri yang lebih efisien.

Penelitian yang mendapat pen-
danaan penuh dari Lembaga Pe-
ngelola Dana Pendidikan (LPDP) 
ini tentunya diperuntukkan untuk 
menghasilkan luaran yang siap 
pakai. Oleh karena itu pendaftar-
an hak kekayaan intelektual yang 
mencakup paten metode pemeta-
an, hak cipta perangkat lunak, hak 
cipta atlas peta batimetri, dan me-
rek dagang “Shallow Water Map-
per” telah dipenuhi. Produk telah 
diluncurkan secara resmi dalam 
acara khusus di Badan Informasi 
Geospasial (BIG), disertai dengan 
rangkaian kegiatan lokakarya, pa-
meran di Ocean Week, serta road-
show ke berbagai instansi untuk 
memperkenalkan aplikasinya. 

Hasil riset juga telah diterbitkan 
dalam publikasi ilmiah pada jurnal 
internasional bereputasi Q1 atau 
Q2, jurnal nasional terindeks, prosi-
ding konferensi internasional, serta 
dokumen kerja sama strategis beru-
pa Letter of Intent dengan Pushid-
rosal dan perjanjian royalti dengan 
PT Luwes Inovasi Mandiri yang ber-
gerak di bidang produksi komersial 
alat monitoring, telemetri, SCADA, 
dan sistem digital. Juga dihasilkan 
database simulasi reflektan yang 

komprehensif sehingga terbuka 
untuk pengembangan model lan-
jutan termasuk menjadi referensi 
penting yang terbuka bagi para pe-
neliti lain di masa mendatang.

Dampak Nyata dan Memuka 
Peluang Besar 

Dampak penelitian ini signifi-
kan baik dari sisi ilmiah maupun 
komersial. Secara ilmiah, metode 
ini membuka jalan bagi pemetaan 
batimetri yang lebih cepat, mu-
rah, dan aman, khususnya di wila-
yah-wilayah yang sulit dijangkau 
oleh survei konvensional. Seca-
ra komersial, produk ini memiliki 
potensi besar untuk mengurangi 
ketergantungan pada perangkat 
lunak asing yang harganya sangat 
mahal, seperti EOMAP yang biaya-
nya bisa mencapai miliaran rupiah 
per tahun per lisensi, dan yang ha-
nya mampu mengolah data resolusi 
30 meter. Dengan harga yang lebih 
kompetitif dan kemampuan meng-
olah citra resolusi tinggi, Shallow 
Water Mapper dapat menjadi solu-
si utama bagi instansi pemerintah, 
swasta, maupun lembaga peneliti-
an yang membutuhkan data bati-
metri detail.

Ketersediaan teknologi ini juga 
memiliki dampak strategis bagi ke-
mandirian Indonesia dalam penge-
lolaan wilayah lautnya. Dengan pe-
metaan batimetri yang lebih akurat 
dan terkini, pemerintah dapat me-
rencanakan zonasi wilayah pesisir 
secara lebih tepat, memantau per-
ubahan ekosistem terumbu karang, 
mengidentifikasi potensi sumber 
daya laut, hingga mendukung miti-
gasi bencana seperti tsunami atau 
abrasi pantai. Potensi ekspansi pa-
sar juga terbuka luas, mengingat 
kebutuhan data batimetri tidak ha-
nya di Indonesia tetapi juga di ne-
gara-negara kepulauan lain yang 
menghadapi tantangan serupa.

Peta batimetri hasil estimasi 
menggunakan Shallow Water 

Mapper di Way Kolombo, 
Lampung (kiri), dan Pulau 

Pari, Kepulauan Seribu 
(kanan). Peta menunjukkan 
variasi kedalaman perairan 

dangkal yang dihasilkan 
dari analisis citra satelit 

multispektral tanpa survei 
batimetri lapangan.
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Sistem Pemantauan Elektronik Hasil Perikanan 
Tangkap (FISH-MON)

Dr. Eng. Muhammad Arif Budiyanto S.T., M.T.

Universitas Indonesia

PT Lan Industri

6 orang

2 tahun

Rp2.572.400.000

Rp369.926.136

Mengatasi Kebocoran 
Tangkapan Ikan Nusantara 
dengan Fish-Mon

Asoy, nelayan tradisi-
onal di Tanjung Balai 
Karimun, Kepulauan 
Riau dibuat pilu. Pada 

suatu malam di Desember 2019 
silam, seluruh tali pancing yang 
ia pasang di laut rusak berat dita-
brak kapal asing besar. 

Padahal itu adalah modal utama satu-satunya 
yang dimiliki Asoy untuk menangkap ikan. Keru-
sakan alat tangkap itu berarti hilangnya kesem-
patan memperoleh ikan pada hari itu, bahkan un-
tuk beberapa waktu setelahnya sampai alatnya 
dapat diperbaiki atau diganti. Dan Asoy tidak bisa 
melawan, kapal asing tersebut jauh lebih besar 
dan bertindak agresif.

Di perairan Natuna, Muhammad Daud yang se-
orang nelayan selama puluhan tahun di sana men-
ceritakan situasi yang tak kalah getir pada 2020. 
Saat perahu-perahu nelayan Indonesia menurun-
kan tali pancing secara tradisional, kapal-kapal 

Data Riset
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asing datang dengan pukat beru-
kuran besar yang menyisir kawa-
san tangkap. Ikan yang biasanya 
menjadi sumber penghidupan me-
reka seolah hilang dalam semalam. 
Para nelayan kecil ini harus pulang 
kembali dengan lesu dan kerugian. 
Tangkapan yang didapat tidak se-
banding dengan biaya solar, bekal, 
dan hari-hari yang telah mereka 
habiskan di tengah laut. 

Kedua cerita tersebut hanya-
lah secuil dari pola-pola serupa di 
banyak perairan Indonesia. Inilah 
wajah nyata dari illegal, unrepor-
ted, and unregulated fishing, atau 
IUU Fishing yang menggerogoti 
laut Indonesia selama ini. Di dalam 
negeri, Kementerian Kelautan dan 
Perikanan (KKP) memperkirakan 
kerugian ekonomi akibat IUU Fis-
hing bisa menyentuh Rp 101 triliun 
per tahun. Yang lebih menampar 
adalah laporan Global Initiative 

Against Transnational Organized 
Crime pada Desember 2023: In-
donesia menduduki peringkat ke-
enam terburuk dari 152 negara 
dalam penanganan IUU Fishing, 
turun drastis dari posisi ke-15 pada 
2019.

Masalahnya bukan semata soal 
kapal asing yang lancang masuk 
ke perairan kita. Riset Indonesia 
Ocean Justice Initiative pada 2023 
mengungkap bahwa lebih dari 30% 
kapal perikanan industri domestik 
pun tidak taat pada kewajiban pe-
laporan elektronik. Manipulasi log-
book, alat tangkap terlarang, VMS 
yang sengaja dimatikan, praktik-
nya sudah seperti sistem tersendiri 
yang berjalan dalam kegelapan.

Sementara itu Indonesia yang 
merupakan negara maritim me-
mang memiliki wilayah laut yang 
maha luas dengan mencapai 3,25 
juta kilometer persegi alias sekitar 

63% dari total wilayah keseluruhan 
negara. Potensi perikanan di da-
lamnya pun luar biasa besar, de-
ngan estimasi hasil tangkapan les-
tari mencapai 6,51 juta ton ikan per 
tahun atau sekitar 8,2% dari poten-
si perikanan global menurut data 
KKP pada 2021. 

Pertanyaannya kemudian, ba-
gaimana cara mengawasi lautan 
seluas 3,25 juta kilometer persegi 
dengan sumber daya manusia yang 
terbatas?

Selama ini pemerintah bukan 
hanya tinggal diam, upaya keras 
mengatasi masalah ini melalui 
penguatan regulasi, peningkatan 
pengawasan, hingga pemanfaatan 
teknologi pemantauan sudah dila-
kukan. Namun, para pelaku IUUF 
terus beradaptasi dengan berbagai 
cara agar tetap luput dari detek-
si. Dalam situasi ini, pemantauan 
perikanan menjadi hal yang sangat 

Fish-Mon menghadirkan 
teknologi pengawasan 
perikanan berbasis AI untuk 
membantu memastikan 
setiap hasil tangkapan 
tercatat secara transparan 
dan akurat.

Ilustrasi komponen fisik Fish-Mon, yang 
terdiri dari perangkat fisik yang dipasang 

di kapak untuk merekam, mengumoulkan 
dan mengirimkan data secara realtime

Survei teknis kapal ikan 
parengge di Dermaga 
Garassi, Gowa, Sulawesi 
Selatan, pada 8 Juli 2023 
untuk menilai kesiapan 
platform kapal sebagai lokasi 
implementasi dan pengujian 
prototipe Fish-Mon.

penting. Data yang dihasilkan dari 
proses pemantauan tidak hanya 
berfungsi untuk menegakkan atur-
an, tetapi juga menjadi dasar pe-
nentuan batas tangkapan berke-
lanjutan dan penilaian stok ikan. 
Sayangnya, praktik pemantauan 
di Indonesia masih terbatas kare-
na kendala biaya, regulasi, dan re-
sistensi perubahan dari sebagian 
pelaku.

Melatih AI untuk Mengenali 
Hasil Tangkapan

Riset yang dilakukan Dr. Eng. 
Muhammad Arif Budiyanto dan 
tim dari Direktorat Inovasi dan 
Science Techno Park Universitas 
Indonesia (DISTP UI) berusaha 
masuk menjawab permasalahan 
besar ini. Dengan dukungan pen-
danaan dari LPDP melalui skema 
Riset Inovatif-Produktif (RISPRO) 
Invitasi, mengembangkan sesuatu 
yang mereka sebut Fish-Mon: Sis-
tem Pemantauan Elektronik Hasil 
Perikanan Tangkap. Penelitian ini 
dilakukan secara bertahap melalui 
empat aktivitas utama, yaitu pe-
ngumpulan dataset, pembangun-
an perangkat FVEO, pengembang-
an model kecerdasan buatan (AI), 
serta perancangan sistem backend 
dan dashboard. Pengumpulan da-
taset menjadi fondasi dari riset ini. 
Data primer dihimpun melalui re-
kaman aktivitas penangkapan ikan 
secara langsung di kapal mitra yang 
beroperasi di Samudra Indonesia, 

dengan fokus pada tiga jenis utama 
yaitu tuna, tongkol, dan cakalang 
(TTC). Data sekunder diperoleh 
dari sumber terbuka seperti You-
Tube dan FishNetAI. Hingga per-
tengahan tahun 2023, terkumpul 
lebih dari 125 ribu citra, di mana 
sekitar 33 ribu di antaranya telah 
dianotasi untuk identifikasi spesi-
es ikan. Data ini kemudian diproses 
dan digunakan untuk melatih algo-
ritma pendeteksi ikan berbasis AI.

Setelah data terkumpul, tim 
membangun perangkat Fishing 
Vessel Electronic Observer (FVEO) 
yang berupa IP Camera (Internet 
Protocol Camera)  dan dipasang 
di dek kapal yang sedang berlayar 
di samudera. Perangkat ini terdiri 
dari dua komponen, yaitu Acquir-
er yang mengumpulkan data dari 
sensor seperti GPS, accelerometer, 
gyro, kompas, dan kamera, serta 
Uploader yang mengirimkan data 
tersebut ke server secara periodik. 

Kamera CCTV terhubung dengan 
sistem melalui jaringan RTSP de-
ngan kecepatan rata-rata 0,178 de-
tik per gambar, sementara uji ke-
tahanan membuktikan perangkat 
dapat bekerja stabil hingga suhu 
CPU 78°C selama delapan jam 
tanpa henti. Hal ini menunjukkan 
FVEO siap digunakan secara lang-
sung di kapal nelayan, sebagai sang 
pengamat yang tidak pernah tidur.

Setiap kali ikan diangkat ke 
dek, kamera merekam. Gambar 
itu kemudian diproses oleh mo-
del kecerdasan buatan yang telah 
dilatih dengan ratusan ribu data 
anotasi—125.175 gambar dengan 
32.931 anotasi ikan dari berba-
gai spesies. Menggunakan algorit-
ma YOLO (You Only Look Once) 
yang berjalan di atas framework 
PyTorch, sistem ini mampu me-
ngenali jenis ikan tangkapan de-
ngan akurasi 91% dan tingkat ke-
percayaan di atas 70%. Kecepatan 
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inferensinya mencapai 15 transaksi 
per menit—cukup cepat untuk mem-
proses apa yang terjadi di dek kapal 
secara hampir-real time.

Hasil pengenalan dari proses di 
atas meliputi jenis ikan, jumlah, wak-
tu, dan posisi koordinat kapal yang 
semuanya tersimpan dalam sistem 

dan dikirim ke cloud server via jaring-
an GSM. Di daratan, petugas peng-
awas bisa memantau seluruh perja-
lanan kapal dari dashboard berbasis 
web, lengkap dengan fitur pelacakan 
rute, statistik tangkapan, dan mana-
jemen akses berbasis peran. Tidak ada 
lagi ruang untuk manipulasi. Backend 
mendukung integrasi data sensor ka-
pal dan manajemen pengguna de-
ngan berbagai peran, sementara das-
hboard Fish-Mon menampilkan data 
kapal, posisi, sensor, serta hasil anali-
sis dalam bentuk visual yang sederha-
na. Sistem ini juga menyediakan opsi 
ekspor data ke Excel untuk memu-
dahkan pembuatan laporan. Melalui 
desain antarmuka yang ramah peng-
guna, Fish-Mon dapat digunakan baik 
oleh nelayan maupun regulator untuk 
pemantauan langsung.

Menjaga Nelayan Kita, Dukungan 
Agar Ikan Tidak Terus Dicuri

Hasil riset menunjukkan bahwa 
Fish-Mon berhasil mencapai target 
sesuai indikator yang ditetapkan. 

Dengan pengawasan 
yang lebih cerdas, 
praktik illegal, 
unreported, and 
unregulated fishing 
dapat ditekan 
sekaligus mendukung 
pengelolaan sumber 
daya ikan yang 
berkelanjutan.

Instalasi kamera 
FVEO pada kapal 

penelitian sebagai 
perangkat utama 
Fish-Mon untuk 

merekam aktivitas 
penangkapan ikan 
selama operasi di 

laut.

Visual hasil pemantauan 
Fish-Mon yang menampilkan 
deteksi otomatis hasil tang-

kapan ikan menggunakan 
teknologi kecerdasan buatan 
(AI) selama operasi penang-

kapan di laut.

Dokumen kebutuhan sistem te-
lah tersusun lengkap, perang-
kat FVEO telah dibuat dan diu-
ji di kapal, serta model AI telah 
dilatih menggunakan lebih dari 
15 ribu data terpilih dari dataset 
yang ada. Sistem backend berbasis 
cloud dan on-premise juga sudah 
berfungsi dengan baik, sementara 
draft standar sistem pemantauan 
berhasil disusun. Tidak hanya itu, 
tim riset juga telah melaksanakan 
Focus Group Discussion (FGD) 
untuk memperoleh masukan dari 
pemangku kepentingan, sehing-
ga hasil riset ini semakin relevan 
dengan kebutuhan lapangan. Du-
kungan penting datang dari mitra 
strategis PT Len Industri yang ber-
kontribusi dalam bentuk penda-
naan dan dukungan teknis. Kon-
tribusi finansial mencapai lebih 
dari Rp 369 juta, digunakan untuk 
membangun backend system, das-
hboard, sistem GIS, serta proses 
quality assurance. Seluruh renca-
na yang telah disepakati berhasil 
terealisasi sepenuhnya, menanda-
kan adanya sinergi kuat antara tim 
riset dan mitra industri.

Secara keseluruhan, Fish-Mon 
telah menghasilkan dua proto-
tipe FVEO, yaitu Mark 1 yang di-
uji langsung di kapal dan Mark 2 
yang diuji terbatas di laboratori-
um. Model AI berbasis YOLOv7 
juga menunjukkan kinerja yang 

menjanjikan dengan akurasi ting-
gi dalam mendeteksi spesies ikan. 
Sementara itu, sistem backend 
dan dashboard sudah dapat diak-
ses melalui tautan publik, mem-
buka peluang pemanfaatan lebih 
luas. Keberhasilan ini membukti-
kan bahwa integrasi AI dalam sis-
tem pemantauan perikanan bukan 
hanya memungkinkan, tetapi juga 
efektif dalam menghadapi praktik 
IUUF. Ke depan, pengembangan 
Fish-Mon dapat diarahkan pada 
peningkatan akurasi model, per-
luasan cakupan jenis ikan yang 
dapat dideteksi, serta integrasi 
dengan kebijakan perikanan na-
sional. Dengan demikian, Fish-
Mon berpotensi menjadi sistem 
pemantauan nasional berbasis 
teknologi AI yang tidak hanya 
membantu pemerintah menekan 
praktik IUUF, tetapi juga mendu-
kung kelestarian sumber daya laut 
Indonesia.

Komunitas lokal, lembaga pe-
merintah, penegak hukum, dan 
sumber daya teknologi pengawas-
an harus berjalan bersama, ber-
sinergi untuk mengatasi IUU Fis-
hing secara modern dan efektif. 
Fish-Mon adalah salah satu wu-
jud nyata dari sinergi itu, tekno-
logi dalam negeri, dikembangkan 
oleh peneliti Indonesia, didanai 
oleh lembaga Indonesia, untuk 
melindungi laut Indonesia. Nela-
yan yang pulang dengan palka ko-
song itu mungkin belum merasa-
kan langsung manfaatnya hari ini. 
Tapi jika Fish-Mon berhasil me-
lewati seluruh tahapan hingga ke 
tangan pengawas perikanan dan 
operator kapal, hari-hari di mana 
laut bisa dicuri tanpa jejak akan 
semakin sempit.

Observasi lapangan di tempat 
pendaratan ikan dilakukan untuk 
mendukung pengembangan 
sistem Fish-Mon melalui peng-
umpulan informasi mengenai 
hasil tangkapan dan aktivitas 
perikanan.
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Salah satu contoh kasus terjadi di 
Pelabuhan Belawan.  Sebuah kapal 
kargo berkapasitas 2.000 kontainer 
terpaksa berlayar dengan lambung 
setengah kosong hanya karena ko-
lam pelabuhan mendangkal sedalam 
dua meter. Kendala tersebut mem-
bawa efek domino, bukan hanya ke-
rugian materi, namun juga tersen-
datnya pasokan logistik.

Proses pendangkalan ini beker-
ja bak tantangan tak terlihat yang 
bisa terjadi secara perlahan mela-
lui sedimentasi harian, atau muncul 
tiba-tiba akibat dinamika arus laut 
yang sulit diprediksi. Fenomena ini 
tidak hanya menghambat aktivitas 
pelabuhan, tetapi juga membayangi 

Membaca Dasar Laut dalam Sekejap:

Inovasi Radar X-Band untuk 
Menjaga Produktivitas 
Pelabuhan

Sebagai negara kepulauan terbesar di du-
nia dengan belasan ribu pulau, perairan 
laut adalah urat nadi utama Indonesia. 
Namun, potensi strategis ini kian berku-

rang nilainya akibat ancaman pendangkalan ko-
lam pelabuhan. Di beberapa pelabuhan besar, ber-
kurangnya kedalaman membuat kapal kargo tak 
bisa beroperasi penuh.
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Teknologi Penentuan Kedalaman Dasar Laut 
Secara Cepat Melalui Inversi Citra Radar X-Band 
Untuk Peningkatan Produktivitas Pelabuhan

Dr. Andreas Wijaya S.Si., M.Si.

Bahari Berjaya Indonesia

PT. Radar Telekomunikasi Indonesia

3 orang

2 tahun

Rp2.593.783.000

Rp655.100.000

Product & Technology

Instalasi radar X-Band di 
kawasan pesisir sebagai 
bagian dari pengumpulan data 
gelombang permukaan laut 
untuk pemetaan kedalaman 
perairan.

Demonstrasi teknologi 
radar X-Band kepada para 
pemangku kepentingan. 

Data Riset

keamanan infrastruktur vital lepas 
pantai, seperti anjungan minyak 
dan gas bumi.

Kondisi di Blok Pangkah misal-
nya. Aliran sedimen yang dibawa 
oleh Sungai Bengawan Solo mem-
buat kapal-kapal operasional kerap 
mengalami kesulitan bergerak saat 
air surut. Lebih dari itu, pergeser-
an dasar laut ini perlahan mengikis 
lapisan tanah hingga mengekspos 
pipa bawah laut yang sebelum-
nya terkubur aman. Situasi terse-
but tentu meningkatkan risiko ke-
rusakan fisik yang fatal. Pada titik 
inilah, pengawasan kedalaman laut 
secara konsisten dan berkala men-
jadi sebuah kebutuhan mutlak.



VOL.10/JUN/2026 31RISPRO Technology Brief30

Product & Technology Lembaga Pengelola Dana Pendidikan

kokoh disiapkan melalui pendaf-
taran paten dan draf kesepakat-
an lisensi bersama mitra indus-
tri. Meski proses sertifikasi formal 
di Badan Standardisasi Nasional 
(BSN) sempat menemui tantangan 
birokrasi karena kategori produk-
nya tergolong inovasi, tim peneliti 
tetap melakukan pengujian terha-
dap parameter-parameter teknis 
relevan demi menjamin mutu dan 
keamanan inovasi ini.

Siap Masuk Industri
Ikhtiar panjang riset akhirnya 

berbuah manis dengan lahirnya 
purwarupa sistem pembaca keda-
laman laut berbasis radar X-band 
yang sepenuhnya siap diproduksi. 
Langkah menuju hilirisasi pun kian 
mantap seiring rampungnya pe-
nyusunan dokumen produksi dan 
strategi pemasaran. Di panggung 
akademik, inovasi ini telah men-
dapat pengakuan global melalui 
publikasi ilmiah di konferensi in-
ternasional bergengsi, ISOPE 2022. 
Komitmen komersialisasinya pun 
diperkuat lewat pendaftaran paten 
sederhana serta penandatanganan 
kesepakatan lisensi resmi antara 
pengembang dan mitra industri.

Satu keunggulan yang menjadi 
daya tawar utama riset ini adalah 
sifatnya yang adaptif. Sistem ini 
terbukti mampu bersanding de-
ngan radar navigasi yang sudah 
terpasang di kapal-kapal sehingga 
mengurangi kebutuhan investasi 
perangkat keras tambahan.

Kehadiran teknologi ini mem-
bawa angin segar yang mengubah 
peta efisiensi di berbagai sektor 
maritim. Bagi operator pelabuhan, 
sistem ini menawarkan kemudah-
an memantau kedalaman air se-
cara berkala tanpa harus berulang 
kali mengerahkan kapal survei 
konvensional. Penghematan wak-
tu dan biaya operasional pun men-
jadi sangat signifikan. Sementara 
agenda pengerukan lumpur dapat 
dijadwalkan secara presisi demi 
mencegah risiko kapal kandas.

Manfaat serupa turut dirasakan 
oleh industri minyak dan gas lepas 
pantai. Radar ini dapat diandal-
kan untuk mengawasi koridor pipa 
bawah laut, mendeteksi laju sedi-
mentasi, hingga memetakan per-
geseran struktur dasar laut yang 
berpotensi mengancam keamanan 
infrastruktur vital.

Di luar urusan operasional 
harian, data kedalaman yang 

terhimpun secara konsisten ini 
akan menjadi pondasi kokoh bagi 
para perencana wilayah pesisir un-
tuk menyusun model sedimentasi 
dan merancang bangunan pantai 
yang jauh lebih akurat. 

Sementara itu, dari segi bisnis, 
rampungnya dokumen produksi 
dan strategi pemasaran menjadi 
sinyal kuat bahwa inovasi ini siap 
bertarung di pasar maritim, baik 
dalam skala nasional maupun in-
ternasional. Dilengkapi dengan 
perlindungan paten yang solid, 
produk ini tidak hanya memper-
tegas posisinya sebagai karya asli 
anak bangsa, tetapi juga membuka 
peluang ekspor yang menjanjikan 
ke mancanegara.

Menjaga Kedaulatan di Balik 
Riak Samudra

Dalam peta besar mewujudkan 
visi Indonesia sebagai poros mari-
tim dunia, kemampuan mengawasi 
dan mengelola alur laut dengan 
modal teknologi mandiri ada-
lah sebuah langkah strategis yang 
mutlak. Kehadiran sistem radar 
X-band pembaca kedalaman ini, di 
samping menawarkan kecepatan 
dalam menghimpun data batimet-
ri, juga mendukung kemandirian 
teknologi dan memperkuat daya 
saing sektor maritim nasional.

Jika adopsi teknologi ini diper-
luas, bentang laut kita akan ber-
transformasi menjadi ruang yang 
jauh lebih aman. Kapal-kapal dapat 
bersandar di pelabuhan dengan te-
nang, anjungan lepas pantai terlin-
dungi dari ancaman kerusakan ba-
wah air, dan pembengkakan biaya 
operasional dapat dipangkas seca-
ra masif. Lebih dari itu, pencapai-
an ini menjadi bukti sahih bahwa 
ketika dunia riset, kekuatan indus-
tri, dan dukungan negara melebur 
dalam satu visi, mampu mengha-
silkan terobosan yang menjawab 
kebutuhan riil di lapangan.

Dari Navigasi Kapal ke 
Pemetaan Dasar Laut

Pemetaan kedalaman laut (ba-
timetri) lewat metode konvensi-
onal seperti echo-sounding ma-
upun penginderaan jauh satelit 
atau radar udara memakan waktu 
lama, biaya tinggi, serta memiliki 
keterbatasan. Akibatnya, pelabuh-
an sering terlambat mengantisipa-
si pergeseran lumpur bawah laut 
yang bergerak dinamis.

Menghadapi tantangan terse-
but, sebuah kolaborasi strategis 
riset antara PT. Bahari Berjaya In-
donesia dan PT. Radar Telekomu-
nikasi Indonesia berhasil melahir-
kan inovasi pertama di Indonesia, 
menyulap radar navigasi kapal 
(Radar X-Band) menjadi alat pem-
baca dasar laut.

Penelitian ini berlangsung sela-
ma dua tahun dengan pendanaan 
dari program Riset Inovatif Pro-
duktif Lembaga Pengelola Dana 
Pendidikan (LPDP RISPRO) Ko-
mersial senilai Rp3,24 miliar, ter-
masuk kontribusi mitra sebesar 
Rp655,1 juta. 

Radar X-Band sejatinya adalah 
alat standar navigasi untuk men-
deteksi kapal lain atau cuaca bu-
ruk. Selama ini, riak gelombang 
permukaan laut yang tertangkap 
radar sering dianggap sebagai "no-
ise" atau gangguan visual. Namun, 
di tangan para peneliti, gangguan 
tersebut justru menjadi bongkah 
emas informasi.

Secara hukum fisika, gelom-
bang laut yang bergerak dari laut 

dalam menuju perairan dangkal 
akan mengalami perubahan pan-
jang dan tinggi gelombang kare-
na bergesekan dengan dasar laut. 
Dengan algoritma khusus (metode 
inversi citra), pola perubahan riak 
di permukaan yang ditang-
kap radar dalam radius 2 
hingga 3 kilometer tersebut 
diekstrak, diolah, dan seke-
tika diterjemahkan menjadi 
peta kedalaman dasar laut 
tiga dimensi yang akurat.

Inovasi Radar X-Band 
bukan sekedar menambah-
kan perangkat baru pada 
sistem yang sudah ada se-
belumnya, melainkan ini 
adalah pengembangan sis-
tem pemrosesan data ra-
dar menjadi peta kedalam-
an laut yang lebih akurat, 
fungsional, dan tentunya 
siap digunakan di lapangan. Se-
mentara di tingkat global peman-
faatan Radar X-band untuk me-
mantau dasar laut masih terbatas, 
kini riset ini di Indonesia bisa dibi-
lang adalah yang pertama dilaku-
kan secara komprehensif.

Uji Ketangguhan di Laut Lepas
Perjalanan inovasi ini dimulai 

dari langkah krusial menyempur-
nakan purwarupa dan merancang 
perangkat lunak. Perangkat inilah 
yang bertugas menerjemahkan si-
nyal mentah radar menjadi peta 
kedalaman laut (batimetri), yang 
kemudian diintegrasikan ke dalam 
sistem kontrol industri serta tam-
pilan visual yang mudah dipahami.

Uji ketangguhan teknologi ini 
kemudian dibawa langsung ke la-
utan lepas di tiga lokasi dengan 
karakter ombak berbeda, Pesisir 
Glagah (2021), Pelabuhan Peng-
ambengan di Bali dan Pelabuhan 
Patimban (2022). Pemilihan tem-
pat ini sengaja dilakukan demi 
menantang keandalan radar di 
berbagai lanskap perairan, mu-
lai dari wilayah selat hingga laut 
semi-tertutup. 

Di Patimban, tim peneliti bah-
kan sengaja melakukan penguji-
an di bawah guyuran hujan lebat 
demi menguji sejauh mana curah 
hujan mempengaruhi ketajaman 
mata radar dalam membaca dasar 

laut. Setelah uji fisik tuntas, ru-
ang diskusi dibuka bersama calon 
pengguna potensial seperti Pusat 
Hidro-Oseanografi Angkatan Laut 
(Pushidrosal), Kementerian Kela-
utan dan Perikanan (KKP), serta 
Badan Keamanan Laut (Bakamla) 
guna menyelaraskan fitur produk 
dengan kebutuhan nyata di la-
pangan sebelum resmi dilepas ke 
pasar.

Sembari mematangkan perfor-
ma teknis, perlindungan hukum 
atas kekayaan intelektual pun 

Selama ini riak gelombang yang 
tertangkap radar dianggap sebagai noise. 
Kini, melalui inovasi Radar X-Band, pola 
riak tersebut justru menjadi kunci untuk 
membaca kedalaman dasar laut secara 
cepat.

Contoh gambar radar 
yang dihasilkan dari 

eksperimen di Glagah.

Hasil perbandingan untuk 
data eksperimen di Glagah. 
(Atas) Data kedalaman hasil 
pengukuran (biru) dan data 
kedalaman hasil perhitungan 
(hitam). (Bawah) Perbedaan 
atau error yang dihasilkan.
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Mangrove tidak pernah protes. Ia tidak 
mogok makan, tidak mungkin turun ke 
jalan, tidak pula mengirim surat ke ke-
menterian. Ketika ekosistemnya ter-

ancam, ia hanya diam, sampai tiba-tiba, dalam wak-
tu yang lebih cepat dari yang bisa kita bayangkan, ia 
rusak begitu parah hingga hampir tidak bisa dipulih-
kan. Lalu bencana satu per satu datang seperti abrasi, 
hilangnya biota laut, rusaknya terumbu karang, ter-
masuk mempercepat perubahan iklim karena karbon 
yang terlepas dari mangrove.
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 Itulah yang dalam dunia sains 
disebut tipping point, titik di mana 
sebuah sistem melampaui batas to-
leransinya dan bergeser ke kondisi 
yang berbeda secara fundamental.

Indonesia menyimpan hutan 
mangrove terluas di dunia. Ia ada-
lah penjaga garis pantai, penyerap 
karbon biru yang jauh lebih efisi-
en dari hutan daratan, dan rumah 
bagi beragam biota yang meno-
pang ekonomi nelayan pesisir. Tapi 
dalam beberapa dekade terakhir, 
tekanan datang dari segala pen-
juru, seperti konversi lahan untuk 
tambak yang tidak terencana, eks-
ploitasi berlebihan, dan kenaikan 
muka air laut yang pelan tapi pasti. 
Pertanyaannya bukan lagi apakah 
mangrove terancam. Pertanyaan 

yang lebih mendesak adalah se-
berapa dekat kita dengan titik kri-
tis itu, dan apa yang sebenarnya 
mengendalikannya?

Dari kegelisahan itulah riset 
MOMENTS (MOnitoring Mangrove 
ExteNT & Services) lahir. Dipimpin 
Prof. Mohammad Basyuni dari Uni-
versitas Sumatera Utara, didukung 
pendanaan LPDP sebesar Rp4,998 
miliar dan kontribusi mitra Rp1,053 
miliar, tim yang terdiri dari 14 pene-
liti lintas disiplin ini memilih untuk 
tidak hanya mendokumentasikan 
kerusakan. Mereka ingin mema-
hami mekanismenya untuk kemu-
dian merakit sistem peringatan dini 
sebelum mangrove benar-benar 
menyerah.

Tiga Lapis Kebaruan Menangani 
Krisis Mangrove

Yang membedakan MOMENTS 
dari riset mangrove konvensional 
bukan cuma skalanya, melainkan 
caranya memandang masalah. Ada 
setidaknya tiga lapis kebaruan yang 
ditawarkan. Pertama, konsep Win-
dows of Opportunity atau "jendela 
waktu" yang menentukan apakah 
bibit mangrove punya peluang un-
tuk bertahan. Selama ini, program 
restorasi banyak yang berujung ke-
gagalan bukan karena kurang po-
hon ditanam, melainkan karena 
waktu tanam dan kondisi gelom-
bang serta kadar salinitas tidak 
diperhitungkan. MOMENTS me-
nawarkan pemahaman bahwa ada 
momen-momen tertentu di mana 
kondisi alam membuka ruang bagi 
bibit untuk tumbuh—dan di luar 
jendela itu, seberapa banyak pun 
bibit yang ditanam, hasilnya tidak 
akan maksimal.

Kedua, perluasan sistem peman-
tauan berbasis satelit melalui Glo-
bal Mangrove Watch. Dengan citra 
dari Sentinel-1 dan drone, perubah-
an luas mangrove kini bisa dipan-
tau setiap bulan. Ini memungkin-
kan pembedaan yang sebelumnya 
sulit dilakukan: mana yang ha-
nya fluktuasi musiman, dan mana 

Mangrove tidak runtuh dalam 
semalam. Ia melewati titik kritis yang 
sering luput kita sadari. MOMENTS 
hadir untuk menemukan batas itu 
sebelum semuanya terlambat.

Ilustrasi konsep tipping 
point pada ekosistem 
mangrove. Setelah 
tekanan lingkungan 
melampaui titik kritis, 
kondisi ekosistem 
dapat mengalami 
degradasi secara cepat 
dan jauh lebih sulit 
dipulihkan.

yang merupakan tren degradasi 
jangka panjang yang perlu segera 
ditangani.

Ketiga, dan ini yang paling ja-
rang dibicarakan, adalah penggu-
naan komunitas makrozoobentos 
sebagai indikator keberhasilan res-
torasi. Siput, kepiting kecil, dan bi-
ota bentik lainnya ternyata tidak 
bohong: kehadiran dan komposi-
si mereka mencerminkan apakah 
sebuah ekosistem mangrove be-
nar-benar pulih secara fungsional, 
atau hanya tampak hijau di permu-
kaan sementara fungsinya masih 
kosong. Ini adalah koreksi penting 
terhadap cara kita selama ini meni-
lai keberhasilan restorasi.

Dari Rumah Kaca ke Citra 
Satelit

Di laboratorium rumah kaca, tim 
MOMENTS menanam bibit mang-
rove dalam kondisi yang dikontrol 
ketat, lalu mengeksposnya pada 
berbagai kombinasi tekanan: ge-
lombang, erosi, dan variasi kadar 
garam. Data yang dikumpulkan sa-
ngat detail, seperti panjang akar, 
laju pertumbuhan, tingkat kema-
tian. Dari sini, model dinamis di-
bangun untuk memprediksi pada 
kondisi seperti apa sebuah ekosis-
tem akan melewati titik kritisnya.

Berlanjut ke lapangan, tim pene-
litian turun ke tiga wilayah, Suma-
tera Utara, Bali, dan Aceh. Mereka 
mengukur stok karbon, mengana-
lisis keanekaragaman biota bentik, 
dan mengamati dinamika hidrolo-
gi. Salah satu temuan yang paling 
mengusik asumsi lama muncul dari 
sini: restorasi bisa mengembalikan 
jumlah spesies, tapi komposisi ko-
munitasnya sering berbeda dengan 
mangrove alami. Artinya, angka 
biodiversitas saja tidak cukup se-
bagai tolok ukur. Yang dibutuhkan 
adalah pemahaman tentang keu-
tuhan fungsi ekosistem, sekaligus 
hal itulah yang membuat indikator 

makrozoobentos menjadi begitu 
relevan.

Pada tingkat lanjut yang paling 
luas, citra satelit Sentinel-1 dan 
drone dipadukan untuk memeta-
kan perubahan mangrove secara 
hampir real-time. Data spasial ini 
tidak berdiri sendiri, ia diintegra-
sikan dengan informasi sosial-eko-
nomi masyarakat pesisir setempat. 
Hasilnya adalah gambaran yang le-
bih realistis: solusi restorasi yang 
tidak hanya secara ekologis masuk 
akal, tapi juga tidak menutup mata 
terhadap kenyataan kehidupan 
komunitas yang bergantung pada 
ekosistem itu.

Eksperimen di rumah kaca 
menjadi tahap awal penelitian 
MOMENTS dalam memahami 
respons bibit mangrove terhadap 
tekanan lingkungan sebagai dasar 
pengembangan model restorasi.

Tim peneliti melakukan survei 
lapangan di kawasan mangrove 
untuk mengumpulkan data kondisi 
ekosistem dalam penelitian 
MOMENTS.
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ada.
Simulasi ekonomi yang dilaku-

kan tim menunjukkan bahwa kom-
binasi budidaya udang windu dan 
kepiting bakau dalam sistem silvo-
fishery adalah yang paling meng-
untungkan secara finansial, dengan 
potensi keuntungan rata-rata Rp85 
juta per hektar per tahun. Hasil 
kalkulasi yang memperhitungkan 
kondisi ekosistem ini nyata. Pen-
dekatan yang sekaligus menjawab 
dilema yang selama ini membuat 
konservasi mangrove sulit diterima 
masyarakat pesisir, bahwa menjaga 
mangrove berarti mengorbankan 
pendapatan. MOMENTS membuk-
tikan sebaliknya bahwa ekologi dan 
ekonomi tidak harus saling mema-
kan, asal pengelolaannya berbasis 
bukti.

Di sisi kebijakan, tim juga me-
ngembangkan model valuasi jasa 
ekosistem mangrove yang mengu-
kur nilai finansial dari perlindungan 

pesisir, cadangan karbon, dan po-
tensi perikanan. Dengan adanya 
angka-angka ini, argumen untuk 
berinvestasi dalam restorasi menja-
di jauh lebih mudah dibawa ke meja 
negosiasi dengan pemerintah mau-
pun investor swasta.

Tiga Tahun yang Menghasilkan 
MOMENTS

Hingga tahun ketiga penelitian 
berjalan, luaran MOMENTS sudah 
terbilang substansial. Sejumlah ar-
tikel telah dipublikasikan di jurnal 
bereputasi Q1 internasional. Satu 
bab buku tentang keanekaragaman 
mangrove turut ditulis sebagai kon-
tribusi akademis yang lebih tahan 
lama. Policy brief yang secara eks-
plisit menghubungkan agenda res-
torasi mangrove dengan pencapai-
an Sustainable Development Goals 
(SDGs) juga telah tersusun sebagai 
jembatan antara temuan sains dan 
ruang pengambilan kebijakan.

Yang tidak kalah penting ada-
lah peluncuran situs web interaktif 
yang menyajikan data pemantauan 
mangrove secara terbuka sehingga 
bisa diakses oleh peneliti, pembu-
at kebijakan, maupun masyarakat 
umum. Ini bukan sekadar laporan 
akhir yang tersimpan di rak arsip; 
ini adalah infrastruktur data yang 
terus hidup.

Dari sisi pengembangan kapa-
sitas manusia, proyek ini juga me-
ninggalkan jejak yang panjang. 
Peneliti Indonesia mendapatkan 

Uji laboratorium menunjukkan 
beberapa jamur yang diisolasi 

dari mangrove mampu menekan 
tingkat kerusakan rimpang akibat 

infeksi Fusarium, membuka 
peluang pemanfaatan hayati 

dalam restorasi dan pengelolaan 
ekosistem.

Sebelum mangrove benar-
benar hilang, masih ada 
jendela kesempatan untuk 
menyelamatkannya.
Yang dibutuhkan adalah data, 
sains, dan keberanian untuk 
bertindak.

transfer teknologi langsung dari 
mitra di Inggris, mulai dari ope-
rasional drone hingga pemodelan 
spasial berbasis satelit. Mahasis-
wa sarjana dan magister dilibatkan 
langsung dalam proses riset, men-
jadikan MOMENTS sebagai ruang 
belajar bagi generasi ilmuwan pesi-
sir berikutnya. Jaringan kolaborasi 
juga meluas ke Jepang dan sejum-
lah negara Asia Tenggara lainnya, 
memperkuat posisi Indonesia seba-
gai salah satu pusat riset mangrove 
terkemuka di dunia.

MOMENTS telah membuktikan 
bahwa pengelolaan mangrove tidak 
bisa dilihat dari satu sisi saja. Ada 
dimensi ekologi yang harus dijaga, 
dimensi sosial yang harus diberda-
yakan, dan dimensi ekonomi yang 
bisa dimaksimalkan. Dengan ada-
nya model prediksi tipping point, 
kerusakan bisa diantisipasi lebih 

dini. Dengan data satelit real-time, 
kebijakan dapat disusun berdasar-
kan bukti. Dengan argumen eko-
nomi yang kuat, investor dan pe-
merintah akan lebih yakin untuk 
berinvestasi pada restorasi.

Jika diimplementasikan lebih 
luas, model yang lahir dari MOMEN-
TS bisa menjadi cetak biru pengelo-
laan ekosistem pesisir Asia Tengga-
ra. Indonesia tidak hanya menjadi 
negara dengan hutan mangrove 
terluas, tetapi juga pelopor dalam 
inovasi pengelolaan berbasis sains. 
Pada akhirnya, menjaga mangrove 
berarti menjaga masa depan. Akar-
akar yang menancap di lumpur me-
nyimpan jawaban untuk ketahanan 
pangan, perlindungan pesisir, dan 
pengendalian iklim. Melalui kola-
borasi, sains, dan komitmen, tip-
ping point bukanlah akhir, melain-
kan awal bagi keberlanjutan.

Perubahan tutupan vegetasi 
mangrove di lokasi restorasi 
berdasarkan citra satelit Google 
Earth periode 2014–2022, 
memperlihatkan perkembangan 
kawasan dari sebelum restorasi 
hingga terbentuknya tegakan 
mangrove yang semakin rapat.

Potensi Mengguyur Rekening 
Petani Tambak

Salah satu capaian MOMENTS 
yang paling langsung terasa man-
faatnya di lapangan adalah pe-
ngembangan model silvofishery, 
yaitu integrasi tambak dan mang-
rove dalam satu sistem yang saling 
menopang. Ini bukan ide baru, tapi 
MOMENTS memberinya landasan 
kuantitatif yang selama ini tidak 
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Geliat perubahan iklim akibat pemanas-
an global kian menuntut aksi nyata demi 
menekan emisi gas rumah kaca. Indone-
sia sendiri telah mematok target ambisius 

memangkas emisi hingga 31% secara mandiri pada 
tahun 2030 dan 43,2% dengan dukungan interna-
sional, serta bertekad mencapai net zero emission 
di tahun 2060 sesuai ratifikasi Paris Agreement.

Cetak biru transisi energi pun 
digelar dengan mendongkrak por-
si Energi Baru Terbarukan (EBT) 
hingga 31% pada tahun 2030, se-
buah langkah yang selaras dengan 
Tujuan Pembangunan Berkelan-
jutan (SDG) untuk menghadirkan 
energi bersih yang terjangkau.

Di antara berbagai sumber EBT, 
energi arus pasang surut menjadi 
opsi potensial. Sebagai negara ma-
ritim, pergerakan massa air akibat 
gaya gravitasi bulan dan mataha-
ri menyimpan potensi energi arus 
laut yang diperkirakan mencapai 
17,9 GW. 
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Tersebar luas dari 
perairan Bali, Nusa Tenggara, Su-
lawesi, Kalimantan, Maluku, hing-
ga Kepulauan Aru, kerapatan daya 
arus laut ini sangat menjanji-
kan untuk dimanfaatkan menjadi 
pembangkit listrik yang andal. Di 
samping memiliki kepadatan daya 
yang tinggi, arus pasang surut juga 
memiliki tingkat prediktabilitas 
tinggi, dan ramah lingkungan.

Menyiasati Gesekan, 
Melipatgandakan Aliran

Kendati potensinya melimpah, 
pemanfaatan Pembangkit Listrik 
Tenaga Arus Laut (PLTAL) di ta-
nah air masih tergolong minim. 
Sementara itu, di kancah global, 
teknologi yang marak digunakan 
adalah horizontal axis tidal cur-
rent turbine (turbin arus aksial 
horizontal) yang terbagi menjadi 
dua tipe yaitu bare axial turbine 
(tanpa saluran) dan ducted turbi-
ne (dengan saluran/diffuser). Studi 
menunjukkan bahwa penambahan 
lorong pemusat arus (duct) mampu 
mendongkrak kecepatan aliran air 
hingga 2,65 kali lipat dan mena-
ikkan efisiensi daya secara signifi-
kan hingga 50%, bahkan di wilayah 
berarus lambat sekalipun. 

Sayangnya, model turbin kon-
vensional kerap terbentur tan-
tangan teknis yakni kehilang-
an energi hingga 20,8% akibat 
gaya gesek mekanis pada bagian 

bantalan (bearing). Di 
samping itu, biaya inves-
tasi model tersebut juga 
terbilang cukup tinggi 
berkisar antara USD1.970 
hingga USD2.150 per kW.

Tantangan rumit ini-
lah yang dijawab oleh 
tim peneliti Universitas 
Pattimura yang diketuai 
Wulfilla Maxmilian Ru-
maherang. Didanai oleh program 
RISPRO LPDP sebesar Rp500 juta, 
tim ini melahirkan prototipe flo-
ating ocean current power plant 
(FOCPP) dengan ducted turbine 
berbasis bantalan magnetik. 

Platform terapung tambat FOC-
PP mengintegrasikan ducted tur-
bine, gearbox planetary helical, 
dan bantalan magnetik. Penggu-
naan bantalan magnetik berhasil 
mengeliminasi gesekan mekanis 
sepenuhnya tanpa memerlukan 
pelumas sehingga meningkatkan 
kinerja turbin secara signifikan. 
Mekanisme platform tersebut juga 
memungkinkan turbin berputar 
secara alami mengikuti arah arus 
pasang surut tanpa membutuh-
kan motor pengarah tambahan. 
Guna menjamin keselamatan dan 
mempermudah perawatan, kom-
ponen listrik dan mekanisme hid-
rolik ditempatkan di atas platform, 
sehingga meminimalkan risiko pe-
kerjaan bawah air.

Menjinakkan Arus Maluku 
Prototipe FOCPP diuji langsung 

di Selat Haya, Kabupaten Seram 
Bagian Barat, Maluku, yang dike-
nal memiliki kecepatan arus be-
bas hingga 2,5 m/s. Proses insta-
lasi teknologi FOCPP di lapangan 
dilakukan melalui empat tahap-
an krusial mulai dari pemasang-
an turbin di platform katamaran, 
penambatan dengan empat jang-
kar, penyambungan transmisi ke 
rumah daya, hingga integrasi sis-
tem pengukuran. Parameter yang 
diamati meliputi kecepatan arus, 
putaran turbin, torsi, dan tegangan 
listrik.

Hasil uji lapangan mencatatkan 
performa memukau. Penerapan 
ducted turbine mampu memperce-
pat aliran air hingga 1,66 kali lipat 
dibandingkan dengan kecepatan 
arus bebas di sekitarnya. Lompat-
an kecepatan ini berdampak posi-
tif bagi sistem pembangkit. Efisi-
ensi hidrokinetik yang meningkat 
membuat periode kerja aktif gene-
rator bertambah signifikan, yakni 

Lokasi pengujian prototipe 
FOCPP di Selat Haya.Merupakan 
selat sempit di antara Pulau 
Seram dan Pulau Babi dengan 
arus pasang surut yang kuat.

Perakitan komponen utama 
prototipe FOCPP, mulai dari 
pemasangan sistem ducted 
turbine hingga pembangunan 
platform terapung.

berkisar antara 17–19 jam per hari 
atau setara 6.205–6.936 jam per 
tahun. sebuah angka durasi ope-
rasional yang sangat tinggi untuk 
kategori energi terbarukan, yang 
secara otomatis melipatgandakan 
pasokan energi listrik bersih bagi 
masyarakat pesisir Maluku. 

Melalui simulasi penskalaan 
berbasis peta batimetri, turbin 
berdiameter terbesar (5,5 meter) 
diproyeksikan mampu menghasil-
kan daya hingga 80,4 kW dengan 
produksi energi tahunan menyen-
tuh 498,88 MWh. Jika dikembang-
kan ke dalam sistem jaringan (ar-
ray) yang terdiri dari 120 unit 
turbin, kapasitas terpasang to-
talnya dapat mencapai 4,459 MW 
dengan pasokan energi tahunan 
menembus 141.145,6 MWh. Guna 
menjamin efisiensi tertinggi dan 
menekan dampak ekologis, for-
masi tata letak ini disusun dengan 
mempertimbangkan kedalaman 
perairan serta kelancaran jalur na-
vigasi laut.   

Dari Prototipe ke Skala Industri
Kegiatan penelitian ini telah 

berhasil memenuhi target luaran 
utama dengan hasil yang signifi-
kan. Di sektor hilirisasi, telah siap 
dikembangkan sebuah prototipe 
FOCPP berbasis ducted turbine 
dengan teknologi bantalan mag-
netik standar industri, didukung 

dokumen spesifikasi teknis hasil 
uji laboratorium dan lapangan. 

Di bidang akademis, riset ini 
memberikan sumbangsih ilmiah 
lewat publikasi di dua jurnal in-
ternasional bereputasi (Quartile 
Q1 dan Q2). Luaran riset ini juga 
diperkuat oleh kepemilikan paten 
industri untuk desain dan kon-
struksi ducted turbin berukuran 
optimal, mekanisme manuver tur-
bin, serta sistem bantalan magne-
tik. Mengutamakan material do-
mestik, proyek ini mencatatkan 
nilai TKDN melebihi 70%, seka-
ligus menjadi bukti kemandirian 
teknologi nasional. 

Menilik aspek ekonominya, kal-
kulasi riset ini mengindikasikan 
potensi pendapatan dari produksi 
energi tahunan mencapai kisaran 
Rp204,94 miliar, berbanding de-
ngan kebutuhan investasi awal mi-
nimal Rp189,60 miliar. Berdasar-
kan analisis arus kas, break-even 
power diproyeksikan berada pada 
angka 4,491 MW dengan payback 
period selama kurang lebih 4,74 
tahun. Indikator-indikator ini me-
negaskan kelayakan finansial pro-

yek, yang tentunya akan semakin 
akseleratif apabila didukung oleh 
kepastian regulasi serta stimulus 
insentif dari pihak pemerintah. 

Hasil pengujian lapangan di 
Selat Haya mengonfirmasi bahwa 
performa floating ocean current 
power plant dengan ducted turbine 

berbasis bantalan magnetik mam-
pu mengoptimalkan pemanfaatan 
energi arus laut. Dengan karakter-
istik kecepatan aliran yang tinggi 
dan kontinuitas operasi generator 
yang panjang, sistem ini mena-
warkan solusi konkret bagi peme-
nuhan kebutuhan listrik di wilayah 
kepulauan terpencil. Secara tekno-
logis, aspek kemudahan pemeliha-
raan, keamanan operasional, ser-
ta dominasi komponen domestik 
memberikan nilai strategis bagi 
ketahanan energi nasional. Nilai 
tambah ini diperkuat oleh analisis 
finansial yang menunjukkan kela-
yakan investasi tinggi, membuka 
peluang besar bagi implementasi 
skala komersial. 

Riset ini merupakan sumbang-
sih nyata bagi upaya transisi ener-
gi dan target net zero emission 
Indonesia. Dengan dorongan re-
gulasi, pendanaan berkelanjutan, 
dan kemitraan strategis, inovasi 
ini siap menjadi pilar ketahanan 
energi masa depan sekaligus mo-
tor penggerak kesejahteraan bagi 
masyarakat di beranda pesisir kita. 

Pengujian di Selat 
Haya menunjukkan 
bahwa FOCPP mampu 
meningkatkan ke-
cepatan aliran pada 
turbin hingga 1,66 kali 
lipat sehingga mem-
perpanjang durasi 
operasi generator  
secara signifikan.

Dokumentasi pengujian 
lapangan FOCPP di Selat Haya, 
Maluku, yang menampilkan 
tim peneliti (kiri) dan prototipe 
pembangkit listrik tenaga arus 
laut saat beroperasi di perairan 
(kanan).
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Regulasi Merestorasi 
Danau Maninjau
Jalan Tengah antara Kelestarian 
dan Kesejahteraan Warga

Air adalah urat nadi kehidup-
an. Dalam bingkai Tujuan 
Pembangunan Berkelanjut-
an (SDGs), restorasi ekosis-

tem air tawar seperti danau memegang 
peranan krusial karena beririsan lang-
sung dengan pengentasan kemiskin-
an, penyediaan air bersih, energi terba-
rukan, hingga menjaga keseimbangan 
ekologis. 

Sebagai salah satu dari 840 danau di 
Indonesia, Danau Maninjau di Suma-
tera Barat memikul beban berat. Da-
nau ini bukan sekadar tumpuan hidup 
bagi pariwisata, pembangkit listrik 
(PLTA), dan bahan baku air bersih, te-
tapi juga menjadi pusat budidaya ikan 
melalui Keramba Jaring Apung (KJA).

Sayangnya, densitas KJA yang tak 
terkendali telah mengubah wajah Ma-
ninjau. Status mutu airnya kini berada 
di level tercemar berat, mengancam 

keberadaan ikan endemik bernilai eko-
nomi tinggi seperti ikan bada dan rinu-
ak. Berangkat dari kondisi yang mem-
prihatinkan ini, sebuah upaya restorasi 
terpadu mutlak diperlukan. Peneliti ha-
dir membawa solusi konkret, mengen-
dalikan KJA ramah lingkungan, me-
mangkas limbah budidaya, sekaligus 
memfasilitasi transformasi mata penca-
harian peternak ikan ke lahan darat ser-
ta penguatan regulasi.

Data Riset

Judul Riset 

Ketua Periset

Institusi Riset

Mitra Riset 

Jumlah Anggota Riset

Jangka Waktu Riset

Nilai Pendanaan LPDP

Nilai Kontribusi Mitra 

Model Restorasi Bencana Kerusakan Danau 
Maninjau Untuk Ketahanan Air

Prof. Dr. Ir Hafrijal Syandri MS

Universitas Bung Hatta Padang

Dinas Perikanan dan Ketahanan Pangan Ka-
bupaten Agam Provinsi Sumatera Barat 

3 orang

2 tahun

Rp433.390.000

Rp43.500.500
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Mengurai Akar Masalah di Balik 
Riak Air Maninjau

Selama empat dekade terakhir, 
sektor perikanan budidaya tumbuh 
masif dan menyumbang 3,1% PDB 
nasional, 21% PDB pertanian, serta 
membuka lapangan kerja bagi 6,4 
juta jiwa. Namun, kesuksesan eko-
nomi ini menyisakan rapor merah 
bagi ekologi jika tidak dibarengi 
prinsip ramah lingkungan. Di Da-
nau Maninjau, KJA menjadi salah 
satu penyumbang terbesar pence-
maran air. Limbah pakan dan ko-
toran ikan yang terakumulasi me-
micu lonjakan kadar nitrogen (N) 

dan fosfor (P). Bayangkan saja, se-
tiap ton produksi ikan mas berpo-
tensi melepaskan hingga 52 kg nit-
rogen dan 19 kg fosfor ke perairan. 

Celakanya, ikan di danau ter-
sebut hanya menyerap sekitar 20-
30% nutrisi dari pakan, sementara 
sisanya mengendap menjadi racun. 
Akumulasi nutrisi berlebih ini me-
micu eutrofikasi, sebuah fenomena 
ledakan alga (algal blooming) yang 
menghabiskan cadangan oksigen 
terlarut dan berujung pada kema-
tian massal ikan. Di samping fak-
tor teknis seperti sedimentasi dan 
daya dukung beban pencemaran, 

Restorasi Danau Maninjau bukan 
sekadar mengurangi keramba jaring 
apung, melainkan membangun 
keseimbangan baru antara kelestarian 
lingkungan dan kesejahteraan 
masyarakat.

Desain alat penampung 
limbah KJA dan implementasi 
pemasangan jaring 
penampung pada keramba 
di Danau Maninjau sebagai 
bagian dari teknologi 
budidaya ikan ramah 
lingkungan.

Implementasi model 
budidaya ikan berbasis 

LEISA di sempadan 
Danau Maninjau 

sebagai bagian dari 
pengembangan sistem 

budidaya perikanan 
yang lebih ramah 

lingkungan dan 
berkelanjutan.

ada juga faktor non-teknis lainnya 
seperti lemahnya regulasi, perilaku 
sosial, dan keterbatasan alternatif 
mata pencaharian bagi untuk me-
ningkatkan ekonomi warga. Jika 
praktik budidaya intensif tanpa pe-
ngendalian seperti yang terjadi di 
Danau Maninjau terus berlanjut di 
berbagai danau, maka akan memi-
cu peningkatan signifikan terhadap 
pemanasan global dan kerusakan 
lingkungan.

Tiga Pilar Strategi Berbasis 
Sains

Merespons krisis tersebut, Tim 
Peneliti dari Universitas Bung Hat-
ta Padang bergerak melalui du-
kungan pendanaan Riset Inovatif 
Produktif (RISPRO) Kebijakan/Tata 
Kelola LPDP senilai Rp433,39 juta 
dan dukungan kontribusi mitra se-
besar Rp43,5 juta. Tim riset kemu-
dian merumuskan sebuah model 
restorasi berbasis sains dan tekno-
logi yang bertumpu pada tiga pilar 
utama yaitu regulasi, teknologi hi-
jau, dan transformasi ekonomi.

Dari aspek regulasi, tim peneli-
ti menyusun rancangan Peraturan 
Bupati Agam yang mengatur sta-
tus trofik, baku mutu kualitas air, 
dan daya dukung beban pencemar-
an KJA. Kebijakan ini menetapkan 
batas tegas terkait zonasi dan ku-
ota jumlah KJA demi keberlanjutan 
danau.

Selanjutnya, dari sisi teknologi 
hijau, tim riset mengembangkan 
beberapa inovasi antara lain peng-
gunaan alat penampung limbah 
KJA untuk menjaring sisa pakan, 
pembangunan bendungan ekologi 
penyerap nutrien, serta penerapan 
sistem budidaya multitrofik. Mela-
lui sistem multitrofik, limbah dari 
satu organisme diolah secara alami 
menjadi sumber energi bagi orga-
nisme lain di sekitarnya.

Sementara dari segi transfor-
masi ekonomi, guna mengurangi 
tekanan terhadap danau, sebagi-
an pembudidaya KJA dialihkan ke 
budidaya lahan darat yang mene-
rapkan metode Low External Input 
Sustainable Agriculture (LEISA) 
dan teknologi bioflok untuk komo-
ditas lele dumbo. Teknologi ini ter-
bukti efisien memangkas biaya pa-
kan dan mempercepat masa panen 
tanpa mencemari danau.

Dari Laboratorium Menuju 
Dampak Nyata

Dari kerja keras di lapangan, ri-
set ini sukses menelurkan berba-
gai luaran konkret. Mulai dari draf 
regulasi Peraturan Bupati Agam, 
buku karakteristik sosial-ekonomi 
rumah tangga perikanan KJA, hing-
ga cetak biru teknologi budidaya 
ramah lingkungan seperti sistem 
multitrofik dan metode LEISA. Pe-
nerapan teknologi bioflok untuk 

lele dumbo menjadi salah satu ca-
paian signifikan yang terbukti efi-
sien memangkas biaya operasional 
sekaligus mempercepat masa pa-
nen sehingga lebih menguntung-
kan peternak.

Dampak positifnya pun mulai 
terlihat nyata. Secara ekologis, be-
ban pencemaran di lokasi uji coba 
berangsur menurun seiring dialih-
kannya sebagian KJA ke lahan da-
rat. Hal tersebut memberi ruang 
baru bagi ekosistem danau dan 
lingkungan sekitarnya untuk me-
mulihkan diri. Tak hanya itu, dari 
sisi sosial-ekonomi, warga pesi-
sir kini menikmati pundi-pundi 
pendapatan alternatif yang lebih 
menjanjikan. 

Keberhasilan ini terwujud berkat 
sinergi erat bersama Dinas Peri-
kanan dan Ketahanan Pangan Ka-
bupaten Agam, yang memastikan 
hasil riset ini langsung diintegrasi-
kan ke dalam kebijakan daerah. 

Restorasi Danau Maninjau ada-
lah jalan panjang yang menuntut 
konsistensi antara sains, kebijakan, 
dan partisipasi aktif masyarakat. 
Pendekatan holistik ini menjadi 
bukti nyata bahwa penyelamatan 
danau prioritas nasional bukan lagi 
sekadar wacana, melainkan aksi riil 
yang siap direplikasi di berbagai 
penjuru Nusantara. Melalui inovasi 
regulasi yang kuat dan pemberda-
yaan ekonomi yang tepat sasaran, 
kolaborasi ini akan menghasilkan 
harmoni antara kelestarian ling-
kungan dan kesejahteraan masya-
rakat secara berkelanjutan.

Implementasi 
budidaya 
lele berbasis 
bioflok melalui 
penebaran benih 
pada kolam terpal 
semi bioflok
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Danau Toba selalu punya cara un-
tuk memukau siapa saja. Ham-
paran airnya yang biru berpadu 
megah dengan dinding-dinding 

kaldera yang hijau menjulang. Tak heran 
jika pemerintah menyematkan status des-
tinasi wisata super prioritas bagi kawasan 
seluas 125 ribu hektare ini. Namun, di ba-
lik keindahan Danau Toba, riak konflik pe-
manfaatan ruang airnya sempat mengan-
cam urat nadi perekonomian warga lokal.

Menjernihkan Polemik 
Keramba Danau Toba dengan 
Regulasi Berbasis Riset

Unit SiMOSAT 
terpasang di tepian 

Sungai Poso sebagai 
sistem pemantauan 

migrasi sidat 
berbasis sensor 

hidroakustik secara 
real-time.

Resolusi Konflik Dalam Penggunaan Sumber-
daya Alam Danau Toba Menuju Pengemban-
gan Perikanan Dan Pariwisata Internasional

Dr. Ir Manuntun Parulian Hutagaol MSc

Pusat Kajian Resolusi Konflik LPPM IPB

5 orang

2 tahun

Rp899.990.000

Rp100.000.000

Judul Riset 
 

Ketua Periset

Institusi Riset

Jumlah Anggota Riset

Jangka Waktu Riset

Nilai Pendanaan LPDP

Nilai Kontribusi Mitra

Data Riset

Policy/Model
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Selama bertahun-tahun, Danau 
Toba terjebak dalam dilema klasik 
memilih kelestarian lingkungan 
untuk pariwisata atau memperta-
hankan budidaya perikanan lewat 
sistem Keramba Jaring Apung (KJA) 
demi menggerakkan perekonomian 
masyarakat.

Adapun aktivitas budidaya per-
ikanan KJA Toba terbukti memiliki 
efek berganda pada ekonomi dae-
rah dan nasional lewat pembukaan 
dan perluasan lapangan kerja, kon-
tribusi pendapatan daerah, pajak, 
serta mendatangkan devisa bagi 
negara.

Merujuk Data Gabungan Perusa-
haan Makanan Ternak (GPMT) Su-
mut 2020, nilai ekonomi budidaya 
ikan nila KJA Toba mencapai Rp3,5 
triliun dengan capaian produk-
si sebesar 80.941 ton dan serapan 

tenaga kerja sebanyak 12.300 orang. 
Sementara data badan Pusat Statis-
tik (BPS) menyebut pada 2020 volu-
me ekspor nila dari kawasan Danau 
Toba mencapai 12,29 ribu ton atau 
senilai USD78,44 juta. 

Mencari Benang Merah di Balik 
Keruhnya Air

Titik balik ketegangan pelaku in-
dustri pariwisata dan pembudidaya 
ikan yang menggantungkan hidup 
dari KJA memuncak pada tahun 
2017. Kala itu, kualitas air Danau 
Toba yang terus menurun menja-
di sorotan tajam publik. Aktivitas 
budidaya perikanan lewat Keramba 
Jaring Apung (KJA) dianggap seba-
gai sumber utama pencemaran per-
airan danau.

Dianggap tidak layak untuk 
standar wisata internasional, Pe-
merintah Provinsi Sumatera Uta-
ra mengambil langkah tegas me-
lalui penerbitan Surat Keputusan 
Gubernur Sumatra Utara Nomor 
188.44/213/KPTS/2017. Kebijakan 
tersebut memangkas kuota produk-
si ikan KJA dari yang awalnya men-
capai 70.000 ton per tahun, menja-
di hanya 10.000 ton saja. 

Keputusan ini tentu saja me-
nimbulkan kekhawatiran serius di 
kalangan nelayan. Pemangkasan 
ruang gerak KJA berpotensi mem-
buat usaha ribuan nelayan kecil 
dan pelaku industri perikanan Toba 
gulung tikar karena skala produksi 
yang menurun drastis.

Di tengah dilema yang tak kun-
jung usai, Lembaga Pengelola Dana 
Pendidikan (LPDP) hadir membawa 
secercah harapan. Melalui program 
Pendanaan Riset Inovatif Produk-
tif (RISPRO), LPDP mengucurkan 
dana sebesar Rp899.990.000 di-
tambah dukungan mitra sebesar 
Rp100.000.000 untuk mendanai 
riset komprehensif yang dipimpin 

Danau Toba terje-
bak dalam dilema: 
menjaga kelestarian 
lingkungan demi pa-
riwisata atau mem-
pertahankan Keramba 
Jaring Apung sebagai 
penopang ekonomi 
ribuan masyarakat.

Kondisi awal kawasan KJA di 
Desa Tongging, Kabupaten Karo, 

sebelum pembangunan kawasan 
wisata berbasis riset.

Proses pembangunan area makan 
terapung sebagai implementasi 

hasil riset pengembangan model 
integrasi Keramba Jaring Apung 

(KJA) dan pariwisata di kawasan 
Danau Toba.

Kunjungan lapangan tim IPB, DKP 
Provinsi Sumatera Utara, DKP Kabupaten 

Dairi, dan Asosiasi KJA Kabupaten 
Dairi dalam rangka implementasi hasil 
riset pengelolaan budidaya perikanan 

berkelanjutan di Danau Toba.

oleh Dr. Ir. Manuntun Parulian Hu-
tagaol, M.Sc. dari Institut Pertani-
an Bogor (IPB) selama dua tahun 
dari 2020 sampai dengan 2022. 

Penelitian ini bertujuan menca-
ri kebenaran ilmiah dan merumus-
kan solusi agar sektor pariwisata 
dan budidaya perikanan di kawa-
san Danau Toba dapat hidup ber-
dampingan tanpa mengorbankan 
kelestarian lingkungan. Fokus pe-
nelitian juga mencakup identifikasi 
sumber pencemaran, perhitungan 
kapasitas daya dukung perairan, 
serta perumusan strategi pengen-
dalian pencemaran secara holistik.

Fakta Lapangan yang Mengubah 
Narasi

Memasuki tahun pertama pene-
litian, tim IPB langsung bergerak 
memetakan kondisi riil perairan. 
Hasil laboratorium membenar-
kan bahwa kualitas air Danau Toba 
memang telah merosot dari sta-
tus mesotropik menjadi eutropik 
(mengalami pengayaan nutrien 
yang berlebih). Namun, kejutan be-
sar muncul saat sumber pencemar-
an diurai satu demi satu.

Fakta ilmiah membuktikan KJA 
bukanlah sumber pencemar per-
airan Danau Toba satu-satunya, 
bahkan bukan penyumbang lim-
bah yang paling dominan. Predikat 
penyumbang pencemaran terbesar 
justru datang dari limbah domes-
tik permukiman dan hotel-hotel di 

Temuan riset mendorong lahirnya 
revisi kebijakan yang meningkatkan 
kuota budidaya perikanan dari 10.000 
menjadi 60.000 ton per tahun dengan 
tetap memperhatikan daya dukung 
danau.
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sekitar kawasan danau, disusul oleh 
aktivitas ekonomi darat lainnya. 
Temuan lainnya, sektor KJA meli-
batkan ribuan nelayan kecil serta 
dua perusahaan besar, dengan ni-
lai penjualan ikan di tingkat usaha 
tani mencapai sekitar Rp5 triliun 
per tahun.

Hasil riset menegaskan menja-
ga keberlanjutan Danau Toba tidak 
cukup hanya dengan mengurangi 
jumlah ikan di KJA. Pengendalian 
limbah dari semua sumber pence-
mar menjadi kunci perbaikan kua-
litas air. Pendekatan ini menuntut 
keterlibatan aktif semua pemangku 
kepentingan, termasuk pemerin-
tah, pelaku usaha, dan masyarakat. 

Pengelolaan yang efektif memerlu-
kan kelembagaan ko-manajemen, 
sistem perizinan yang ketat, pe-
mantauan kualitas air yang kon-
sisten, dan penerapan teknologi 
pengendalian limbah yang tepat 
guna.

Lebih jauh lagi, analisis kapa-
sitas daya dukung aktual perairan 
yang dilakukan tim riset menun-
jukkan angka yang melegakan. Da-
nau Toba ternyata masih mampu 
menampung aktivitas budidaya 
ikan pada kisaran 33.810 hingga 
101.435 ton per tahun. Atas dasar 
perhitungan tersebut, tim periset 
merekomendasikan angka optimal 
budidaya ikan di kuota 67.623 ton 
per tahun, jauh di atas batas 10.000 
ton yang ditetapkan oleh Pemda.

Berbekal data sains yang sahih 
ini, tim peneliti menyusun draf 
naskah akademik untuk merevisi 
kebijakan tersebut. Hasil penelitian 
juga dipublikasikan di berbagai jur-
nal nasional maupun internasional 
untuk memperkuat rekomendasi. 
Hasilnya tak sia-sia. Rekomenda-
si ini sukses mendorong terbitnya 
dua SK Gubernur Sumatera Utara 
(GUbSU) yang baru yakni SK Gub-
SU Nomor 188.24/210/KPTS/2023 
tentang Status trofik Danau Toba 
Oligotrofik menjadi Mesotrofik 
dan SK GubSU Nomor 188.24/211/
KPTS/2023 tentang Daya Dukung 
dan Daya Tampung Budidaya Per-
ikanan dari 10.000 ton per tahun 

menjadi 60.000 ton per tahun. Na-
pas lega pun kembali berembus di 
dada ribuan nelayan Toba.

Buah Manis Kolaborasi
Memasuki tahun kedua peneli-

tian, fokus riset bergeser pada pe-
ngembangan formula integrasi an-
tara aktivitas budidaya perikanan 
dengan sistem KJA dan pariwisata. 
Prinsipnya, kedua sektor ini bisa 
saling mendukung. Melalui pende-
katan zonasi yang tepat, keramba 
ikan dapat bertransformasi menjadi 
magnet wisata yang tak kalah me-
mikat. Namun, kolaborasi ini tetap 
dilakukan dengan hati-hati demi 
menjaga produktivitas budidaya 
dan kenyamanan wisatawan. Dari 
hasil komparasi berskala domestik 

Temuan riset mendorong lahirnya revisi 
kebijakan yang meningkatkan kuota 
budidaya perikanan dari 10.000 menjadi 
60.000 ton per tahun dengan tetap 
memperhatikan daya dukung danau.

dan internasional, tim riset meru-
muskan empat opsi model strategis 
mulai dari sentra kuliner berbasis 
hasil keramba, event wisata tahun-
an, destinasi wisata edukasi-ekolo-
gi, hingga eco village kampung KJA 
hijau.

Dari empat opsi yang ada, model 
pengembangan kawasan kuliner 
berbasis hasil KJA dinilai sebagai 
pilihan paling realistis. Strategi-
nya adalah memposisikan KJA se-
bagai pemasok bahan baku segar 
bagi restoran di sekitar Danau Toba 
sekaligus sebagai atraksi wisata. 
Langkah konkret dimulai lewat ko-
laborasi bersama Restoran Galbers 
di Desa Tongging, Kabupaten Karo. 

Melalui sentuhan riset dan reno-
vasi yang dimulai akhir 2022, res-
toran ini disulap menjadi restoran 
apung yang menyatu secara apik 
dengan area KJA. Resmi beropera-
si pada Mei 2023, pengunjung res-
to apung itu bisa menikmati lans-
kap Toba dari sudut pandang yang 
berbeda, berjalan di atas dermaga 
terapung, berfoto di spot-spot es-
tetik, hingga merasakan serunya 
berinteraksi langsung memberi 
pakan ikan peliharaan nelayan. Di 
sudut-sudut restoran, terpasang 
papan edukasi yang menjelaskan 
mekanisme ekosistem danau dan 
cara menjaga kelestariannya. Ikan 
yang disajikan di atas meja pe-
langgan pun dijamin kesegaran-
nya karena diambil langsung dari 
keramba.

Antusiasme publik terhadap res-
to apung tercatat positif. Survei 
terhadap 210 responden menun-
jukkan skor kepuasan yang tinggi 
terhadap model integrasi ini. Pe-
ngunjung tidak hanya merasa ter-
hibur, tetapi juga mendapatkan ke-
sadaran baru tentang pentingnya 
menjaga kelestarian Danau Toba. 
Pasca-implementasi model kawa-
san kuliner berbasis produk KJA 
di desa Tongging, tercatat jumlah 

pengunjung melonjak pesat hingga 
100% khususnya pada akhir pekan 
dan hari libur. Lonjakan pengun-
jung juga diikuti dengan kenaikan 
pendapatan sebesar 75% Keber-
hasilan ini bahkan mulai memicu 
ketertarikan para pemilik restoran 
lain di kawasan Danau Toba untuk 
mengadopsi konsep serupa.

Secara keseluruhan, hasil peneli-
tian Tim IPB ini tak hanya berhasil 
mendorong penerbitan revisi kebi-
jakan terkait budidaya perikanan 
dan status trofik Danau Toba. Na-
mun juga melahirkan konsep model 
integrasi KJA dengan pariwisata, 
implementasi terbatas melalui me-
dia video, serta penyusunan pan-
duan pemberdayaan masyarakat 
berbasis Eco – Edu Tourism yang 
berwawasan lingkungan.

Di samping itu, riset ini juga 
menghasilkan dua artikel di jurnal 
ilmiah bereputasi, policy brief stra-
tegis tentang sektor perikanan dan 
kelautan, hingga Hak Kekayaan In-
telektual (HKI) atas buku panduan 
pemberdayaan masyarakat berbasis 
fish farming di Danau Toba.

Tantangan awal dalam riset se-
perti pemilihan lokasi, penentuan 
mitra, dan perizinan berhasil dia-
tasi melalui kerja sama lintas pihak, 
terutama dukungan dari Dinas Ke-
lautan dan Perikanan Provinsi Su-
matera Utara.

Implementasi model di Desa 
Tongging menjadi bukti nyata bah-
wa integrasi KJA dan pariwisata po-
tensial dalam menggerakkan roda 
perekonomian daerah sekaligus 
mendukung pelestarian lingkung-
an Danau Toba. Kolaborasi lintas 
sektor dapat menciptakan solusi 
berkelanjutan yang menjaga ke-
seimbangan antara kepentingan 
ekonomi dan ekologi di kawasan 
wisata unggulan Indonesia ini. Ke-
duanya bisa berjalan beriringan, 
seirama dengan riak air Toba yang 
menghidupi.

Pengunjung menikmati spot 
foto di Resto Galbers, Desa 

Tongging, Kabupaten Karo, yang 
dikembangkan sebagai bagian dari 

model integrasi KJA dan pariwisata 
berbasis riset di Danau Toba.

Penambahan area 
memancing di ka-
wasan Resto Galbers 
memperluas akti-
vitas wisata seka-
ligus mendukung 
implementasi model 
integrasi perikanan 
budidaya dan pari-
wisata di Danau 
Toba.
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Temukan kisah-kisah inspiratif dari 
dunia riset dan inovasi karya anak 
bangsa dalam setiap edisinya.

Akses selengkapnya di:

s.kemenkeu.go.id/risprotechbrief

Jelajahi Edisi Lainnya dari RISPRO Tech Brief!
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