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ABSTRACT

Low-crested breakwaters (LCB) have been widely examined as a coastal protection approach due to their
capacity to reduce wave energy, support sediment accretion, and enhance the effectiveness of sand
nourishment in tropical coastal environments. This systematic literature review analyzes the environmental
impacts of LCB on sand nourishment, particularly along tropical Indonesian coasts and comparable coastal
settings, while considering the influence of climate change on shoreline dynamics. The reviewed literature
includes peer-reviewed studies employing field observations, numerical modeling, experimental testing,
and literature synthesis. Findings indicate that LCB can improve sediment retention and reduce erosion
when designed according to local hydrodynamic conditions, coastal morphology, and sediment supply.
Their effectiveness, however, remains constrained by several limitations, including sediment distribution
imbalance, limited high-resolution data, and insufficient long-term ecological assessment. The integration
of LCB with mangroves restoration and hybrid nature-based solutions (HNBS) demonstrates a more
adaptive potential, as it can simultaneously enhance wave attenuation, sediment stabilization, and
ecological benefits. Methodological variation, limited integration of socio-economic aspects, and weak
linkage with coastal policy reveal important knowledge gaps that require further investigation. This
synthesis highlights the need for a multidisciplinary approach that connects coastal engineering, ecology,
social sciences, and public policy to support sustainable coastal protection strategies in Indonesia under
increasing climate change pressures.

Keywords: Low-crested breakwater, sand nourishment, sustainable coastal protection, climate change,
Indonesian coasts.

INTISARI

Pemecah gelombang ambang rendah (PEGAR) menjadi salah satu pendekatan perlindungan pesisir yang
banyak dikaji karena kemampuannya dalam mereduksi energi gelombang, mendukung akresi sedimen, dan
memperkuat efektivitas sand nourishment pada wilayah pesisir tropis. Artikel berbasis systematic literature
review ini menganalisis dampak lingkungan PEGAR terhadap sand nourishment, khususnya pada pesisir
tropis Indonesia dan wilayah sejenis, dengan mempertimbangkan pengaruh perubahan iklim terhadap
dinamika garis pantai. Literatur yang dianalisis mencakup studi terbaru yang menggunakan observasi
lapangan, pemodelan numerik, pengujian eksperimental, dan sintesis literatur. Temuan menunjukkan
bahwa PEGAR dapat meningkatkan retensi sedimen dan mengurangi erosi apabila dirancang sesuai
karakteristik hidrodinamika, morfologi pantai, dan suplai sedimen setempat. Efektivitas struktur ini masih
menghadapi sejumlah keterbatasan, terutama ketidakseimbangan distribusi sedimen, keterbatasan data
beresolusi tinggi, serta minimnya evaluasi ekologis jangka panjang. Integrasi PEGAR dengan restorasi
mangroves dan pendekatan Hybrid Nature Based Solution (HNBS) memperlihatkan potensi yang lebih
adaptif karena mampu meningkatkan pelemahan gelombang, stabilisasi sedimen, dan manfaat ekologis
secara bersamaan. Variasi metodologi, keterbatasan integrasi aspek sosial-ekonomi, dan lemahnya
keterkaitan dengan kebijakan pesisir menunjukkan adanya celah pengetahuan yang perlu ditangani. Kajian
ini menegaskan pentingnya pendekatan multidisipliner yang menghubungkan rekayasa pantai, ekologi,
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ilmu sosial, dan kebijakan publik untuk mendukung strategi perlindungan pesisir Indonesia yang

berkelanjutan di tengah tekanan perubahan iklim.

Kata kunci: PEGAR, sand nourishment, perlindungan pesisir berkelanjutan, perubahan iklim, pesisir

Indonesia.

PENDAHULUAN

Penelitian mengenai dampak lingkungan
pemecah gelombang ambang rendah, selanjut-
nya disebut PEGAR, terhadap pengisian pasir
pantai (sand nourishment) di wilayah pesisir
tropis, khususnya Indonesia, telah berkembang
menjadi bidang kajian yang penting seiring
meningkatnya ancaman erosi pantai dan kenai-
kan muka air laut akibat perubahan iklim.
Kawasan pesisir Indonesia memiliki karak-
teristik morfodinamika yang beragam serta
didukung oleh sistem ekologis penting, seperti
mangroves dan padang lamun, sehingga
menghadapi tantangan besar akibat ketid-
akseimbangan sedimen dan perubahan garis
pantai (Solihuddin dkk., 2020). Dalam be-
berapa dekade terakhir, orientasi penelitian
perlindungan pesisir mulai bergeser dari pen-
dekatan rekayasa keras (hard engineering)
menuju integrasi pendekatan hibrida dan solusi
berbasis alam (nature-based solutions) yang
tidak hanya menekankan efektivitas per-
lindungan, tetapi juga keberlanjutan ekologis
(Huynh dkk., 2024; Saengsupavanich dkk.,
2022). Signifikansi praktis topik ini terlihat
pada kerentanan wilayah pesisir padat
penduduk, seperti pantai utara Jawa, yang
mengalami laju erosi hingga 2 m/tahun dan
mengancam infrastruktur serta mata pen-
caharian masyarakat (Candrayana dkk., 2023;
Sagala dkk., 2024). Sebagai contoh, dalam
kurun tahun 1990-2018, garis pantai daerah
Legonkulon, Subang, Jawa Barat telah
bergeser sejauh 2361,46 m ke daratan dengan
kehilangan 1012,25 ha akibat erosi. (Kalther &
Itaya, 2022). Pada tingkat global, sekitar 70%
pantai mengalami erosi, sehingga kebutuhan
terhadap strategi perlindungan pesisir yang
efektif menjadi semakin mendesak (Dong
dkk., 2024; Morris dkk., 2018)

Permasalahan spesifik yang dibahas
dalam artikel ini adalah terbatasnya pema-
haman mengenai pengaruh LCB terhadap
dinamika sedimen dan sand nourishment da-
lam kondisi iklim tropis, terutama ketika
dikombinasikan dengan dampak perubahan
iklim seperti kenaikan muka air laut dan
peningkatan intensitas badai (Dong dkk.,
2024; Hassanpour dkk., 2024). Meskipun LCB
telah banyak digunakan sebagai struktur per-
lindungan pesisir, masih terdapat celah penge-
tahuan mengenai dampak lingkungan jangka
panjangnya, khususnya pada ekosistem pesisir
Indonesia yang kompleks (Dm dkk., 2021;
Medina, 2024; Xia, 2025). Perdebatan juga
muncul antara pihak yang mendukung
penggunaan struktur keras untuk pengendalian
erosi secara cepat dan pihak yang menekankan
rekayasa ekologis (eco-engineering) serta
solusi berbasis alam yang lebih memper-
hatikan manfaat ekologis dan keberlanjutan
(Md Noor dkk., 2024). Kesenjangan penge-
tahuan tersebut berpotensi menghasilkan kepu-
tusan pengelolaan pesisir yang kurang optimal,
bahkan dapat memperburuk erosi atau
menurunkan kualitas habitat pesisir (Arifanti,
2020; Haryani, 2022).

Kerangka konseptual penelitian ini
mengintegrasikan prinsip rekayasa pantai dan
konservasi ekologi dengan mendefinisikan
LCB sebagai struktur pesisir berprofil rendah
yang dirancang untuk meredam energi gelom-
bang dan mendorong pengendapan sedimen
(Hassanpour dkk., 2024; Torres-Freyermuth
dkk., 2019). Sand nourishment merujuk pada
proses penambahan sedimen secara artifisial
maupun alami untuk mempertahankan profil
Pantai (Kindeberg dkk., 2022). Faktor peru-
bahan iklim, termasuk kenaikan muka air laut
dan perubahan hidrodinamika, berinteraksi
dengan struktur dan proses tersebut sehingga
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memengaruhi stabilitas garis Pantai (Dong
dkk., 2024; Jayson-Quashigah dkk., 2025).
Kerangka ini menjadi dasar bagi tinjauan
sistematis dalam menilai keterkaitan antara
LCB, dinamika sedimen, dan dampak iklim
dalam konteks pesisir tropis.

Tinjauan sistematis ini bertujuan me-
nyintesis literatur mutakhir mengenai dampak
lingkungan LCB terhadap sand nourishment di
wilayah pesisir tropis Indonesia, dengan per-
hatian khusus pada pengaruh perubahan iklim.
Tujuan tersebut diarahkan untuk mengidentifi-
kasi keterbatasan dan celah penelitian guna
mendukung perumusan strategi perlindungan
pesisir berkelanjutan yang mampu menyeim-
bangkan efektivitas rekayasa dan integritas
ekologis. Artikel ini memberikan kontribusi
dengan menjembatani perspektif rekayasa dan
ekologi, terutama karena studi terintegrasi da-
lam konteks pesisir tropis masih relatif terbatas
(Sayar dkk., 2024; Xia, 2025).

Tinjauan ini menggunakan penelusuran
literatur secara terstruktur dan analisis kritis
terhadap artikel terulas sejawat, laporan, serta
studi kasus yang relevan dengan LCB, dina-
mika sedimen, dan adaptasi perubahan iklim di
Indonesia maupun wilayah tropis yang seband-
ing. Temuan disusun secara tematik untuk
menjelaskan perubahan morfologi, dampak
ekologis, dan pendekatan rekayasa hibrida.
Penyusunan ini diharapkan dapat memberikan
pemahaman yang komprehensif mengenai
perkembangan pengetahuan saat ini serta arah
penelitian mendatang dalam perlindungan
pesisir berkelanjutan (Roldan dkk., 2024;
Santoso, 2025).

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
systematic literature review untuk mengkaji
integritas struktural PEGAR terhadap gelom-
bang badai ekstrem dalam skenario perubahan
iklim. Penyusunan artikel ini dibantu oleh Al-
assisted literature search pada tahap pen-

carian, pengumpulan, penyaringan awal, pen-
gurutan relevansi, dan citation chaining. Al
digunakan untuk mengubah kata kunci
penelitian menjadi beberapa search queries,
menjalankan pencarian artikel pada basis data
ilmiah, menyaring artikel berdasarkan kriteria
inklusi dan eksklusi, serta mengidentifikasi
artikel tambahan melalui backward citation
chaining dan forward citation chaining. Na-
mun, penulis tetap melakukan pemeriksaan
akhir terhadap judul, abstrak, kata kunci, dan
substansi artikel untuk memastikan kesesuaian
literatur dengan fokus penelitian. Pada tahap
pencarian awal ditemukan 132 artikel kandi-
dat, kemudian proses chaining
menghasilkan 112 artikel tambahan, sehingga
total artikel kandidat yang diperoleh berjumlah
244 artikel. Setelah dilakukan penilaian rele-
vansi berdasarkan kedekatan dengan pertan-
yaan penelitian, kontribusi metodologis, dan
kualitas ilmiah, sebanyak 237 artikel dinilai
relevan dengan topik penelitian, sedangkan 36
artikel dikategorikan sangat relevan dan
digunakan sebagai dasar utama analisis men-
dalam. Literatur terpilih kemudian dianalisis
secara tematik untuk mengidentifikasi pola
temuan, keterbatasan metodologis, dan celah
pengetahuan terkait integritas struktural
PEGAR, skenario perubahan iklim, overtop-
ping, stabilitas struktur, biaya siklus hidup,
serta pendekatan perlindungan pesisir berbasis
hibrida maupun ekologis.

citation

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dampak Lingkungan

Penilaian dampak lingkungan menunjuk-
kan bahwa struktur pemecah gelombang mem-
iliki pengaruh yang signifikan terhadap
transport sedimen, morfologi garis pantai, dan
kondisi ekologis pesisir. Berbagai penelitian
mengungkapkan bahwa dampak tersebut dapat
bersifat positif maupun negatif, bergantung
pada desain struktur, karakteristik lingkungan,
serta  konteks  hidrodinamika  setempat
(Saengsupavanich dkk., 2022; Solihuddin
dkk., 2020; Torres-Freyermuth dkk., 2019).
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Sejumlah studi menyoroti terjadinya ketid-
akseimbangan sedimen dan erosi pada sisi hilir
arus sedimen (downdrift) dari struktur pemec-
ah gelombang. Temuan ini menunjukkan pent-
ingnya perencanaan tata letak, permeabilitas
struktur, dan hubungan antara pola gelombang,
arus, serta suplai sedimen dalam desain perlin-
dungan pesisir (Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019; Vasconcelos dkk.,
2024). Dampak ekologis yang teridentifikasi
meliputi gangguan habitat dan perubahan
keanekaragaman  hayati. = Perkembangan
penelitian  terbaru ~ mulai  mendorong
penggunaan material ramah lingkungan dan
pendekatan ecological retrofitting untuk men-
gurangi dampak negatif struktur keras ter-
hadap ekosistem pesisir (Medina, 2024; Sayar
dkk., 2024; Xia, 2025). Solusi berbasis alam,
seperti mangroves dan padang lamun, juga di-
akui memiliki peran penting dalam stabilisasi
sedimen dan perlindungan garis pantai, baik
sebagai pelengkap maupun sebagai alternatif
terhadap struktur keras (James dkk., 2019;
Jordan & Frohle, 2022; Risandi dkk., 2023).
Beberapa tinjauan juga menegaskan bahwa
kajian dampak ekologis jangka panjang masih
terbatas, sehingga diperlukan penilaian ling-
kungan yang lebih terintegrasi dalam
perencanaan dan desain pemecah gelombang
(Jordan & Frohle, 2022; Xia, 2025).

Efektivitas

Efektivitas PEGAR dalam mendukung
sand nourishment menunjukkan hasil yang
bervariasi. Studi eksperimental dan observasi
lapangan memperlihatkan bahwa akresi sedi-
men di belakang struktur dapat terjadi, tetapi
tingkat keberhasilannya sangat dipengaruhi
oleh permeabilitas pemecah gelombang, kon-
figurasi tata letak, serta kondisi hidrodinamika
lokal (Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019). Hasil analisis yang
dilakukan oleh Solihuddin dkk. (2020) menun-
jukkan bahwa sedimentasi mencapai 0.01 —
0,04 m dibelakang struktur. Studi oleh
Soeprobowati dkk. (2025) menunjukkan pen-
dekatan gabungan antara pemecah gelombang

dan mangroves terbukti dapat meningkatkan
retensi sedimen dan meredam energi gelom-
bang secara lebih efektif hingga 94%
dibandingkan penggunaan pemecah gelom-
bang secara tunggal (Utomo dkk., 2024).
Metode beach nourishment, seperti berm nour-
ishment, profile nourishment, dan bar nourish-
ment, menunjukkan tingkat efisiensi yang ber-
beda pada kondisi badai maupun nonbadai.
Bar nourishment dinilai efektif dalam mendi-
sipasikan energi gelombang karena posisinya
dapat membantu mengurangi energi gelom-
bang sebelum mencapai garis pantai (Meng
dkk., 2024). Pemodelan numerik dan peman-
tauan lapangan juga menunjukkan bahwa
pengangkatan struktur pemecah gelombang
dapat mendorong pemulihan garis pantai
secara alami, meskipun durasi dan tingkat
keberhasilan pemulihan bergantung pada
berbagai faktor lokal (Chi dkk., 2023). Ana-
lisis biaya-manfaat menegaskan pentingnya
desain berbasis lokasi dan integrasi faktor
ekologis agar hasil sand nourishment dapat
berlangsung secara berkelanjutan (Pais-
Barbosa dkk., 2023).

Integrasi Perubahan Iklim

Integrasi adaptasi perubahan iklim men-
jadi salah satu aspek penting dalam pengem-
bangan desain perlindungan pesisir. Banyak
penelitian telah memasukkan faktor kenaikan
muka air laut, gelombang badai (storm surge),
dan variabilitas monsun ke dalam desain per-
lindungan pesisir, meskipun tingkat inte-
grasinya masih sangat beragam antarstudi
(Dong dkk.., 2024; Hassanpour dkk.., 2024;
Sagala dkk.., 2024). Berbagai tinjauan mene-
gaskan bahwa pesisir tropis semakin rentan
terhadap dampak perubahan iklim, sehingga
diperlukan solusi perlindungan yang adaptif
dan hibrida dengan menggabungkan pendeka-
tan rekayasa teknik dan solusi berbasis alam
(nature-based solutions/NbS) (Atmaja dkk..,
2025; Dong dkk.., 2024; Huynh dkk.., 2024).
Beberapa penelitian juga mengidentifikasi
adanya kesenjangan dalam mempertim-
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bangkan perubahan sosial-ekonomi dan ling-
kungan masa depan dalam perencanaan adap-
tasi, terutama pada kawasan pesisir perkotaan
seperti Jakarta (Alaudin dkk.., 2025; Murthy
dkk.., 2023). Program restorasi mangroves dan
NbS sering dikaitkan dengan tujuan pening-
katan ketahanan iklim karena mampu men-
dukung akresi sedimen dan stabilisasi garis
pantai dalam kondisi lingkungan yang terus
berubah (Jayson-Quashigah dkk.., 2025;
Soeprobowati dkk.., 2025). Hasil meta-analisis
juga menunjukkan bahwa pendekatan hibrida
memiliki keunggulan dalam pengurangan
risiko bahaya dan efektivitas biaya hingga 8%
pada skenario perubahan iklim (Huynh dkk..,
2024).

Ketelitian Metodologis dan Kualitas Data

Ketelitian metodologis dan kualitas data
menjadi faktor penting dalam menilai validitas
temuan penelitian terkait perlindungan pesisir.
Studi-studi terdahulu menggunakan beragam
metode, antara lain penginderaan jauh berbasis
satelit, survei lapangan, pengujian eksperi-
mental pada saluran gelombang (flume test-
ing), pemodelan numerik seperti IH2VOF,
CFD, dan GIS, serta systematic literature re-
view (Munandar dkk., 2020; Roldan dkk.,
2024; Santoso, 2025; Solihuddin dkk., 2020).
Model numerik lanjutan umumnya dikalibrasi
menggunakan data eksperimental untuk men-
simulasikan interaksi gelombang-struktur dan
dinamika transport sedimen (Chi dkk., 2023;
Hassanpour dkk., 2024; Roldan dkk., 2024).
Tinjauan sistematis dan meta-analisis juga
menerapkan protokol seperti PRISMA untuk
memastikan sintesis literatur dilakukan secara
komprehensif dan mengurangi potensi bias
(Atmaja dkk., 2025; Santoso, 2025). Sebagian
studi mencatat keterbatasan akibat minimnya
data lapangan, terutama dalam memahami in-
teraksi hidrodinamika dengan padang lamun
serta pemantauan ekologis jangka panjang
(Risandi dkk., 2023). Pendekatan interdisiplin-
er yang menggabungkan rekayasa teknik,
ekologi, dan ilmu sosial dinilai penting untuk

meningkatkan kualitas data, ketepatan inter-
pretasi, dan daya guna hasil penelitian (Morris
dkk., 2018; Md Noor dkk., 2024).

Hybrid dan Nature Base Solutions

Sinergi antara pendekatan hibrida dan so-
lusi berbasis alam menunjukkan potensi besar
dalam  meningkatkan ketahanan pesisir
sekaligus menjaga fungsi ekosistem. Banyak
penelitian menunjukkan manfaat integrasi
PEGAR dengan restorasi mangroves, pengha-
lang permeabel, atau material ramah ling-
kungan untuk meningkatkan ketahanan pesisir
dan layanan ekosistem (Atmaja dkk., 2025;
Soeprobowati dkk., 2025). Solusi hibrida ter-
bukti mampu meningkatkan pelemahan energi
gelombang, retensi sedimen, dan dukungan
terhadap keanekaragaman hayati dibanding-
kan penggunaan struktur keras secara tunggal
(Huynh dkk., 2024; Roldan dkk., 2024).
Keterlibatan masyarakat dan pengelolaan
partisipatif juga diidentifikasi sebagai faktor
penting bagi keberhasilan implementasi NbS
dan keberlanjutan program perlindungan
pesisir (Ardhi Prasetyo Utomo dkk., 2024;
Soeprobowati  dkk., 2025) Kesenjangan
penelitian masih terdapat pada upaya kuantifi-
kasi fungsi ekologis jangka panjang dan dam-
pak sosial-ekonomi dari solusi hibrida, se-
hingga diperlukan studi empiris dan pemod-
elan yang lebih mendalam (Xia, 2025). Efek-
tivitas biaya dan integrasi kebijakan juga men-
jadi aspek penting agar perlindungan pesisir
berbasis hibrida dan alam dapat diterapkan
secara lebih luas di wilayah tropis (Atmaja
dkk., 2025; Morris dkk., 2018).

Implikasi Teoretis

Sintesis literatur menunjukkan adanya
hubungan yang kompleks antara PEGAR,
dinamika sedimen, dan respons ekosistem
pesisir pada lingkungan tropis, khususnya
Indonesia. Temuan yang dikaji menantang
pandangan tradisional bahwa struktur keras
saja sudah memadai untuk mewujudkan per-
lindungan pesisir berkelanjutan. Kinerja LCB
perlu dipahami secara lebih terpadu dengan
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proses ekologis, termasuk interaksi mangrove
dan padang lamun dalam memengaruhi stabil-
itas sedimen, morfologi garis pantai, dan efek-
tivitas perlindungan pesisir (Risandi dkk.,
2023; Solihuddin dkk., 2020; Torres-
Freyermuth dkk., 2019).

Studi-studi yang ditinjau mendukung
perkembangan teori bahwa pendekatan
rekayasa hibrida, yang menggabungkan
PEGAR dengan NbS, dapat meningkatkan
ketahanan pesisir melalui perlindungan fisik
dan restorasi ekologis secara bersamaan. Pan-
dangan ini sejalan dengan kerangka konseptual
perlindungan pesisir multifungsi yang tidak
hanya berorientasi pada pengurangan energi
gelombang, tetapi juga mampu beradaptasi ter-
hadap dampak perubahan iklim (Hassanpour
dkk., 2024; Huynh dkk., 2024; Roldan dkk.,
2024). Bukti dari pemodelan numerik dan ek-
sperimen juga memperkuat pemahaman te-
oretis mengenai adaptasi pemecah gelombang
terhadap tekanan perubahan iklim, seperti ke-
naikan muka air laut dan peningkatan inten-
sitas badai. Model-model tersebut menunjuk-
kan bahwa modifikasi struktur, termasuk
penurunan elevasi mercu dan penggunaan unit
pelindung ramah lingkungan, dapat mengopti-
malkan kinerja hidraulik sekaligus mengurangi
dampak lingkungan (Chi dkk., 2023;
Munandar dkk., 2020; Sayar dkk., 2024)

Literatur yang ditinjau juga memperlihat-
kan masih adanya kesenjangan besar dalam
penilaian dampak ekologis jangka panjang dan
integrasi faktor sosial-ekonomi ke dalam teori
perlindungan pesisir. Kondisi ini menunjukkan
perlunya perluasan kerangka interdisipliner
yang mencakup fungsi ekologis, keterlibatan
masyarakat, dan dinamika tata kelola untuk
memahami keberlanjutan penerapan PEGAR
secara lebih menyeluruh (Jordan & Frohle,
2022; Xia, 2025). Peran ekosistem pesisir se-
bagai agen dinamis dalam transport sedimen
dan pembentukan morfologi garis pantai juga
semakin diakui. Padang lamun dan mangrove
dipahami dapat memodulasi hidrodinamika

serta meningkatkan stabilitas sedimen, sehing-
ga keduanya perlu dimasukkan ke dalam
model morfodinamika pesisir dan strategi per-
lindungan Pantai (James dkk., 2019; Risandi
dkk., 2023; Twomey dkk., 2022). Pengaruh
perubahan iklim terhadap dinamika garis pan-
tai, termasuk perubahan rezim gelombang dan
suplai sedimen, secara teoretis berkaitan lang-
sung dengan kinerja serta umur layanan
pemecah gelombang. Asumsi desain yang ber-
basis pada kondisi statis perlu dikaji kembali
dengan memasukkan prinsip pengelolaan
adaptif dalam teori rekayasa pantai
(Candrayana dkk., 2023; Dong dkk., 2024;
Medina, 2024).

Implikasi Praktis

Dalam konteks pengelolaan pesisir di
Indonesia, integrasi PEGAR dengan NbS, sep-
erti restorasi mangroves, menawarkan pen-
dekatan yang lebih hemat biaya dan berke-
lanjutan secara lingkungan untuk mengurangi
erosi serta meningkatkan stabilitas garis pan-
tai. Strategi hibrida ini mendukung layanan
ekosistem sekaligus menjawab kerentanan
pesisir terhadap perubahan iklim (Atmaja dkk.,
2025; Soeprobowati dkk., 2025). Pembuat ke-
bijakan dan praktisi perlu memprioritaskan de-
sain dan pemeliharaan PEGAR yang adaptif
dengan mempertimbangkan dinamika sedimen
lokal, iklim gelombang, dan konteks ekologis
setempat. Pertimbangan tersebut penting untuk
menghindari dampak negatif yang tidak di-
inginkan, seperti erosi pada sisi hilir arus sedi-
men (downdrift erosion) atau degradasi habitat
pesisir (Dm dkk., 2021; Torres-Freyermuth
dkk., 2019; Vasconcelos dkk., 2024).

Penggunaan material dan unit pelindung
ramah lingkungan dalam konstruksi pemecah
gelombang dapat mengurangi jejak ekologis
serta mendukung keanekaragaman hayati.
Pendekatan ini menyelaraskan pembangunan
infrastruktur pesisir dengan tujuan konservasi,
sehingga membutuhkan kolaborasi antara in-
sinyur, ahli ekologi, pemerintah, dan
pemangku kepentingan lokal dalam menyusun
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pedoman pertahanan pesisir yang berkelanju-
tan (Md Noor dkk., 2024; Sayar dkk., 2024;
Xia, 2025). Peningkatan kapasitas pemantauan
dan pemodelan, termasuk penggunaan digital
twins dan simulasi numerik lanjutan, juga
menjadi faktor penting untuk mengoptimalkan
NbS dan solusi hibrida. Perangkat tersebut
memungkinkan pengujian skenario dan eval-
uasi kinerja struktur di bawah kondisi iklim
masa depan, sehingga keputusan pengelolaan
dapat disusun berbasis bukti (Chi dkk., 2023;
Roldén dkk., 2024).

Kebutuhan terhadap penguatan kapasitas
dan peningkatan pendanaan menjadi semakin
mendesak untuk mendukung riset
terdisipliner serta implementasi perlindungan
pesisir terpadu di Indonesia. Pengisian kesen-
jangan pengetahuan, terutama terkait hidro-
dinamika dan dampak sosial-ekonomi, akan
meningkatkan efektivitas serta penerimaan in-
tervensi berbasis PEGAR dan NbS (Atmaja
dkk., 2025; Risandi dkk., 2023; Wannewitz &
Garschagen, 2021). Strategi perlindungan
pesisir juga perlu memasukkan partisipasi
masyarakat dan reformasi tata kelola agar hasil
yang dicapai lebih adil dan berkelanjutan.
Upaya tersebut mencakup pengakuan terhadap
pengetahuan lokal, penguatan keterlibatan
pemangku kepentingan, serta penyelarasan in-
tervensi pesisir dengan kerangka adaptasi pe-
rubahan iklim nasional (Alaudin dkk., 2025;
Atmaja dkk., 2025; Wannewitz & Garschagen,
2021).

in-

KESIMPULAN

PEGAR memiliki peran penting dalam
perlindungan pesisir tropis karena mampu
mereduksi energi gelombang, mendukung
akresi sedimen, dan meningkatkan efektivitas
sand nourishment apabila dirancang sesuai
karakteristik hidrodinamika, morfologi pantai,
dan suplai sedimen lokal. Hasil sintesis
menunjukkan bahwa efektivitas struktur ini
tidak bersifat tunggal, melainkan sangat di-
pengaruhi oleh konfigurasi tata letak, permea-
bilitas, elevasi mercu, kondisi gelombang,

serta interaksi dengan ekosistem pesisir. Pada
beberapa kondisi, PEGAR dapat membantu
menstabilkan garis pantai dan mengurangi
erosi. Pada kondisi lain, desain yang kurang te-
pat berpotensi menimbulkan ketidakseim-
bangan sedimen, erosi pada sisi downdrift,
gangguan habitat, serta perubahan keane-
karagaman hayati. Hal ini menunjukkan bahwa
pendekatan rekayasa keras tidak cukup untuk
menjawab kompleksitas perlindungan pesisir
berkelanjutan, terutama di wilayah tropis sep-
erti Indonesia yang memiliki dinamika pantai
dan ekosistem pesisir yang beragam.

Integrasi PEGAR dengan NbS, seperti
restorasi mangroves, padang lamun, pengha-
lang permeabel, dan material ramah ling-
kungan, menunjukkan potensi yang lebih
adaptif dalam menghadapi tekanan perubahan
iklim. Pendekatan hibrida mampu meningkat-
kan pelemahan gelombang, retensi sedimen,
stabilitas garis pantai, serta manfaat ekologis
dibandingkan penggunaan struktur keras
secara terpisah. Temuan ini menegaskan pent-
ingnya desain perlindungan pesisir yang tidak
hanya mempertimbangkan aspek teknis, tetapi
juga memasukkan faktor ekologis, sosial-
ekonomi, partisipasi masyarakat, dan tata kel-
ola kebijakan. Keterbatasan utama yang masih
ditemukan meliputi kurangnya data lapangan
beresolusi tinggi, minimnya pemantauan
ekologis jangka panjang, heterogenitas metode
penelitian, serta terbatasnya integrasi aspek so-
sial-ekonomi dalam evaluasi perlindungan
pesisir. Arah penelitian selanjutnya perlu
difokuskan pada pengembangan model in-
terdisipliner, pemantauan jangka panjang, ana-
lisis biaya-manfaat berbasis lokasi, serta pen-
guatan kebijakan adaptasi pesisir agar penera-
pan PEGAR dan solusi hibrida dapat men-
dukung perlindungan pesisir Indonesia yang
lebih berkelanjutan, adaptif, dan ekologis.
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