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Sustainable environmental management faces increasingly complex challenges due to the dynamics of 
environmental change, uncertainty within social-ecological systems, and the accelerated pace of 
technological development. These conditions require policy approaches that are no longer static but 
adaptive and responsive to changing real-world conditions. This study aims to formulate a real-time 
databased adaptive environmental policy model that can support decision-making in a more effective, 
transparent, and sustainable manner. The study employs a qualitative-descriptive approach through a 
systematic literature review and environmental policy analysis, drawing on relevant scientific sources and 
policy documents published over the past ten years. The results indicate that the integration of adaptive 
governance and the utilization of real-time data can establish a dynamic policy cycle in which environmental 
monitoring, data analysis, decision-making, and policy evaluation are interconnected within a mechanism 
of continuous learning. The resulting policy model consists of four main components, namely technology-
based environmental monitoring systems, adaptive analysis and decision-making mechanisms, collaborative 
institutional frameworks, and policy feedback and learning mechanisms. This model has the potential to 
enhance policy responsiveness to environmental change, strengthen accountability and transparency, and 
encourage stakeholder participation. This study is expected to serve as a conceptual reference for 
policymakers and researchers in developing adaptive, data-driven environmental policies oriented toward 
long-term sustainability. 
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PENDAHULUAN 

Pengelolaan lingkungan hidup pada abad ke-21 dihadapkan pada dinamika perubahan yang semakin 

kompleks dan tidak pasti. Perubahan iklim global, degradasi ekosistem, urbanisasi cepat, serta intensifikasi 

aktivitas ekonomi telah memperbesar tekanan terhadap sistem sosial-ekologis di berbagai wilayah dunia. 

Kondisi ini menuntut pendekatan pengelolaan lingkungan yang tidak hanya berorientasi pada kepatuhan 

regulatif, tetapi juga mampu beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan dan sosial secara 

berkelanjutan (Folke et al., 2016; Alston et al., 2017). Dalam konteks tersebut, kebijakan lingkungan 

konvensional yang bersifat statis, sektoral, dan reaktif semakin menunjukkan keterbatasannya dalam 

menjawab tantangan lingkungan yang dinamis dan lintas skala. 

Berbagai studi menunjukkan bahwa pendekatan kebijakan lingkungan tradisional sering kali gagal 

mengantisipasi ketidakpastian ekologis dan sosial, sehingga menghasilkan kebijakan yang kurang responsif 

terhadap perubahan cepat di lapangan (Herizal et al., 2024; Wyborn & Evans, 2021). Kebijakan yang 

dirancang berdasarkan data historis dan evaluasi periodik yang lambat cenderung tertinggal dibandingkan 

dengan laju perubahan kondisi lingkungan. Akibatnya, intervensi kebijakan sering bersifat korektif setelah 

dampak lingkungan terjadi, bukan preventif atau adaptif. Hal ini memperkuat urgensi pergeseran paradigma 

menuju kebijakan lingkungan yang adaptif dan berbasis pembelajaran berkelanjutan. 

Konsep adaptive governance dan adaptive management berkembang sebagai respons terhadap 

kompleksitas dan ketidakpastian sistem sosial-ekologis. Pendekatan ini menekankan fleksibilitas kebijakan, 

partisipasi multi-aktor, serta kemampuan sistem kebijakan untuk belajar dan menyesuaikan diri secara 

berkelanjutan (Folke et al., 2016; Roux & Foxcroft, 2025). Tinjauan sistematis menunjukkan peningkatan 
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signifikan penelitian mengenai adaptive governance dalam satu dekade terakhir, terutama dalam konteks 

krisis lingkungan global (Herizal et al., 2024; Yulianto et al., 2025; Nazari & Asadzadeh, 2024). Adaptive 

governance dipandang sebagai pendekatan yang lebih sesuai untuk mengelola interaksi kompleks antara 

manusia dan lingkungan, karena mampu mengakomodasi ketidakpastian dan perubahan lintas waktu serta 

skala. 

Dalam konteks pembangunan berkelanjutan, kebijakan lingkungan adaptif tidak hanya berfokus pada 

perlindungan lingkungan, tetapi juga mengintegrasikan dimensi sosial dan ekonomi. Studi-studi 

menunjukkan bahwa kebijakan adaptif dapat meningkatkan kinerja lingkungan sekaligus mendukung 

keberlanjutan ekonomi dan sosial apabila dirancang secara holistik (Bucheli et al., 2024; Qutbi & Sarjan, 

2024). Pengalaman empiris di berbagai sektor, seperti pengelolaan sampah, kehutanan, dan sumber daya 

perairan, menunjukkan bahwa kebijakan adaptif mampu meningkatkan efektivitas pengelolaan ketika 

dikombinasikan dengan partisipasi masyarakat dan inovasi kelembagaan (Permatasari, 2024; Budiman & 

Oue, 2025; Jabbar et al., 2023). 

Di Indonesia, penerapan kebijakan lingkungan adaptif semakin relevan mengingat tingginya 

kerentanan terhadap dampak perubahan iklim dan degradasi lingkungan. Studi Rusadi dan Adni (2025) 

menunjukkan bahwa kebijakan adaptif menjadi kebutuhan strategis dalam konteks keberlanjutan ekologis 

nasional. Berbagai inisiatif lokal, seperti pengelolaan sampah berbasis komunitas dan program kampung 

iklim, menunjukkan potensi kebijakan adaptif dalam meningkatkan ketahanan lingkungan dan sosial 

(Permatasari, 2024; Cahya Alam et al., 2025). Namun demikian, implementasi kebijakan adaptif di Indonesia 

masih menghadapi tantangan, terutama terkait keterbatasan data, koordinasi antar-aktor, dan mekanisme 

evaluasi kebijakan yang berkelanjutan. 

Perkembangan pesat teknologi informasi dan komunikasi membuka peluang baru dalam mendukung 

kebijakan lingkungan adaptif. Kemajuan dalam bidang big data, Internet of Things (IoT), dan Artificial 

Intelligence (AI) memungkinkan pengumpulan dan analisis data lingkungan secara real-time dalam skala 

besar (McAfee & Brynjolfsson, 2017; Zhang et al., 2025). Data real-time memberikan informasi yang lebih 

akurat dan mutakhir mengenai kondisi lingkungan, sehingga dapat meningkatkan kualitas pengambilan 

keputusan kebijakan. Studi menunjukkan bahwa pemanfaatan data real-time dalam pemantauan kualitas 

lingkungan dapat mempercepat respons kebijakan dan meningkatkan efektivitas intervensi lingkungan 

(Zhang et al., 2025; Li et al., 2025). 

Integrasi teknologi digital dalam tata kelola lingkungan juga menjadi bagian dari agenda smart 

governance dan smart city, di mana sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT digunakan untuk 

mendukung pengelolaan lingkungan perkotaan yang lebih responsif dan berkelanjutan (Li et al., 2025). Selain 

itu, AI berperan dalam analisis prediktif dan simulasi kebijakan, yang memungkinkan perumusan kebijakan 

berbasis skenario dan pembelajaran adaptif (Costa et al., 2025). Dengan demikian, teknologi digital tidak 

hanya berfungsi sebagai alat teknis, tetapi juga sebagai elemen strategis dalam transformasi kebijakan 

lingkungan. 

Namun, pemanfaatan data real-time dan teknologi digital dalam kebijakan lingkungan juga 

menimbulkan tantangan baru. Isu tata kelola data, etika, privasi, dan akuntabilitas menjadi perhatian penting 

dalam implementasi kebijakan berbasis data (Kitchin, 2016; Janssen & Kuk, 2016). Selain itu, ketimpangan 

kapasitas teknologi antarwilayah dan aktor berpotensi memperlebar kesenjangan dalam pengelolaan 

lingkungan. Oleh karena itu, integrasi data real-time dalam kebijakan lingkungan perlu dirancang dalam 

kerangka tata kelola yang transparan, inklusif, dan berorientasi pada kepentingan publik (UNEP, 2019; World 

Bank, 2021). 

Berbagai studi sebelumnya telah membahas secara terpisah mengenai kebijakan lingkungan adaptif, 

pemanfaatan data real-time, dan pengelolaan berkelanjutan. Namun, masih terdapat keterbatasan 

penelitian yang mengintegrasikan ketiga aspek tersebut ke dalam satu model kebijakan yang komprehensif 

dan operasional, khususnya dalam konteks negara berkembang. Penelitian tentang adaptive governance 

cenderung bersifat konseptual, sementara studi tentang teknologi lingkungan sering berfokus pada aspek 

teknis tanpa keterkaitan langsung dengan desain kebijakan (Herizal et al., 2024; Bauer & Krampe, 2024). 
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Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini diarahkan untuk menjawab tiga pertanyaan utama: (1) 

bagaimana karakteristik kebijakan lingkungan adaptif yang mendukung pengelolaan berkelanjutan; (2) 

bagaimana peran data real-time dalam meningkatkan adaptivitas kebijakan lingkungan; dan (3) bagaimana 

merancang model kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-time yang kontekstual dan aplikatif. Tujuan 

penelitian ini adalah mengembangkan model kebijakan yang mengintegrasikan prinsip adaptive governance, 

pemanfaatan data real-time, dan tujuan pengelolaan berkelanjutan. Kebaruan penelitian ini terletak pada 

upaya menyatukan dimensi kebijakan, teknologi, dan keberlanjutan dalam satu kerangka model kebijakan 

yang berbasis pembelajaran dan data, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi teoretis dan praktis 

bagi pengembangan kebijakan lingkungan, khususnya di Indonesia dan negara berkembang lainnya. 

METODE 

Pendekatan dan Kerangka Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif-deskriptif dengan penekanan pada analisis 
konseptual dan kebijakan untuk merumuskan model kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-time. 
Pendekatan kualitatif dipilih karena mampu menangkap kompleksitas interaksi antara sistem sosial, sistem 
ekologis, dan sistem kebijakan yang bersifat dinamis dan kontekstual. Pendekatan ini memungkinkan peneliti 
untuk memahami secara mendalam prinsip, mekanisme, serta proses adaptasi kebijakan lingkungan dalam 
menghadapi ketidakpastian lingkungan dan perubahan cepat kondisi sosial-ekologis (Folke et al., 2016; 
Wyborn & Evans, 2021). 

Kerangka penelitian disusun dengan mengintegrasikan perspektif adaptive governance, adaptive 
management, dan kebijakan berbasis data (data-driven policy). Kerangka ini memandang kebijakan 
lingkungan sebagai sistem terbuka yang terus belajar melalui umpan balik dari data real-time, evaluasi 
kebijakan, dan partisipasi pemangku kepentingan (Herizal et al., 2024; Roux & Foxcroft, 2025). Dengan 
demikian, penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk mendeskripsikan fenomena kebijakan, tetapi juga untuk 
membangun model konseptual yang dapat dioperasionalkan. 

Desain Penelitian 

Desain penelitian mengombinasikan dua strategi utama, yaitu systematic literature review (SLR) dan 
analisis kebijakan lingkungan. SLR digunakan untuk mengidentifikasi pola, tren, dan konsep kunci terkait 
kebijakan lingkungan adaptif, pemanfaatan data real-time, serta pengelolaan lingkungan berkelanjutan 
dalam literatur ilmiah terkini (Yulianto et al., 2025; Nazari & Asadzadeh, 2024). Sementara itu, analisis 
kebijakan bertujuan untuk memahami bagaimana konsep-konsep tersebut diterapkan dalam praktik 
kebijakan di berbagai sektor dan konteks, khususnya di negara berkembang seperti Indonesia (Geanisha & 
Depari, 2025; Qutbi & Sarjan, 2024). 

Kombinasi kedua desain ini memungkinkan terjadinya sintesis antara temuan teoretis dan praktik 
kebijakan, sehingga model yang dirumuskan tidak bersifat normatif semata, melainkan juga kontekstual dan 
aplikatif. 

Sumber dan Jenis Data Penelitian 

Penelitian ini sepenuhnya menggunakan data sekunder yang diperoleh dari berbagai sumber ilmiah 
dan kebijakan. Data tersebut meliputi artikel jurnal nasional dan internasional yang relevan dengan topik 
adaptive governance, kebijakan lingkungan, pemanfaatan data real-time, serta pengelolaan berkelanjutan. 
Artikel-artikel yang digunakan dipilih dari publikasi sepuluh tahun terakhir guna memastikan relevansi dan 
kemutakhiran kajian (Zhang et al., 2025; Costa et al., 2025). 

Selain artikel jurnal, penelitian ini juga memanfaatkan laporan dan dokumen resmi dari lembaga 
internasional, seperti United Nations Environment Programme (UNEP) dan World Bank, yang menyediakan 
kerangka normatif, prinsip tata kelola, serta praktik terbaik dalam kebijakan lingkungan berbasis data dan 
keberlanjutan (UNEP, 2019; World Bank, 2021). Penggunaan sumber-sumber ini bertujuan untuk 
memperkaya perspektif global dan memastikan bahwa model yang dikembangkan sejalan dengan agenda 
pembangunan berkelanjutan internasional. 

Prosedur Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran literatur secara sistematis pada basis data jurnal 
open access dan repositori ilmiah. Prosedur ini diawali dengan penentuan kata kunci utama, antara lain 
adaptive governance, environmental policy, real-time data, environmental monitoring, dan sustainable 
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management. Kata kunci tersebut digunakan secara kombinatif untuk menjaring publikasi yang relevan 
dengan fokus penelitian. 

Tahap selanjutnya adalah penyaringan artikel berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi. Kriteria inklusi 
mencakup kesesuaian topik dengan tujuan penelitian, kualitas publikasi, serta keterkaitan langsung dengan 
kebijakan lingkungan adaptif atau pemanfaatan data dalam pengelolaan lingkungan. Artikel yang hanya 
membahas aspek teknis tanpa implikasi kebijakan, atau yang tidak relevan dengan konteks keberlanjutan, 
dikeluarkan dari analisis. Prosedur ini memastikan bahwa data yang dianalisis memiliki relevansi substantif 
terhadap perumusan model kebijakan (Herizal et al., 2024; Nazari & Asadzadeh, 2024). 

Teknik Analisis Data 

Analisis data dilakukan melalui dua tahap utama, yaitu analisis tematik dan analisis sintesis. Analisis 
tematik digunakan untuk mengidentifikasi tema-tema kunci dalam literatur, seperti prinsip-prinsip adaptive 
governance, peran data real-time dalam pengambilan keputusan, serta mekanisme pembelajaran kebijakan 
dan umpan balik adaptif (Folke et al., 2016; Wyborn & Evans, 2021). Proses ini dilakukan dengan 
mengelompokkan temuan-temuan literatur ke dalam kategori tematik yang relevan dengan tujuan 
penelitian. 

Selanjutnya, analisis sintesis dilakukan untuk mengintegrasikan tema-tema tersebut ke dalam 
kerangka konseptual yang koheren. Analisis ini bertujuan untuk menghubungkan dimensi kebijakan, 
teknologi, dan pengelolaan berkelanjutan, sehingga menghasilkan pemahaman yang holistik mengenai 
bagaimana kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-time dapat dirancang dan diimplementasikan 
(Bauer & Krampe, 2024; Roux & Foxcroft, 2025). Melalui sintesis ini, berbagai temuan yang sebelumnya 
terfragmentasi dapat disatukan dalam satu model kebijakan yang terpadu. 

Tahapan Perumusan Model Kebijakan 

Perumusan model kebijakan dilakukan melalui beberapa tahapan analitis. Tahap pertama adalah 
pemetaan aktor dan institusi yang terlibat dalam kebijakan lingkungan, termasuk pemerintah, masyarakat, 
sektor swasta, dan lembaga pendukung. Tahap ini penting untuk memahami peran, kewenangan, dan 
interaksi antar-aktor dalam sistem kebijakan lingkungan adaptif (UNEP, 2019). 

Tahap kedua adalah pemetaan alur data real-time, mulai dari pengumpulan data lingkungan melalui 
sensor, IoT, dan sistem pemantauan, hingga proses analisis dan penyajian informasi bagi pengambil kebijakan 
(Li et al., 2025; Zhang et al., 2025). Tahap ini menekankan bagaimana data real-time dapat berfungsi sebagai 
dasar pengambilan keputusan dan penyesuaian kebijakan secara cepat. 

Tahap ketiga adalah perancangan mekanisme umpan balik kebijakan (policy feedback loop), di mana 
hasil implementasi kebijakan dievaluasi secara berkelanjutan dan digunakan sebagai dasar pembelajaran 
adaptif. Mekanisme ini mencerminkan prinsip adaptive management yang menempatkan kebijakan sebagai 
proses belajar yang terus-menerus (Roux & Foxcroft, 2025). 

Validasi Konseptual Model 

Validasi model dilakukan secara konseptual dengan membandingkan model yang dirumuskan dengan 
praktik kebijakan lingkungan adaptif yang telah dilaporkan dalam literatur. Studi kasus pengelolaan sampah 
berbasis komunitas, pengelolaan hutan berkelanjutan, serta pengelolaan sumber daya perairan digunakan 
sebagai referensi pembanding untuk menilai relevansi dan konsistensi model (Permatasari, 2024; Budiman 
& Oue, 2025; Jabbar et al., 2023). 

Selain itu, validasi juga dilakukan dengan menguji kesesuaian model terhadap prinsip keberlanjutan 
sosial-ekologis dan konservasi adaptif, seperti ketahanan ekosistem, partisipasi masyarakat, dan keadilan 
antargenerasi (Beier et al., 2017; Folke et al., 2016). Melalui proses validasi ini, diharapkan model kebijakan 
yang dihasilkan memiliki dasar teoretis yang kuat sekaligus relevan untuk diterapkan dalam konteks 
pengelolaan lingkungan berkelanjutan berbasis data real-time. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Sintesis Temuan Literatur tentang Kebijakan Lingkungan Adaptif 

Hasil analisis literatur menunjukkan bahwa kebijakan lingkungan adaptif berkembang sebagai 

respons terhadap meningkatnya kompleksitas dan ketidakpastian dalam sistem sosial-ekologis global. 

Literatur mutakhir menegaskan bahwa pendekatan kebijakan konvensional yang bersifat linier, statis, dan 

berbasis perencanaan jangka panjang tanpa mekanisme pembelajaran berkelanjutan semakin tidak memadai 
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dalam menghadapi krisis lingkungan yang bersifat multidimensi (Herizal et al., 2024; Rusadi & Adni, 2025). 

Kebijakan adaptif dipahami sebagai kerangka yang menekankan fleksibilitas, pembelajaran kebijakan, serta 

kemampuan untuk menyesuaikan instrumen dan strategi berdasarkan perubahan kondisi lingkungan dan 

sosial. 

Analisis tematik terhadap berbagai sumber menunjukkan bahwa adaptive governance tidak hanya 

berkaitan dengan penyesuaian kebijakan, tetapi juga menyangkut perubahan cara pandang dalam 

pengelolaan lingkungan. Folke et al. (2016) menekankan pentingnya ketahanan sosial-ekologis sebagai 

landasan keberlanjutan, di mana kebijakan harus mampu merespons umpan balik ekosistem dan dinamika 

sosial secara simultan. Pandangan ini diperkuat oleh Wyborn dan Evans (2021) yang menempatkan tata 

kelola adaptif sebagai proses kolaboratif yang melibatkan berbagai aktor lintas skala. 

Dalam konteks Indonesia, literatur menunjukkan bahwa kebijakan lingkungan adaptif mulai 

mendapat perhatian, meskipun implementasinya masih menghadapi berbagai tantangan kelembagaan dan 

teknis. Studi-studi nasional menyoroti pentingnya reformasi kebijakan publik agar lebih responsif terhadap 

perubahan lingkungan, khususnya dalam pengelolaan sampah, sumber daya alam, dan kawasan perkotaan 

(Permatasari, 2024; Qutbi & Sarjan, 2024). Temuan ini menunjukkan bahwa adaptive governance bukan 

hanya konsep global, tetapi juga relevan dan mendesak untuk diterapkan pada level nasional dan lokal. 

2. Peran Data Real-Time dalam Transformasi Kebijakan Lingkungan 

Hasil kajian menunjukkan bahwa data real-time menjadi elemen kunci dalam mentransformasi 

kebijakan lingkungan menuju pendekatan yang lebih adaptif dan berbasis bukti. Literatur internasional 

menegaskan bahwa kemajuan teknologi digital, seperti big data, Internet of Things (IoT), dan kecerdasan 

buatan, telah membuka peluang baru dalam pemantauan kondisi lingkungan secara kontinu dan akurat 

(McAfee & Brynjolfsson, 2017; Zhang et al., 2025). Data real-time memungkinkan pengambil kebijakan untuk 

mengidentifikasi perubahan lingkungan secara cepat dan meresponsnya secara lebih tepat. 

Dalam konteks tata kelola lingkungan, data real-time berfungsi tidak hanya sebagai alat teknis, tetapi 

juga sebagai instrumen kebijakan. Bauer dan Krampe (2024) menunjukkan bahwa integrasi data, kebijakan, 

dan teknologi dapat meningkatkan efektivitas pengelolaan jasa ekosistem. Hal ini diperkuat oleh Li et al. 

(2025) yang menekankan bahwa pemantauan lingkungan berbasis IoT di kawasan perkotaan memungkinkan 

penyesuaian kebijakan secara dinamis sesuai dengan kondisi aktual lapangan. 

Namun demikian, hasil analisis juga menunjukkan adanya tantangan etis dan tata kelola data yang 

perlu diperhatikan. Kitchin (2016) dan Janssen dan Kuk (2016) menyoroti isu privasi, transparansi, dan 

akuntabilitas dalam pengelolaan data lingkungan berbasis teknologi digital. Tanpa kerangka tata kelola data 

yang jelas, pemanfaatan data real-time berpotensi menimbulkan ketimpangan akses informasi dan 

penyalahgunaan data. Oleh karena itu, kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-time harus disertai 

dengan prinsip tata kelola data yang kuat dan inklusif. 

3. Integrasi Adaptive Governance dan Teknologi Digital 

Hasil sintesis menunjukkan bahwa integrasi antara adaptive governance dan teknologi digital 

merupakan prasyarat utama dalam pengembangan model kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-

time. Adaptive governance menyediakan kerangka normatif dan kelembagaan yang menekankan fleksibilitas, 

partisipasi, dan pembelajaran, sementara teknologi digital menyediakan infrastruktur informasi yang 

memungkinkan respons cepat terhadap perubahan lingkungan (Nazari & Asadzadeh, 2024; Roux & Foxcroft, 

2025). 

Literatur menunjukkan bahwa integrasi ini memungkinkan terciptanya siklus umpan balik kebijakan 

yang berkelanjutan. Data real-time yang dikumpulkan dari sistem pemantauan lingkungan dianalisis dan 

digunakan sebagai dasar evaluasi kebijakan, yang selanjutnya menjadi input untuk penyesuaian kebijakan 

berikutnya. Siklus ini mencerminkan prinsip strategic adaptive management, di mana kebijakan diperlakukan 

sebagai hipotesis yang terus diuji dan disempurnakan melalui pembelajaran berkelanjutan (Roux & Foxcroft, 

2025). 
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Dalam konteks praktik, integrasi adaptive governance dan teknologi digital telah diterapkan dalam 

berbagai sektor, seperti pengelolaan sampah berbasis komunitas, pengelolaan hutan, dan konservasi 

keanekaragaman hayati. Studi Permatasari (2024) menunjukkan bahwa kebijakan pengelolaan sampah yang 

adaptif dan berbasis data dapat meningkatkan efektivitas layanan publik sekaligus mendorong partisipasi 

masyarakat. Sementara itu, Budiman dan Oue (2025) menekankan pentingnya integrasi pengetahuan lokal 

dengan sistem pemantauan modern dalam pengelolaan hutan berkelanjutan. 

4. Model Kebijakan Lingkungan Adaptif Berbasis Data Real-Time 

Berdasarkan hasil analisis dan sintesis literatur, penelitian ini menghasilkan sebuah model konseptual 

kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real-time. Model ini terdiri atas empat komponen utama, yaitu 

sistem pemantauan lingkungan, mekanisme analisis dan pengambilan keputusan, kerangka kelembagaan 

adaptif, serta mekanisme umpan balik dan pembelajaran kebijakan. 

Komponen pertama, sistem pemantauan lingkungan, mencakup pengumpulan data real-time 

melalui berbagai teknologi, seperti sensor lingkungan, IoT, dan sistem informasi geografis. Data yang 

dikumpulkan meliputi indikator kualitas lingkungan, seperti kualitas udara, air, dan tutupan lahan, yang 

menjadi dasar bagi pengambilan keputusan kebijakan (Zhang et al., 2025; Li et al., 2025). 

Komponen kedua adalah mekanisme analisis dan pengambilan keputusan, di mana data real-time 

diolah dan dianalisis untuk menghasilkan informasi yang relevan bagi pembuat kebijakan. Pemanfaatan 

kecerdasan buatan dan analitik data memungkinkan identifikasi pola dan tren lingkungan yang tidak mudah 

terdeteksi melalui pendekatan konvensional (Costa et al., 2025). Informasi ini selanjutnya digunakan untuk 

merumuskan atau menyesuaikan kebijakan secara adaptif. 

Komponen ketiga adalah kerangka kelembagaan adaptif, yang menekankan koordinasi lintas sektor, 

partisipasi pemangku kepentingan, dan fleksibilitas regulasi. Kerangka ini sejalan dengan prinsip adaptive 

governance yang menempatkan kolaborasi dan pembelajaran sebagai inti tata kelola lingkungan (Wyborn & 

Evans, 2021; Herizal et al., 2024). 

Komponen keempat adalah mekanisme umpan balik dan pembelajaran kebijakan, di mana hasil 

implementasi kebijakan dievaluasi secara berkala dan digunakan sebagai dasar perbaikan kebijakan 

selanjutnya. Mekanisme ini memastikan bahwa kebijakan tidak bersifat statis, tetapi terus berkembang 

seiring dengan perubahan kondisi lingkungan dan sosial (Roux & Foxcroft, 2025). 

5. Implikasi Model terhadap Pengelolaan Lingkungan Berkelanjutan 

Model kebijakan yang dirumuskan memiliki implikasi signifikan terhadap pengelolaan lingkungan 

berkelanjutan. Pertama, model ini memungkinkan peningkatan responsivitas kebijakan terhadap perubahan 

lingkungan yang cepat dan tidak terduga. Dengan memanfaatkan data real-time, pengambil kebijakan dapat 

melakukan intervensi lebih dini dan mencegah dampak lingkungan yang lebih besar (Alston et al., 2017). 

Kedua, model ini mendorong peningkatan transparansi dan akuntabilitas kebijakan. Data lingkungan 

yang terbuka dan dapat diakses publik memungkinkan masyarakat untuk memantau kinerja kebijakan dan 

berpartisipasi dalam proses pengambilan keputusan (UNEP, 2019; World Bank, 2021). Hal ini sejalan dengan 

prinsip environmental rule of law yang menekankan keterbukaan informasi dan keadilan lingkungan. 

Ketiga, model ini mendukung integrasi berbagai skala pengelolaan, mulai dari lokal hingga nasional. 

Studi-studi empiris menunjukkan bahwa kebijakan adaptif yang berhasil sering kali menggabungkan inisiatif 

lokal dengan kerangka kebijakan nasional dan global (Beier et al., 2017; Yulianto et al., 2025). Dengan 

demikian, model ini berpotensi menjadi kerangka yang fleksibel dan dapat disesuaikan dengan berbagai 

konteks. 

6. Tantangan dan Batasan Implementasi Model 

Meskipun memiliki potensi besar, implementasi model kebijakan lingkungan adaptif berbasis data 

real-time juga menghadapi sejumlah tantangan. Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan kapasitas 

kelembagaan dan sumber daya manusia dalam mengelola dan menganalisis data lingkungan yang kompleks. 

Tanpa investasi yang memadai dalam kapasitas teknis dan kelembagaan, pemanfaatan data real-time 

berisiko tidak optimal (Janssen & Kuk, 2016). 
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Tantangan lain adalah isu kesenjangan digital dan akses teknologi, khususnya di wilayah berkembang 

dan terpencil. Literatur menunjukkan bahwa ketimpangan akses terhadap teknologi dapat memperlebar 

kesenjangan dalam pengelolaan lingkungan dan partisipasi masyarakat (Kitchin, 2016). Oleh karena itu, 

implementasi model ini memerlukan pendekatan inklusif yang mempertimbangkan konteks sosial dan 

ekonomi lokal. 

Selain itu, integrasi data real-time ke dalam kebijakan juga menuntut perubahan budaya birokrasi 

yang selama ini cenderung kaku dan hierarkis. Adaptive governance menuntut fleksibilitas dan pembelajaran 

berkelanjutan, yang tidak selalu sejalan dengan praktik birokrasi tradisional (Herizal et al., 2024; Rusadi & 

Adni, 2025). Tantangan ini perlu diatasi melalui reformasi kelembagaan dan penguatan komitmen politik. 

7. Sintesis Pembahasan dan Kontribusi Penelitian 

Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan menunjukkan bahwa pengembangan model kebijakan 

lingkungan adaptif berbasis data real-time merupakan langkah strategis dalam menghadapi tantangan 

pengelolaan lingkungan berkelanjutan. Model yang dirumuskan mengintegrasikan prinsip adaptive 

governance, pemanfaatan teknologi digital, dan mekanisme pembelajaran kebijakan, sehingga menawarkan 

kerangka konseptual yang komprehensif dan aplikatif. 

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penyusunan model kebijakan yang menghubungkan 

secara eksplisit antara data real-time dan proses adaptasi kebijakan. Berbeda dengan kajian sebelumnya yang 

cenderung membahas aspek governance atau teknologi secara terpisah, penelitian ini menyajikan sintesis 

yang menempatkan data real-time sebagai inti dari kebijakan lingkungan adaptif. Dengan demikian, 

penelitian ini memberikan kontribusi teoretis dan praktis bagi pengembangan kebijakan lingkungan yang 

lebih responsif, transparan, dan berkelanjutan. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menegaskan bahwa kebijakan lingkungan adaptif berbasis data real time merupakan 

pendekatan strategis yang relevan dan mendesak dalam menghadapi kompleksitas tantangan lingkungan 

kontemporer. Dinamika perubahan lingkungan yang cepat, ketidakpastian sistem sosial-ekologis, serta 

meningkatnya tekanan pembangunan menuntut kebijakan yang tidak lagi bersifat statis, melainkan fleksibel, 

responsif, dan berorientasi pada pembelajaran berkelanjutan. Melalui pendekatan konseptual dan analisis 

kebijakan, penelitian ini berhasil merumuskan sebuah model kebijakan lingkungan adaptif yang 

mengintegrasikan prinsip tata kelola adaptif dengan pemanfaatan data real time sebagai fondasi 

pengambilan keputusan. 

Model kebijakan yang dihasilkan menempatkan sistem pemantauan lingkungan sebagai sumber 

utama informasi kebijakan, yang kemudian diolah melalui mekanisme analisis dan pengambilan keputusan 

yang adaptif. Kerangka kelembagaan yang fleksibel dan kolaboratif menjadi elemen penting dalam 

memastikan bahwa kebijakan dapat disesuaikan dengan perubahan kondisi lingkungan dan kebutuhan 

masyarakat. Selain itu, mekanisme umpan balik dan pembelajaran kebijakan berperan sebagai penghubung 

antara implementasi dan evaluasi kebijakan, sehingga memungkinkan perbaikan kebijakan secara 

berkelanjutan. 

Implikasi dari model ini menunjukkan bahwa pemanfaatan data real time tidak hanya meningkatkan 

efektivitas dan responsivitas kebijakan, tetapi juga berkontribusi pada transparansi, akuntabilitas, dan 

partisipasi publik dalam pengelolaan lingkungan. Dengan menyediakan informasi lingkungan yang aktual dan 

dapat diakses, kebijakan lingkungan berpotensi menjadi lebih inklusif dan berbasis bukti. Namun demikian, 

keberhasilan implementasi model ini sangat bergantung pada kesiapan kelembagaan, kapasitas sumber daya 

manusia, serta dukungan infrastruktur teknologi yang memadai. 

Penelitian ini memberikan kontribusi konseptual dalam pengembangan kebijakan lingkungan 

berkelanjutan dengan menawarkan kerangka model yang adaptif dan berbasis data. Model ini diharapkan 

dapat menjadi acuan bagi perumus kebijakan dan peneliti dalam merancang dan mengimplementasikan 

kebijakan lingkungan yang lebih tangguh, kontekstual, dan berorientasi pada keberlanjutan jangka panjang. 
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