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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA DINAMIKA KARBON DIOKSIDA UNTUK
MITIGASI PERUBAHAN IKLIM (Oleh: Noorul Wakhdah; Pembimbing:
Muhammad Ahsar K., Faisal; 2025; 121 halaman)

Perubahan iklim merupakan fenomena pergeseran pola iklim akibat meningkatnya
konsentrasi C 0, di atmosfer yang dihasilkan dari aktivitas antropogenik. Pengendalian
emisi dan konsentrasi C0O, di atmosfer perlu dilakukan untuk mengurangi dampak
negatif perubahan iklim melalui berbagai upaya mitigasi. Namun, dampak perubahan
iklim tidak dapat dikurangi hanya dengan menerapkan salah satu upaya mitigasi,
sehingga diperlukan penerapan gabungan dari berbagai upaya mitigasi perubahan
iklim. Penelitian ini membahas model dinamika karbon dioksida untuk mitigasi
perubahan iklim yang terdiri dari lima variabel keadaan, yaitu konsentrasi CO, di
atmosfer, kepadatan biomassa fotosintetik, kebijakan konservasi, program peningkatan
kesadaran, dan teknologi Direct Air Capture (DAC). Tujuan dari penelitian ini adalah
menjelaskan pembentukan model dinamika karbon dioksida, menentukan titik
kesetimbangan dan bilangan konsentrasi, menganalisis kestabilan lokal, melakukan
analisis sensitivitas bilangan konsentrasi, dan membuat simulasi numerik. Penelitian
ini menggunakan beberapa metode, diantaranya Next Generation Matrix, linearisasi,
dan Runge—Kutta orde empat. Hasil penelitian ini adalah terbentuknya model dinamika
karbon dioksida untuk mitigasi perubahan iklim. Berdasarkan model yang dibentuk,
diperoleh titik kesetimbangan bebas C 0, dan intervensi manusia, titik kesetimbangan
bebas biomassa fotosintetik, dan titik kesetimbangan mitigasi perubahan iklim. Hasil
analisis kestabilan di titik kesetimbangan pada model stabil asimtotik lokal di semua
titik kesetimbangan. Selanjutnya, hasil analisis sensitivitas menunjukkan parameter
yang paling berpengaruh terhadap bilangan konsentrasi adalah carrying capacity CO,
di atmosfer, laju peningkatan biomassa fotosintetik akibat CO,, dan laju intrinsik
biomassa fotosintetik. Selain itu, simulasi numerik menunjukkan bahwa titik
kesetimbangan bebas C 0, dan intervensi manusia, titik kesetimbangan bebas biomassa
fotosintetik, serta titik kesetimbangan mitigasi perubahan iklim stabil asimtotik lokal.

Kata Kunci: Karbon Dioksida, Mitigasi Perubahan Iklim, Analisis Kestabilan Lokal,
Metode Runge—Kutta Orde Empat.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF CARBON DIOXIDE DYNAMICS FOR
CLIMATE CHANGE MITIGATION (By: Noorul Wakhdah; Supervisor: Muhammad
Ahsar K., Faisal; 2025; 121 pages)

Climate change is a phenomenon characterized by shifts in climate patterns caused by
the increasing concentration of atmospheric CO: resulting from anthropogenic
activities. Controlling CO: emissions and atmospheric CO: concentrations is essential
to reduce the adverse impacts of climate change through various mitigation efforts.
However, the impacts of climate change cannot be effectively reduced by implementing
a single mitigation strategy alone; therefore, an integrated implementation of multiple
climate change mitigation efforts is required. This study discusses a carbon dioxide
dynamics model for climate change mitigation consisting of five state variables:
atmospheric CO: concentration, photosynthetic biomass density, conservation policy,
public awareness programs, and Direct Air Capture (DAC) technology. The objectives
of this study are to formulate the carbon dioxide dynamics model, determine the
equilibrium points and concentration number, analyze the local stability of the
equilibrium points, perform a sensitivity analysis of the concentration number, and
conduct numerical simulations. The methods employed in this study include the Next
Generation Matrix method, linearization, and the fourth order Runge-Kutta method.
The results of this study show the successful formulation of a carbon dioxide dynamics
model for climate change mitigation. Based on the proposed model, three equilibrium
points were obtained: the CO: and human intervention-free equilibrium point, the
photosynthetic biomass-free equilibrium point, and the climate change mitigation
equilibrium point. The local stability analysis indicates that the model is locally
asymptotically stable at all equilibrium points. Furthermore, the sensitivity analysis
reveals that the parameters with the greatest influence on the concentration number
are the carrying capacity of atmospheric CO., the rate of increase in photosynthetic
biomass due to CO:, and the intrinsic growth rate of photosynthetic biomass. In
addition, the numerical simulations demonstrate that the CO: and human intervention-
free equilibrium point, the photosynthetic biomass-free equilibrium point, and the
climate change mitigation equilibrium point are all locally asymptotically stable.

Keywords: Carbon Dioxide, Climate Change Mitigation, Local Stability Analysis, ,
Fourth-Order Runge—Kutta Method.
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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

Konsentrasi C 0, di atmosfer (umol/mol)

Kepadatan biomassa fotosintetik (kg/m?)

Kebijakan konservasi (kebijakan/km?)

Program peningkatan kesadaran (program/km?)

Teknologi Direct Air Capture (DAC) (unit/km?)

Waktu

Laju peningkatan emisi dan konsentrasi C O, di atmosfer akibat aktivitas
antropogenik seperti deforestasi, konsumsi bahan bakar fosil, serta
aktivitas industri dan pertambangan.

Ambang batas (carrying capacity) konsentrasi CO, di atmosfer, yang
muncul akibat keterbatasan aktivitas antropogenik penghasil emisi CO,.
Laju penurunan konsentrasi C0O, akibat penyerapan €0, oleh biomassa
fotosintetik untuk proses fotosintesis.

Laju penurunan konsentrasi €0, akibat penerapan kebijakan konservasi
seperti reforestasi, reboisasi, dan pengelolaan hutan berkelanjutan.

Laju penurunan konsentrasi C 0, akibat penerapan program peningkatan
kesadaran yang mendorong perilaku masyarakat menuju perilaku rendah
karbon.

Laju penurunan konsentrasi CO, akibat penerapan teknologi DAC yang
dapat menangkap, menyimpan, dan memanfaatkan kembali CO,.

Laju penurunan konsentrasi C 0, secara alami.

Laju intrinsik pertumbuhan biomassa fotosintetik.

Ambang batas (carrying capacity) biomassa fotosintetik akibat
keterbatasan lahan dan sumber daya.

Laju peningkatan biomassa fotosintetik akibat pemanfaatan CO, dalam
proses fotosintesis yang mendukung pertumbuhan biomassa fotosintetik.
Laju peningkatan biomassa fotosintetik akibat interaksi antara biomassa
fotosintetik dan kebijakan konservasi.

Laju penurunan biomassa fotosintetik akibat fenomena alam yang
merusak lingkungan seperti kebakaran hutan akibat cuaca ektrem dan
longsor.

Laju penurunan biomassa fotosintetik akibat aktivitas antropogenik
seperti deforestasi yang tidak terkendali.

Tingkat keberhasilan penerapan kebijakan konservasi.

viii



Naw0oo oo 3 Eisss

Laju pengabaian terhadap penerapan kebijakan konservasi.

Tingkat keberhasilan pelaksanaan program peningkatan kesadaran.
Laju pengabaian terhadap pelaksanaan program peningkatan kesadaran.
Tingkat keberhasilan penerapan teknologi DAC

Laju pengabaian terhadap penerapan teknologi DAC.

Titik kesetimbangan bebas mitigasi.

Titik kesetimbangan bebas €02 dan intervensi manusia.

Titik kesetimbangan bebas biomassa fotosintetik.

Titik kesetimbangan mitigasi perubahan iklim.

Bilangan konsentrasi.

Matriks Jacobian.

Next Generation Mattriks.

Nilai eigen dari persamaan Kkarakteristik pada penentuan bilangan
konsentrasi.

Nilai eigen dari persamaan karakteristik pada analisis kestabilan.
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