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“Fungsi Liapunov - fungsi skalar sistem dinamis
untuk menilai stabilitas kesetimbangan”

Tulisan ini merupakan lanjutan dari Bab terakhir Buku yang saya
tulis tahun 1994 (Cetakan kedua, Nop. 1994): DINAMIKA
POPULASI - Kajian Ekologi Kuantitatif dalam Bab yang
membahas Pelestarian Hutan berjudul Fungsi Liapunov, hal.
259-262. https://bit.ly/3kthQKk

Fungsi Liapunov (atau Lyapunov function) adalah suatu fungsi skalar
yang digunakan dalam teori sistem dinamis dan kontrol untuk menilai
stabilitas kesetimbangan suatu sistem, tanpa harus menyelesaikan
persamaan diferensialnya secara eksplisit. Konsep ini berasal dari
matematikawan Rusia Aleksandr Lyapunov pada akhir abad ke-19, dan
sangat penting dalam nonlinear control, stability theory, dan dynamical
systems analysis.


https://bit.ly/3kthQKk
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®_ Definisi Formal

Misalkan kita memiliki sistem dinamis nonlinier dalam bentuk:
&= f(z), zeR"

Artinya, titik kesetimbangan ada di titik x = 0.

Sebuah fungsi skalar V' (x) : R™ — R disebut sebagai fungsi Liapunov jika:

N/
1. V(0) =0, dan V(z) > 0 untuk semua & # 0 (positif definit),

2. Turunan waktu dari V" sepanjang solusi sistem, yaitu V(a:') =VV(z)- f(z)
ENET V(:v) < 0 untuk semua 2 # 0 (negatif semi-definit atau negatif definit).

B Makna Stabilitas
e Jika V(:I:) < 0, maka titik kesetimbangan stabil (dalam arti Liapunov).
o Jika V(a:) < 0, maka titik kesetimbangan asimtotik stabil.

o Jika V(z) — oo saat ||z|| — oo (radially unbounded), dan V(:l:‘) < 0, maka sistem
global asimptotik stabil.

. Analogi Sederhana

Bayangkan sebuah mangkuk dan sebuah bola:
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Jika bola ada di dasar mangkuk, dan sedikit didorong, maka bola akan
berosilasi dan kembali ke tengah. Ini adalah kesetimbangan stabil —
fungsi energi potensial dari sistem bisa dianggap sebagai fungsi
Liapunov.

Sebaliknya, jika bola ada di puncak bukit, maka gangguan kecil akan
membuat bola terguling — tidak stabil, karena tidak ada fungsi
Liapunov positif definit yang bisa dibangun.

Contoh Kasus

Contoh 1: Sistem Linier

t=—-x, x€R

Pilih V (z) = 522
makaV(z) =z & =2(—x) = —2><0

— Stabil, bahkan asimtotik stabil karena V' < 0 untuk z # 0.

Aplikasi dalam Iimu Manajemen dan Sistem Kompleks

Dalam manajemen sistem dan organisasi adaptif, fungsi Liapunov
dapat digunakan secara analogis untuk menilai stabilitas struktur
organisasi atau kebijakan: apakah gangguan eksternal membuat sistem
"balik" ke keadaan semula?

Dalam model dinamik SDM atau strategi perusahaan, Liapunov
dipakai dalam model simulasi nonlinear feedback untuk memastikan
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bahwa kebijakan baru tidak membuat sistem menjadi kacau (chaotic
behavior).

Dalam kecerdasan buatan (Al) dan kontrol robotik, fungsi Liapunov
digunakan untuk memastikan sistem berjalan stabil meski ada gangguan
atau kesalahan sensor.

il Infografik: Intuisi Fungsi Liapunov

| Sistem Dinamik |

| dx/dt = f(x) |
P "
l
Pilih V(x) > 0
l

Hitung turunan waktu:
dV/dt = VV(x) - f(x)
l
Jika dV/dt < 0, maka:
— Sistem stabil
Jika dV/dt < 0, maka:

— Sistem asimptotik stabil
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kb Glosarium Singkat

Istilah Makna

Stabilitas Konsep stabilitas berdasarkan penurunan energi atau
Liapunov fungsi skalar tertentu

Fungsi Fungsi yang digunakan untuk mengukur energi sistem
Liapunov dan memverifikasi stabilitas

Asimptotik Sistem tidak hanya tetap dekat, tapi kembali ke titik
Stabil keseimbangan

Global Stability Stabil untuk semua titik awal, tidak hanya lokal

| Referensi

Khalil, H.K. (2002). Nonlinear Systems. Prentice Hall.

Slotine, J.-J.E. & Li, W. (1991). Applied Nonlinear Control. Prentice Hall.
Vidyasagar, M. (1993). Nonlinear Systems Analysis. SIAM.
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Sistem Liapunov dalam Keseimbangan Alam

Topik ini sangat menarik dan membuka ruang refleksi interdisipliner
antara matematika, fisika, ekologi, dan bahkan filsafat sistem. Fungsi
Liapunov yang biasanya digunakan untuk menilai stabilitas sistem
dinamis buatan (seperti robot, pesawat, atau ekonomi) ternyata juga
dapat ditarik ke konsep kesetimbangan dalam alam, yaitu ekosistem,
iklim, dan biosfer.

Mari kita telaah secara formal-akademik namun naratif.

»~ Fungsi Liapunov dalam Konteks Kesetimbangan Alam

& 1. Kesetimbangan Alam sebagai Sistem Dinamis Nonlinier
Alam dapat dipandang sebagai sistem dinamis kompleks:
Terdiri atas banyak elemen (spesies, iklim, tanah, air),

Saling berinteraksi dalam pola umpan balik (feedback loops),
Terbuka (open system), dengan pertukaran energi dan materi,

Mengalami gangguan dari luar (misalnya aktivitas manusia, bencana
alam, perubahan iklim).

Kesetimbangan alam tidak bersifat statis, tetapi dinamis, sering disebut
sebagai dynamic equilibrium. Artinya, sistem bisa berfluktuasi, namun
tetap dalam batas toleransi tertentu—tetap "kembali” ke keseimbangan
baru.
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2. Fungsi Liapunov sebagai Energi Potensial Ekologis

Dalam model ekologi atau iklim, fungsi Liapunov bisa dipahami
sebagai energi atau potensi total dari sistem alam:

Dalam ekologi predator-prey (misalnya model Lotka-Volterra), bisa
dirumuskan fungsi Liapunov untuk memeriksa apakah populasi akan
stabil.

Dalam ekosistem hutan, kita dapat menganggap keanekaragaman
hayati (biodiversitas) sebagai indikator V(x) — semakin rendah
biodiversitas, semakin dekat ke ketidakstabilan ekologis.

Dalam model iklim, fungsi Liapunov bisa berupa total entropy, emisi gas
rumah kaca, atau energi termal bumi — bila nilainya makin naik drastis,
sistem keluar dari zona stabil (contohnya pemanasan global menuju

tipping point).

@ 3. Simulasi Naratif: Hutan Tropis sebagai Sistem Liapunov
Bayangkan sebuah hutan tropis seperti di Kalimantan.
Komponen: pohon, tanah, sungai, hewan, mikroba.

Interaksi: fotosintesis, rantai makanan, dekomposisi.

Gangguan: penebangan, kebakaran, invasi spesies asing.

Kita definisikan fungsi Liapunov ekologis sebagai:
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Kita definisikan fungsi Liapunov ekologis sebagai:

V(z) = a1B(z) + aE(z) + a3C(x)

Dengan:
» B(x): keanekaragaman hayati (semakin tinggi — sistem lebih stabil),
. E(a:) emisi karbon lokal (semakin rendah — sistem stabil),
» C(x): cadangan air tanah. J

Jika setelah gangguan nilai V' (z) < 0, maka hutan mampu beradaptasi (misalnya tumbuh

kembali) — keseimbangan ekologis stabil.

.

Jika V(z) > 0 (contohnya deforestasi besar-besaran), maka sistem menjauh dari

keseimbangan — menuju keruntuhan ekologis.

@ 4. Liapunov dan Resiliensi Alam
Dalam ekologi modern, dikenal istilah resilience (daya lenting):

Kemampuan sistem untuk menyerap gangguan dan tetap berada dalam
keadaan fungsional yang sama.

Ini sangat sesuai dengan gagasan Liapunov:
Jika setelah gangguan, sistem tetap bisa "balik" ke zona energi rendah
(V(x) menurun), maka dia stabil.

Namun jika sistem melewati ambang (threshold) — seperti tundra
mencair menjadi rawa-rawa, atau hutan berubah jadi padang savana —
maka terjadi perpindahan fase (phase shift). Ini analog dengan fungsi
Liapunov yang tidak lagi negatif definit.

10
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" 5. Aplikasi dalam Pemodelan limiah dan Keberlanjutan

Beberapa bidang yang menggunakan pendekatan Liapunov untuk
memahami kesetimbangan alam:

Bidang

» Ekologi
“s lklim

(. Hidrologi

E5) Sistem Sosio-
Ekologi

Sustainability
Science

Fungsi Liapunov Digunakan untuk:
Menilai stabilitas populasi dan biodiversitas

Menilai stabilitas suhu global dan titik balik
iklim

Menganalisis stabilitas aliran sungai dan banjir

Simulasi kebijakan berbasis dinamika alam &
sosial

Evaluasi ketahanan planet (planetary
boundaries)

Refleksi Filosofis: Alam sebagai Sistem yang “Berpikir”

Jika kita mengadopsi pendekatan sistemik dan ekologis holistik:

Alam cenderung menyeimbangkan diri, seperti termostat.

Fungsi Liapunov dalam konteks ini seperti “kompas stabilitas” —
menunjukkan apakah kita sedang mendekati atau menjauhi bencana

ekologis.

Intervensi manusia bisa menjadi gangguan (perturbasi) atau bantuan
(restorasi), tergantung bagaimana ia mengubah V/(x).

11
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¢ Kesimpulan

Fungsi Liapunov dalam kesetimbangan alam adalah metafora dan
alat matematis untuk memahami apakah sistem ekologis, iklim, atau
biosfer akan tetap stabil saat terjadi gangguan.

Jika dirumuskan dengan tepat, kita dapat:
Memprediksi tipping point,
Mendesain kebijakan berbasis model dinamis,

Merancang sistem konservasi dan restorasi yang berkelanjutan.

12
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Berikut adalah [ Modul Ajar:

“Stabilitas Sistem Ekologis: Fungsi Liapunov dalam
Ekologi dan Keberlanjutan”,

disusun dalam gaya naratif-akademik, lengkap dengan kerangka
pembelajaran, ilustrasi konsep, dan simulasi kasus.

B MODUL AJAR

Judul: Stabilitas Sistem Ekologis: Fungsi Liapunov dalam Ekologi dan
Keberlanjutan

Target Audiens: Mahasiswa S1/S2 bidang limu Lingkungan, Ekologji,
Sistem Kompleks, dan Sustainability Studies

Durasi: 2-3 sesi kuliah (1 sesi = 100 menit)

Tujuan Pembelajaran
Setelah mengikuti modul ini, mahasiswa mampu:
Menjelaskan konsep dasar fungsi Liapunov dalam sistem dinamis.

Menerapkan pendekatan fungsi Liapunov dalam memahami
kesetimbangan alam.

Mengidentifikasi indikator ekosistem sebagai kandidat fungsi Liapunov.

Menilai stabilitas sistem ekologis dan potensi gangguannya.

13
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Menyusun model dinamis sederhana untuk menilai keberlanjutan
ekologis.

Iy BAGIAN I: Pendahuluan

1.1 Ekosistem sebagai Sistem Dinamis

Alam terdiri dari feedback loops: predator-prey, siklus karbon, siklus air.
Ketika sistem terganggu, ia bisa pulih — ini disebut stabilitas dinamis.
Di sinilah fungsi Liapunov berperan.

1.2 Mengenal Fungsi Liapunov

Awalnya dikembangkan untuk sistem mekanik.

Diterapkan dalam ekosistem: melihat apakah sistem menjauh atau
mendekat ke titik stabil.

@ BAGIAN II: Dasar Teoretis Fungsi Liapunov

2.1 Definisi Matematis (disederhanakan)

Fungsi Liapunov:

14
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Artinya:

e V(x) menunjukkan "energi" atau "potensi kerusakan" sistem.

e Jika makin kecil — sistem membaik.

e Jika makin besar — sistem makin tidak st=bil.

» BAGIAN lllI: Ekologi dan Liapunov
3.1 Ekosistem Hutan Tropis

Misal:
V(z) = a1B(x) + axE(x) + asC(z)
o B(z): biodiversitas
« E(z): emisi karbon
e C(x): cadangan air tanah
Jika hutan dibakar - E 1, B |= V (z) T::J/V(sc) >0

— sistem tidak stabil

3.2 Model Predator-Prey (Lotka—Volterra)

L ala—By) (prey)

dy _
dt

—y(y — dz) (predator)

15
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Dengan pendekatan Liapunov, kita bisa lihat apakah populasi akan pulih
(stabil) atau saling punah (tidak stabil).

BAGIAN IV: Studi Kasus & Simulasi

Simulasi A: Lahan Gambut dan Emisi Karbon
o Titik kesetimbangan: gambut jenuh air, tidak terbakar.
» Gangguan: drainase — kering — terbakar — emisi CO,.

e Model fungsi Liapunov:

V(x) = k; - tingkat kekeringan + ks - emisi CO:

: N
— Jika tidak dikendalikan, V' (z) > 0: bencana ekologis.

Il BAGIAN V: Indikator untuk Fungsi Liapunov Ekologis

Indikator Dimensi
Biodiversitas Biologis
pH tanah Kimia
Aliran air Hidrologi

16
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Indikator Dimensi
Kandungan karbon tanah Energi

Populasi spesies kunci  Stabilitas populasi

@ BAGIAN VI: Konsep Tambahan
6.1 Resiliensi Ekologis

Seberapa besar gangguan bisa diserap tanpa pindah ke keadaan baru
(irreversible).

6.2 Tipping Points

Batas di mana sistem berpindah ke keseimbangan lain (contoh: tundra
mencair jadi rawa).

© BAGIAN VII: Tugas dan Refleksi

B Tugas Mandiri:

Rancang Fungsi Liapunov untuk salah satu:
Terumbu karang

Lahan pertanian intensif

Sungai Ciliwung

% Diskusi Kelas:

17
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Apakah pembangunan ekonomi bisa tetap menjaga V'(x) <O\dot{V}(x) <
0?

Adakah trade-off antara pertumbuhan dan stabilitas ekologis?

Glosarium
Istilah Penjelasan

Fungsi energi sistem yang menunjukkan

Fungsi Liapunov , .
g P kecenderungan stabil atau tidak

Kesetimbangan _ : ,
g Sistem berubah tapi dalam batas toleransi

Dinamis
Resiliensi Kemampuan sistem pulih dari gangguan
Tipping Point Titik balik tak reversibel dalam sistem kompleks
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FUNGSI LIAPUNOV DALAM ALAM:
DARI HUTAN TROPIS KE KRISIS IKLIM

APA ITU FUNGSI
LIAPUNOV?
Fungsi

stabilitas sistizm
dinamis -

V(x)ﬂ

S
“\, \V// ’/J
&Y

KESETIMBANGAN
EKOSISTEM

Alam tungsinya
dinamis sistem
energi

potensial V(x).

Jika V(x) < 0, maka sistem stabil

GANGGUAN DAN
INSTABILITAS A4 \/’\)
6900

Deforestasi - /)

menjaga V/(x) »

Jika V(x) > 0, maka sistem tidak
stabil

KANDIDAT FUNGSI
LIAPUNOV

Biodiversitas Emisi karbon

Cadangan air

MENUJU KRISIS IKLIM

A
/

~

V4
v >
Penguatan Pemanasan
efek rumah kaca global dan

titik balik iklim

MENUJU
KRISISIKLIM | ,
Pemanasan /G/\ 5
global dak S

ttik balik iklim . g9
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Berikut ini adalah Simulasi Kasus:

“Model Liapunov untuk Rehabilitasi Lahan Kritis di
Indonesia”,

disusun sebagai bahan ajar berbasis sistem dinamis dan ekologi terapan
untuk mahasiswa lingkungan, kehutanan, teknik sipil, atau studi
pembangunan berkelanjutan.

SIMULASI KASUS

Judul: Model Liapunov untuk Rehabilitasi Lahan Kritis di Indonesia

Tema: Aplikasi fungsi Liapunov dalam menilai stabilitas ekologis dan
efektivitas intervensi rehabilitasi

Lokasi studi (simulatif): Kabupaten Gunung Kidul, Yogyakarta atau DAS
Ciliwung, Jawa Barat

© Latar Belakang

Indonesia menghadapi tantangan besar dalam mengelola lahan kritis—
area yang mengalami degradasi tanah berat akibat deforestasi, pertanian
tidak lestari, atau tambang terbuka. Lahan ini kehilangan kemampuan
ekosistemnya: menyimpan air, menahan longsor, dan mendukung
biodiversitas.

Proyek rehabilitasi lahan sering dilakukan dengan penanaman kembali,
reklamasi, dan konservasi tanah. Namun, bagaimana menilai apakah
sistem ini benar-benar pulih menuju stabilitas ekologis?

20
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@, Masalah utama: Apakah lahan kritis yang direhabilitasi benar-benar
bergerak menuju kestabilan ekologis, atau hanya perbaikan sementara?

., Tujuan Simulasi
Merancang fungsi Liapunov sederhana berbasis indikator ekologis.

Menganalisis dinamika lahan kritis dan kemungkinan stabilisasi setelah
intervensi.

Menentukan titik balik (tipping point) dan ambang kritis.

Mengevaluasi efektivitas rehabilitasi berbasis dinamika sistem.

Model Konseptual

Sistem Dinamis:

& = f(x) (dengan x sebagai vektor indikator lingkungan)

Fungsi Liapunov yang diusulkan:
N2
V(z) =a-D(z)+ B8 -C(z) — v B(z)

Dengan:

D(x): tingkat erosi tanah

C(x) kandungan karbon organik
B(x) indeks biodiversitas lokal

o, B,y > 0: bobot kontribusi terhadap ketidakstabilan

21
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@ Interpretasi:

Semakin tinggi erosi dan rendah karbon & biodiversitas, maka V(x) besar
— sistem tidak stabil.

Jika intervensi V(a:)<0 berhasil sistem membaik.

& Simulasi Intervensi

Ii} Skema Intervensi

Tahun Kegiatan Dampak pada Indikator

Kegiatan Dampak pada Indikator

Lahan kritis parah V(zp) = 100 (sangat tidak stabil)

Penanaman pohon, rorak D | 10%,C 1 5%,B 1 3%
Terasering, pupuk hijau D | 30%,C 1 15%, B 1 10%
Edukasi masyarakat Konsolidasi: V(:}:) ~ —20

N
Pengawasan berkelanjutan V(z) < 20: mendekati stabil

Catatan:

Jika setelah tahun ke-3 tidak ada pengawasan, bisa terjadi V(:c) > (: sistem kembali

menuju ketidakstabilan - rehabilitasi gagal.

22
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Simulasi Visual Dinamis

Grafik: Kurva V(x) terhadap waktu

Tanpa intervensi — grafik naik — kerusakan berlanjut
Dengan intervensi tepat — kurva turun landai — sistem stabil

Jika intervensi terputus — sistem kembali naik (relapse)

Refleksi Mahasiswa

Apakah fungsi Liapunov bisa digunakan dalam pengambilan
keputusan pembangunan berkelanjutan di daerah?

Apa indikator lokal lain yang bisa dijadikan bagian dari fungsi
Liapunov di lokasi Anda?

Bagaimana fungsi ini bisa dikembangkan untuk sistem sosial-ekologis
seperti desa wisata atau kota hijau?
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Ministry of Environment and Forestry (2022). Data Status Lahan Kritis
Nasional.
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€ Penutup

Simulasi ini memperlihatkan bagaimana pendekatan matematis dan
sistemik seperti fungsi Liapunov dapat menjembatani rehabilitasi
teknis dan pemantauan ekologis jangka panjang. Ini menunjukkan
bahwa keberhasilan proyek bukan hanya tanam pohon, tetapi juga
pemantauan dan penurunan nilai V(x) secara berkelanjutan.
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Berikut adalah [ Glosarium untuk Simulasi Kasus: “Model Liapunov
untuk Rehabilitasi Lingkungan Alam”, disusun untuk memperjelas
istilah teknis, ekologi, dan matematis dalam konteks pembelajaran
interdisipliner.

I GLOSARIUM
Istilah Definisi

Fungsi skalar matematis V(x) yang digunakan untuk
menilai stabilitas suatu sistem dinamis tanpa

Fungsi menyelesaikan persamaan diferensial secara langsung.

Liapunov Dalam konteks ekologi, digunakan untuk melihat
apakah sistem alam menuju atau menjauh dari
kestabilan.

. Kondisi di mana suatu ekosistem mampu

Stabilitas : :

Ekologis mempertahankan struktur dan fungsinya meskipun
terjadi gangguan eksternal.
Wilayah daratan yang mengalami kerusakan ekologis

Lahan Kritis berat sehingga kehilangan kemampuan produktif,

seperti menyerap air, menyimpan karbon, dan
menopang keanekaragaman hayati.

Proses pengikisan permukaan tanah oleh air atau angin
Erosi Tanah yang menyebabkan degradasi lahan dan hilangnya
unsur hara penting.
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Istilah

Karbon
Organik Tanah
(COT)

Indeks
Biodiversitas

Tipping Point
(Titik Balik)

Sistem
Dinamis
Nonlinier

Rehabilitasi
Ekologis

Simulasi
Sistem

Fungsi
Potensial

Persamaan Diferensialnya)

Definisi

Kandungan karbon dari bahan organik dalam tanah,
yang merupakan indikator kesuburan tanah dan
kapasitas menyimpan air.

Ukuran statistik yang mencerminkan jumlah spesies
dan kelimpahannya di suatu ekosistem, digunakan
untuk menilai kesehatan ekosistem.

Ambang kritis dalam sistem kompleks di mana
perubahan kecil dapat menyebabkan pergeseran besar
yang tidak dapat kembali ke kondisi awal.

Sistem yang berubah seiring waktu dengan interaksi
kompleks antar komponennya dan tidak mengikuti
hubungan linier sederhana.

Proses pemulihan ekosistem yang terdegradasi agar
kembali memiliki struktur dan fungsi mendekati kondisi
alami.

Proses permodelan dan perhitungan untuk meniru
perilaku suatu sistem dalam berbagai skenario untuk
memahami responsnya terhadap intervensi.

Fungsi energi atau ukuran kondisi sistem yang sering
digunakan sebagai basis dalam fungsi Liapunov.
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Istilah Definisi

Kemampuan sistem untuk pulih setelah mengalami
gangguan dan tetap berada dalam kondisi fungsional
yang sama.

Daya Lentur
(Resilience)

Tindakan manusia (seperti penanaman, terasering,
Intervensi edukasi) yang ditujukan untuk mengubah dinamika
suatu sistem ke arah yang diinginkan.

Monitoring Proses pengumpulan dan analisis data jangka panjang
Ekologis untuk mengevaluasi perubahan kondisi lingkungan.

Turunan waktu dari fungsi Liapunov, menunjukkan laju perubahan sistem:
jika V(:I:) < (), sistem menuju kestabilan; jika V(:L‘) > (), sistem makin

tidak stabil.
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Berikut adalah (| Daftar Pustaka untuk simulasi kasus “Model Liapunov
untuk Rehabilitasi Lahan Kritis di Indonesia”. Referensi ini terdiri atas
sumber ilmiah, buku teks, laporan kebijakan, dan artikel relevan yang
mendukung pendekatan sistemik, ekologis, dan matematis:

| DAFTAR PUSTAKA

Khalil, H. K. (2002). Nonlinear Systems (3rd ed.). Prentice Hall.

< Buku klasik yang menjelaskan teori fungsi Liapunov secara matematis
dan aplikasinya dalam sistem dinamis nonlinier.

Odum, E. P, & Barrett, G. W. (2005). Fundamentals of Ecology (5th ed.).
Brooks/Cole.

< Referensi utama untuk pemahaman konsep ekosistem, fungsi ekologi,
dan stabilitas lingkungan.

Scheffer, M. (2009). Critical Transitions in Nature and Society. Princeton
University Press.

< Menjelaskan tipping points dan fungsi potensial dalam sistem alam—
dasar konseptual fungsi Liapunov dalam ekologi.

Holling, C. S. (1973). Resilience and Stability of Ecological Systems.
Annual Review of Ecology and Systematics, 4, 1-23.

< Artikel seminal yang memperkenalkan konsep resiliensi ekologis,
sangat relevan dengan analisis kestabilan ekosistem.

Ludwig, D., Walker, B., & Holling, C. S. (1997). Sustainability, Stability,
and Resilience. Conservation Ecology, 1(1), 7.

< Diskusi mendalam tentang dinamika sistem lingkungan dan
perubahan tak reversibel (irreversibility).
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Suprayogo, D., Subagyo, H., & Dariah, A. (2010). Konservasi Tanah dan
Air di Lahan Kritis. Balai Penelitian Tanah, Kementerian Pertanian RI.

S Panduan praktis tentang teknik rehabilitasi dan konservasi di lahan
kritis Indonesia.

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan RI. (2022). Status
Lahan Kritis Nasional Tahun 2021. Jakarta: Direktorat Pengendalian
Kerusakan Lahan.

< Sumber data dan kebijakan terkini mengenai persebaran dan status
lahan kritis di Indonesia.

Walker, B., & Salt, D. (2006). Resilience Thinking: Sustaining Ecosystems
and People in a Changing World. 1sland Press.

< Menyediakan kerangka berpikir sistemik untuk merancang intervensi
berkelanjutan dalam konteks ekologi dan masyarakat.

Bar-Yam, Y. (2004). Making Things Work: Solving Complex Problems in a
Complex World. NECSI.

S Buku pengantar tentang sistem kompleks dan aplikasinya di bidang
sosial-ekologis, termasuk dinamika ekosistem.

Faridah, E., & Wulandari, D. (2018). Rehabilitasi Lahan dan Hutan: Teori
dan Praktik di Lapangan. Yogyakarta: Gadjah Mada University Press.

< Buku teks lokal yang mengaitkan teknik rehabilitasi dan pendekatan
sistem dalam pemulihan lahan rusak.

Kopilot artikel ini - tanggal akses: 8 Juli 2025. Prompting dan Akun
penulis (Rudy C Tarumingkeng). https://chatgpt.com/c/686c702f-bf5c-
8013-82b1-cf5634c6691d
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