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Causal Loop Diagram
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Kerangka Umum Model LCDI
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• Perekonomian (PDB) tumbuh akibat dari PDB yang membentuk investasi yang berdampak

terhadap kapasitas produksi dan penyerapan tenaga kerja (human capital) dan membentuk

produktivitas.

• Investasi dan konsumsi akan berdampak pada pemanfaatan sumber daya alam (Natural

capital extraction) dan buangan (waste/heat).

• Pemanfaatan sumber daya alam berpengaruh terhadap kapasitas/cadangan SDA tersebut

yang kemudian berpengaruh terhadap layanan ekosistem (ecosystem services) secara

umum.

• Buangan/sampah dari proses aktivitas manusia juga berdampak terhadap layanan

ekosistem (ecosystem services). Keduanya berpengaruh terhadap produktivitas yang akan

berpengaruh terhadap pembentukan PDB Kembali.

• 2 loop utama yang berpengaruh terhadap pembentukan produktivitas dan PDB, yakni

(1) Loop PDB→Investasi→Kapasitas produksi→Produktivitas→PDB dengan polaritas

positif,

(2) Loop PDB→Investasi→Penciptaan lapangan kerja→Tenaga kerja→Produktivitas

→PDB dengan polaritas positif, dan (3) PDB→konsumsi→eksploitasi SDA→Kapasitas

SDA→Layanan Ekosistem→Produktivitas→PDB dengan polaritas negatif.



CLD Generic: Ekonomi
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Struktur Model
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Ekonomi: Sekunder/Tersier

Industri/Jasa
• Model Industri/jasa, menggunakan

pendekatan cobb douglass untuk

perhitungan produksi (kapital dan tenaga

kerja)

• Pendekatan cobb-douglass ini

dikombinasikan dengan Total Factor 

Productivity (TFP) sebagai representasi

dampak kualitas SDM, teknologi, dan 

lingkungan

Komponen TFP dalam Model Industri dan Jasa terdiri dari (1) Aspek Teknologi, (2) Aspek

Kesehatan, (3) aspek Pendidikan, (4) Kualitas Udara/Emisi, dan (5) Kualitas Air

capital

Industrygross capital

formation Industry

depreciation
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relative production
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productivity Industry

investment
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change in labor
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percent change in
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basic health care on industry
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table
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Ekonomi: Primer

Sektor Primer (Pertanian, Kehutanan, Perkebunan, Perikanan) akan didekati melalui SDA 

sebagai factor produksi, produktivitas, dan nilai value added per unit produksi

real gdp crop

production
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production

real gdp growth rate

crop production

initial real gdp growth
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value added per ton
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share of sustainable
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production
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production

<Time>
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demand for irrigation

indicated water
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Ekonomi: Rumah Tangga

Rumah Tangga
• GDP yang dihasilkan dari sisi produksi

akan menjadi pendapatan/income di sisi

rumah tangga

• Pendapatan tersebut, Sebagian akan

menjadi pengeluaran/konsumsi dan 

Sebagian akan membentuk saving

• Nilai saving akan membentuk investasi

yang akan Kembali menjadi kapital pada 

sisi produksi
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private

consumption

private saving
propensity to

save

consumption
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share of gdp time series
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net export

households
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financial transfers table
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Ekonomi: Pemerintah
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Sebagian dari PDRB akan menjadi pendapatan pemerintah daerah (PAD) yang akan

dikombinasikan dengan transfer dari pusat dan penerimaan lainnya



Lahan: Transisi Tutupan
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• Model Utama Lahan dibagi

berdasarkan tutupan lahan/tutupan

hutan dan Kawasan hutan

• Penggerak endogenous lahan

adalah kebutuhan lahan pertanian

(perkebunan dan pertanian) dan 

lahan permukiman

• Penggerak lainnya transisi lahan

berdasarkan tren historis

Klasifikasi Submodel Lahan



Lahan: Transisi Tutupan Hutan
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Energi
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Permintaan Energi

energy demand

<Time>
energy demand all

sectors

<households all final

energy demand>

<average energy
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<Time>
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Industry>
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services>
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Sectoral value
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Permintaan Energi didasarkan dari dinamika nilai tambah, intensitas energi, dan pengaruh

harga kepada intensitas energi



Pembangkitan
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• Kapasitas Pembangkit Listrik

diasumsikan mengalami kenaikan

seiring dengan pertumbuhan

permintaan sesuai dengan target

yang sudah ditetapkan

(kebijakan).

• Pada model, jika tidak ada target

penambahan kapasitas

pembangkit non-batubara, maka

pemenuhan permintaan listrik

dipenuhi oleh pembangunan

pembangkit berbasis batubara

(asumsi)

• Permintaan pembangkitan di

daerah tergantung dari target

pembangkitan daerah itu sendiri

yang bisa jadi tidak hanya untuk

pemenuhan daerah itu saja



Gambut

• Struktur Gambut didasarkan dari

kandungan air di lahan gambut dan

bagaimana drainase berpengaruh

terhadap kandungan tersebut

• Di sisi lain, struktur gambut juga

mempertimbangkan aspek tutupan lahan

(melalui ecosystem integrity proxy) yang

akan berdampak terhadap sejauh mana

ecosystem integrity proxy tersebut

mampu meredam kebakaran dan

dekomposisi

• Pola kebakaran gambut didekati melalui

perilaku fluktuasi yang historis melalui

hotspots per dry season on peatland

water level on
productive peat

land
water drainage

fire frequency

area affected by

each fire
natural fires

man made fires

ecosystem

integrity proxy

peat land

emissions
emissions from peat

decomposition

emissions from

peat fires

peat decomposition

emissions per ha

baseline

drainage

inital area affected

by fires

initial fires

peat fires

emission factor

initial forest

ecosystem

initial natural forest

cover on peat

relative natural forest

cover on peat

Natural forest

cover on peat

<Peat Land>

<average percent reduction

of peat land decomposition

emissions>

<Hotspots per

dryseason on

peatland>

<Time>

<average percent reduction

of peat land emissions from

fires>

<average percent reduction

of peat land decomposition

emissions>

PEAT DYNAMICS

<Forest Cover>

<initial forest

ecosystem>

<Forest Cover>



Air: Kuantitas

Model Kuantitas air memiliki 3 substruktur utama: (1) Curah hujan, (2) Koefisien Run-off, (3) 

Permintaan Air, dan (4) Pemenuhan/Keseimbangan permintaan-penawaran

Economy Water

Demand

Agricultural Water

Demand

Domestic Water

Demand

Economy Water Demand

from Grounded Water

Economy Water

Demand from Surface

Water

Domestic Water Demand

from Grounded Water

Domestic Water

Demand from Surface

Water

Fraction of Ground Water for

Economy Water Demand

Domestic of Ground Water

for Domestic Water Demand

Water Demand for

Economi

Water standar per

capita

Factor Irigasi

<real gdp

services>

<real gdp

Industry>

Average crop water

demand per year

Water intensity for

production

Desired Surface

Water

Surface Water

Available

Effect of Surface

Water Availability

<Effect of Surface

Water Availability>

Withdrawal surface

water for domestic

Withdrawal surface

water for economy

Withdrawal surface

water for agriculture

COD Effect to

Production

BOD Effect to

Production

Water Quality Impact

to Surface Water

Reliable Surface

Water

Water Quality Impact to

Surface Water Delayed

Delay time water

quality

Surface Water Debit

Rainfall Approach

Surface Wate

Average Debit

Direct Runoff

Recovery Used

Water

<Baseflow>

<Rainfall debit>

<Runoff

Fraction>

<Economy Water
Demand from Grounded

Water>

<Domestic Water
Demand from Grounded

Water>

Ground Water

Availability

Economy Water

Withdrawal from

Grounded Water

Domestic Water

Withdrawal from

Grounded Water

Total Industrial

Water Withdrawal

Total Domestic

Water Withdrawal

Actual BOD to

Standard BOD Ratio

Actual COD to

Standard COD Ratio

<Standard COD><Total COD per

Liter>

Standard BOD
<Total BOD per

Liter>

Total Water

Withdrawal

Used Water Back to

Surface Water Fraction

WATER

BALANCE

Dapat dikembangkan

menjadi satu struktur detail

tersendiri

<Agriculture

Cover>

<Total

Population>

Runoff Fraction

Forest Land

Coefficient Fraction

Agriculture Land

Coefficient Fraction
Settlement Land

Coefficient Fraction

Forest Land Runoff
Coefficient

Agriculture Land
Runoff Coefficient

Settlement Land
Runoff Coefficient

Urban and Industrial

Land Runoff Fraction

Agriculture Land

Runoff Fraction

Forest Land Runoff

Fraction

Other Land

Coefficient Fraction

Other Land Runoff
Coefficient

Other Land Runoff
Fraction

RUNOFF FRACTION

<Agriculture

Cover>

<Forest Cover>
<Other cover>

<Total Land>

<Settlement

Cover>

Infiltration

Potential
Infiltration

Fraction

Potensial for
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Water

Infiltration Inflow

Baseflow fraction

Baseflow

Rainfall debit

<Runoff

Fraction>

indicated seasonal
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Baseline pr

ecipitationChange in baseline

precipitation

percent change in

baseline precipitation

Variability in
precipitation

precipitation

RAINFALL AND

BASEFLOW

<Total Land>



Air: Kualitas

Model kualitas air digerakkan dari air yg dikonsumsi per sektornya, serta asumsi kandungan

BOD/COD/TSS dari air buangan (waste water) masing-masing pengguna

Industrial COD

Industrial BOD

Industrial TSS

Agriculture COD

Agriculure BOD

Agriculture TSS

Industrial COD in

Meter Cubic

Industrial BOD in

Meter Cubic

Industrial TSS in

Meter Cubic

Agriculture COD in

Meter Cubic

Agriculture BOD in

Meter Cubic

Agriculture TSS in

Meter Cubic

Industrial COD

per Year

Industrial BOD

per Year

Industrial TSS

per Year

Agriculture COD

per Year

Agriculture BOD

per Year

Agriculture TSS

per Year

Total COD Mass

Total BOD Mass

Total TSS Mass

Total COD per

Liter

Total BOD per

Liter

Total TSS per

Liter

<Total Industrial

Water Withdrawal>

<Withdrawal surface

water for agriculture>

Industrial Waste

Water Fraction

Agricultural Waste

Water Fraction

Industrial Waste

Water

Agricultural Waste

Water

Surface Water

Demand in Liter

<Surface Water Debit

Rainfall Approach>

<Converter liter

to ribu>

BOD Limit

Ratio BOD to BOD

Limit

Fraction level of

manage BOD

Fraction reduction

of BOD

Fraction reduction of

BOD delayed

respond delay for

BOD Management

COD Limit

Fraction level of

manage COD

Fraction reduction

of COD

Fraction reduction of

COD delayed

respond delay for

COD Management

ratio COD to COD

limit



Limbah: Sumber RT dan 

Pengelolaan

solid waste

generation

GDP per capita

normal

GDP per capita

ratio

GDP per capita

ratio average

time to average GDP

per capita ratio

effect of income to

waste generation

waste generation per

population

solid waste per

day

number of days in

a year

solid waste per

year

waste water

generation

waste water per

population

Degradable organic

component (BOD)

time to aaverage

solid waste

<Time>

<Total

Population>
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TPS, dan TPA
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Emisi: Energi dan Lahan
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