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Abstrak

Dalam tulisan ini dianalisis model satu mangsa dua pemangsa dimana mangsa dan
pemangsa berada dalam lingkungan yang sama. Pemangsa kedua berada di lingkungan
berbeda dan memakan mangsa dan pemangsa pertama. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh interaksi antara mangsa dan pemangsa pertama dalam dinamika
ketiga populasi yang terjadi. Proses yang digunakan untuk analisis adalah mencari
kestabilan titik tetap dan melakukan simulasi numerik. Diperoleh enam titik tetap yang
kestabilannya bergantung pada nilai parameter yang dipilih. Untuk mencapai ekosistem
yang seimbang antara populasi mangsa dan pemangsa, dalam penelitian ini dilakukan
dengan mengendalikan populasi pemangsa pertama. Dalam penelitian ini diperoleh bahwa
semakin menaikkan interaksi yang dilakukan antara mangsa dengan pemangsa pertama
mengakibatkan populasi mangsa menurun dan pemangsa pertama naik. Tetapi jika tingkat
interaksi ini terus dilakukan maka pemangsa kedua akan menurun ke arah kepunahan.
Untuk menanggulangi ini maka tingkat pemangsaan antara pemangsa pertama oleh
pemangsa kedua perlu ditingatkan, walaupun peningkatan ini jika terlalu besar akan
membuat pemangsa pertama punah.

Kata kunci: Holling-Tanner tipe II, interaksi mangsa-pemangsa, titik tetap,
kestabilan.

1 Pendahuluan

Pertanian merupakan sektor penting dalam perekonomian banyak negara, termasuk
Indonesia, di mana padi menjadi salah satu komoditas utama. Namun, salah satu
tantangan terbesar dalam pertanian padi adalah serangan hama, termasuk tikus sawah
(Rattus argentiventer), yang dapat merusak hasil panen secara signifikan [8]. Hama tikus
secara signifikan mengurangi hasil panen secara global setiap tahun, sehingga
memerlukan program pengelolaan hama tikus yang efisien. Di negara-negara penghasil
padi, hama tikus ini dapat menyebabkan kerawanan pangan, sehingga strategi
pengelolaan hama tikus berbasis sains sangat penting [5].
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Salah satu alternatif pengendalian yang semakin mendapat perhatian adalah
pemanfaatan predator alami untuk mengendalikan populasi hama. Ular sawah (Naja spp.)
dikenal sebagai predator alami yang efektif dalam mengontrol populasi tikus di ekosistem
pertanian. Populasi ular menghadapi berbagai tantangan ekologi di dunia modern,
termasuk hilangnya habitat, fragmentasi, perubahan iklim, dan dampak langsung dan
tidak langsung dari aktivitas manusia [1].

Walaupun berbagai upaya sudah banyak dilakukan dalam menanggulangi
serangan serangga hama pertanian, penggunaan potensi bioekologinya belum dilakukan
secara intensif. Masalah tersebut dapat ditanggulangi secara terpadu dengan mengendaan
populasi serangga hama melalui kahadiran pemangsanya, misal : burung [6]. Selain itu,
burung bangau (Ciconia ciconia) juga merupakan predator oportunistik yang dapat
memanfaatkan tikus sawah dan ular sawah sebagai sumber makanannya. Interaksi antara
predator dan mangsa dalam ekosistem ini menciptakan dinamika yang kompleks yang
perlu dipahami lebih lanjut untuk mengoptimalkan pengendalian hama secara alami dan
berkelanjutan.

Dalam ekosistem sawah, terdapat beberapa tingkat interaksi antara spesies yang
perlu diperhatikan. Pertama, bagaimana populasi tikus sawah dipengaruhi oleh predator
utama mereka, yakni ular sawah. Kedua, bagaimana peran burung bangau dalam
pengendalian populasi tikus dan ular di habitat pertanian ini? Ketiga, apakah terdapat
kompetisi atau interaksi antar predator, seperti antara ular dan burung bangau, yang dapat
memengaruhi keseimbangan ekosistem.

Mengingat keterkaitan antar spesies yang terlibat, penelitian ini berfokus untuk
memahami interaksi antara tikus sawah, ular sawah, dan burung bangau dalam konteks
pengendalian hama alami. Penelitian ini juga akan mengeksplorasi dampak dinamika
mangsa-pemangsa terhadap keberlanjutan ekosistem pertanian padi.

Penelitian ini menggunakan model satu mangsa dua pemangsa yang dikembangkan
menggunakan fungsi Holling tipe II [2]. Fungsi respon yang digunakan untuk penelitian
ini yaitu fungsi Holling tipe II dengan asumsi bahwa semakin bertambahnya populasi
maka tingkat konsumsi akan melambat karena keterbatasan mencari dan mengelola
makan [7]. Untuk fungsi respon ini terjadi pada pemangsa aktif dengan pemangsa
menghabiskan waktu saat berburu dan berinteraksi dengan mangsanya, akan tetapi
pemangsa memiliki kemampuan berburu yang terbatas. Tingkat memangsa akan
meningkat seiring dengan meningkatnya kepadatan mangsa dan akan stabil pada tahap
half saturation (kejenuhan) [4].

Model yang dikembangkan ini mangsanya adalah tikus sawah, pemangsa
pertamanya adalah ular dan pemngsa kedua adalah bangau. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis peran ular dalam mengontrol populasi tikus di ekosistem pertanian, menilai
kontribusi burung bangau dalam mengatur populasi tikus dan ular di sawah dan
mengidentifikasi potensi interaksi antar predator (intraguild predation) antara ular dan
burung bangau yang dapat memengaruhi struktur populasi predator dan mangsa.

Studi tentang interaksi antara populasi tikus sawah, ular sawah, dan burung bangau
penting untuk memahami peran predator dalam menjaga keseimbangan ekosistem
pertanian. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi yang berguna
untuk pengelolaan hama secara alami, yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan
dibandingkan dengan penggunaan pestisida kimia. Dengan memanfaatkan predator alami,
seperti ular dan burung bangau, diharapkan dapat mengurangi ketergantungan pada bahan
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kimia berbahaya, serta meningkatkan keberagaman hayati di lahan pertanian. Selain itu,
penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan wawasan tentang bagaimana interaksi
antar predator dapat mempengaruhi ketahanan ekosistem dan produktivitas pertanian
secara keseluruhan.

2 Teori Pendukung

2.1 Kestabilan Titik Tetap

Misalkan A merupakan suatu matriks berordo n X n dan sistem persamaan
diferensial biasa homogen X = Ax, x(0) = xy, x € R™, dengan vektor tak nol x di dalam
R™ disebut vektor eigen dari A jika berlaku suatu skalar A:

Ax = Ax. (1)
Untuk mencari nilai A dari A, maka dari sistem persamaan (1) dapat ditulis:
(A-ADx =0 (2)

dengan I adalah matriks identitas. Sistem persamaan (2) memiliki solusi tak nol jika dan
hanya jika

P()=|A—AIl = 0. 3)

persamaan (3) merupakan persamaan karakteristik matriks A [2].

Kestabilan titik tetap merupakan informasi untuk menggambarkan perilaku sistem,
dapat ditentukan dengan memperhatikan nlai eigen yang diperoleh dari persamaan
karakteristik, yaitu 4; dengan i = 1,2, ..., n. Secara umum kestabilan titik tetap memiliki
perilaku sebagai berikut:

stabil, jika A4; < 0 untuk semua i,
tidak stabil, jika A; > 0 untuk suatu i, 4
sadel, jika 4;4; > 0 untuk suatu i dan j.
[9], [10]
2.2 Formulasi Model

Model matematika yang digunakan dalam penelitian ini seperti model yang disusun
oleh Charles et al. (2022) menggunakan model mangsa-pemangsa Holling Tanner tipe II.
Kompartemen 7 merupakan kompartemen populasi mangsa yaitu tikus sawah
(selanjutnya disebut tikus), kompartemen U merupakan kompartemen populasi pemangsa
pertama yaitu ular sawah (selanjutnya disebut ular), dan kompartemen B merupakan
kompartemen populasi pemangsa kedua yaitu burung bangau (selanjutnya disebut
bangau).

Populasi tikus akan memiliki laju pertumbuhan » dengan fungsi pertumbuhan
berbentuk fungsi logistik dan daya dukung lingkungan K. Karena tikus berada dalam satu
lingkungan dengan ular maka fungsi logistik ini dipengaruhi juga oleh populasi ular.
Populasi tikus berinteraksi dengan ular dengan tingkat interaksi 3, selain itu juga terjadi
interaksi antara tikus dengan bangau yang juga menggunakan fungsi respon Holling
Tanner tipe II yaitu tingkat pemangsaan sebesar p yang dibatasi dengan adanya
kejenuhan pemangsaan bangau m.
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Ular memiliki laju pertumbuhan £ karena berinteraksi dengan tikus dan mengalami
penurunan populasi akibat berinteraksi dengan bangau dengan tingkat pemangsaan
sebesar ¢ yang dibatasi dengan adanya kejenuhan pemangsaan bangau m dan kematian
y. Dalam model ini diasumsikan faktor pertumbuhan ular sangat kecil sehingga ular
hanya berkembang karena memakan tikus. Populasi bangau akan bertambah seiring
dengan meningkatnya kelahiran § dan mengalami penurunan ketika persaingan antara
bangau h yang semakin meningkat.

Berdasarkan penjelasan tersebut dapat disusun diagram kompartemen model mangsa-
pemangsa yang ditunjukkan pada Gambar 1, sebagai berikut.

4
R

: B
pi ST

—> /A S > U —

— : perpindahan
------ » :pengaruh

Gambar 1 Diagram kompartemen model satu mangsa (7) dan dua pemangsa (U, B)

Pada Gambar 1, maka dapat diperoleh model persamaan mangsa-pemangsa sebagai
berikut.

ar T<1 T+U> oy _PET
dr | K B mB+T’

_ cBU U
dt B+u 'V (5)
dB—é‘B(l hB)
dt T+U)

Keterangan atau deskripsi parameter yang digunakan pada persamaan (5) dijelaskan pada
Tabel 1.
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Tabel 1 Variabel dan parameter model

Variabel Keterangan Parameter Keterangan

T banyaknya populasi tikus laju pertumbuhan tikus

U banyaknya populasi ular laju kematian ular

B banyaknya populasi bangau daya dukung lingkungan
laju kelahiran ular
tingkat interaksi tikus dan ular
tingkat interaksi tikus dan bangau
tingkat interaksi ular dan bangau
tingkat kejenuhan pemngsaan
tingkat persaingan antara bangau

ST ATV ™ORN Y

Catatan: semua parameter bernilai positif.

Berdasarkan Tabel 1 dijelaskan terkait keterangan dari setiap parameter dengan
diasumsikan pada setiap parameter di atas adalah parameter yang bernilai positif.
Pertumbuhan mangsa merupakan pertumbuhan logistik dengan menggunakan fungsi
respon Holling Tanner tipe II.

3 Hasil Pembahasan

Penentuan Titik Tetap Model

Titik tetap dalam koordinat (7, U, B) adalah sebagai berikut. Titik tetap E;= (0, T:;K \

_ K(p-rm) K(p-rm) _ y r(KB-v) _
O)’ £y = (O’m(—r—ﬁK)'hm(—r—ﬁK)) ’ ks = (ﬁ'ﬁ(Kﬁ‘FT)’O)’ E4

K(—p+hr+mr) K(—p+hr+mr) .. . . [ .
( el Ul sren yo ), dan titik koeksistensi Es5 yang nilainya diperoleh pada

saat simulasi.

Kestabilan Titik Tetap

Kestabilan titik tetap dilakukan dengan mencari nilai eigen dari Matriks Jacobi (J)
sistem persamaan (5) pada setiap titik tetap. Selanjutnya dianalisis kestabilannya
berdasarkan dari nilai eigennya. Matriks Jacobi-nya sebagai berikut

(_E r(l—T+U) pTU _ pB _ pur —ﬂ—ﬁT mpTB B pT
K (mB+T)>? mB+T K (mB+T)>? mB+T
| sU cUB B cB _y+pS mcUB B cU
(mB+U)> mB+U (mB+U)>? mB+U
K h B?%§ h B?%§ hBé& h B
(U +T)? (U +T)? _(U+T)+6( U+T

(6)

Analisis Kestabilan Titik Tetap Model
Nilai eigen Matriks Jacobi (6) untuk E; adalah 1, = 0, A, = —y, A3 = & yang
bedasarkan (4), titik ini bersifat sadel. Nilai eigen Matriks Jacobi E, adalah sebagai

. cm+A cm-A
berikut 4, =0, 1, = — 2(h+m)2’ 2(h+m)?’

dan A3 = — dengan

A=((h+m)?iFy+6)+ \/—4(h +m)3(c+ (h+m)y)s + (cm + (h+m)2(y + 6))2.

|
)
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Dengan kondisi ini, berdasarkan (4) titik tetap E, ditentukan oleh kondisi berikut yaitu
jika A > cm maka E5 sadel, sedangkan jika A < cm maka E, bersifat simpul stabil.

-ry-VvV 1, = -ry+V
2kp 2 2K B
§ dengan V =./—4K2r B2y + r2y2+ 4 Kr B y?2. Dari hasil ini dapat diperoleh
bahwa berdasarkan (4), titik tetap E; adalah sadel. Nilai eigen Matriks Jacobi E, adalah

h=-S+k(p-LE) -y, = T dan A3 = =57

(h+m) r 2h2(1+m)2(h+m)?’ 2h2(1+m)2(h+m)2

Nilai eigen Matriks Jacobi pada E5 adalah 4, = ,dan A; =

dengan

P =V(h*(1 + m)*(2h + m)p — (h + m)?r)? — 2h2(1 + m)?(h + m)?(m(—4hm — 2m? +
h2(=1 + m(2 + m)))p + h2(1 + m)2(h + m)2r)8 + h*(1 + m)* (h + m)*62),

Q = hR2(1 + m)?2(—h%(r + &) + 2h(p — m(r + 8)) + m(p — m(r + 5)))).

Kestabilan di sekitar titik tetap E, belum dapat ditentukan dari nilai eigen yang diperoleh,
sehingga kestabilan ditentukan dari hasil simulasi yang akan dilakukan. Hal yang sama
akan dilakukan untuk titik tetap Es.

4 Simulasi Numerik

Dalam simulasi numerik ini, nilai parameter yang bernilai tetap untuk simulasi r =
0.5,K = 50 (ribu), p = 0.001, m=5,c =0.02, y = 0.3,dan 6§ = 0.3 dengan
kondisi awal jumlah populasi mangsa-pemangsa yaitu adalah T(0) = 20, U(0) = 10,
dan B(0) =5 (dalam ribuan ekor). Selanjutnya, parameter yang akan diamati
perubahannya adalah interaksi tikus dan ular 8 serta parameter interaksi ular dan bangau
c. Nilai parameter untuk setiap simulasi disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Nilai parameter untuk setiap simulasi

Simulasi  Percobaan Nilai 8 Percobaan Nilai 8 c
I 1 0 4 0,1
2 0.02 5 0,2
3 0.05 6 0,35
II 1 0,02
2 0,1
3 0,2

Dinamika Populasi Simulasi I

Dengan memilih f = 0 maka titik tetap yang stabil adalah T, = (49,9; 0; 49,9).
Hal ini berakibat populasi ular akan menurun dan punah sedangkan populasi tikus dan
burung menuju nilai 50 (ambang batas daya dukung lingkungan). Jika nilai § dinaikkan
menjadi f = 0,02 maka populasi ular akan naik dan populasi tikut akan turun sedangkan
populasi bangau tidak terjadi penurunan. Dalam kasus ini titik tetap yang stabil adalah
Ts =~ (16,8; 14,2; 30,9). Jikanilai = 0,05 maka populasi ular akan naik, populasi tikus
dan bangau akan turun. Kestabilan terjadi di titik tetap Ts =~ (6,6;9,9; 16,6). Pergerakan
populasi ini dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.
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Gambar 2 Dinamika populasi tikus, ular dan bangau dengan nilai § = 0; 0,02; 0,05.

Perhatikan pergerakan banyaknya populasi bangau jika nilainya terus dinaikkan,
seperti terlihat dalam Gambar 3 berikut.

Jumlah populasi Jumlah populasi Jumiah populasi
25 )
| =) 2 B = 0,35

20 — I ﬁ =

B =0, ol 0,2 A
15

15 15
10 0 "
5 /\J\/\ i 5/\ [ (
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 ) 20 40 60 80 100
—T@®) — U@ — B()

Gambar 3 Dinamika populasi tikus, ular dan bangau dengan nilai § = 0,1; 0,2; 0,35.

Dari Gambar 3 di atas, peningkatan nilai f akan mngekibatkan populasi ular akan
meningkat diiringi populasi tikus. Sedangkan populasi bangau lama kelamaan akan
mendekati kepunahan. Hal ini berarti meningkatkan interaksi antara tikus dan ular akan
mengakibatkan populasi tikus menjadi mengecil, tetapi tidak bisa dilakukan terlalu besar
karena akan mengakibatkan kepunahan populasi bangau.

Dinamika Populasi Simulasi IT
Untuk melihat pengaruh interaksi pemangsaan ular dan bangau, akan dilihat dari

kondisi dimana nilai § = 0,05. Selanjutnya dinamika populasi tikur, ular dan bangau
dapat dilihat pada Gambar 4 berikut.
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Gambar 4 Dinamika populasi tikus, ular dan bangau dengan ¢ = 0,02;0,1;0,2.
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Dari Gambar 4, dengan menaikkan nilai ¢ maka populasi tikus dan bangau akan
meningkat sedangkan populasi ular akan mengecil. Bahkan dalam kondisi ¢ tertentu
(contoh ¢ = 0,2), populasi ular akan habis dan populasi tikus dan bangau menuju ambang
daya dukung lingkungan.

Dari hasil yang diperoleh maka peningkatan nilai § (tingkat interaksi ular dan
tikus) akan mengakibatkan populasi ular dan tikus akan berosilasi menuju titik tetapnya
dengan banyaknya populasi ular relatif lebih besar dari populasi tikus (perhatikan pada
saat § = 0,02; 0,05;0,1). Bila nilai g terus ditingkatkan (8 = 0,2; 0,35) maka populasi
bangau akan mendekati kepunahan.

Untuk menghindari kepunahan bangau maka nilai parameter c (tingkat interaksi
ular dan bangau) harus dinaikkan. Perhatikan hasil di atas, pada kondisi f = 0,05 dan
¢ =002 maka  populasi tikus, ular dan bangau akan mendekati 6.600;
9.900 dan 16.600 ekor. Bilai ¢ dinaikkan populasi bangau akan terus naik, tetapi
populasi ular akan menuju kepunahan (¢ = 0,2). Sehingga dengan nilai parameter yang
telah ditetapkan sebelumnya, pilihan nilai § dan ¢ yang sesuai agar ular atau bangau tidak
punah adalah 0,05 < <0,1dan 0,02 < ¢ <0,2.

6 Simpulan

Dalam tulisan ini telah dianalisis interaksi model magsa pemangsa antara tikus sawah,
ular sawah dan burung bangau yang berada dalam lingkungan persawahan. Dalam
analisis diperoleh lima titik tetap yang kestabilannya bergantung pada nilai parameter
yang dipilih. Titik tetap pertama sampai ke-tiga bersifat sadel, sedangkan titik tetap ke-
empat dan ke-lima dapat bersifat stabil bergantung pada nilai parameter yang diperoleh.

Untuk mencapai ekosistem yang seimbang dapat dilakukan dengan mengendalikan
populasi pemangsa pertama. Dalam penelitian ini diperoleh bahwa semakin menaikkan
nilai [, yaitu interaksi antara mangsa (tikus) dengan pemangsa pertama (ular),
mengakibatkan populasi mangsa dan pemangsa pertama turun naik berosilasi dengan
populasi pemangsa pertama lebih banyak. Tetapi jika tingkat interaksi ini terus dilakukan
maka pemangsa kedua (burung bangau) akan menurun ke arah kepunahan. Untuk
menanggulangi ini maka tingkat pemangsaan antara pemangsa pertama oleh pemangsa
kedua (c) perlu ditingatkan, walaupun peningkatan ini jika terlalu besar akan membuat
pemangsa pertama punah.

Dengan nilai parameter yang telah ditetapkan, pilihan nilai f dan ¢ yang sesuai agar
ular atau bangau tidak punah adalah 0,05 < f < 0,1 dan 0,02 < ¢ < 0,2. Dengan nilai
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awal populasi tikus 20.000, ular 10.000 dan bangau 5.000, dalam waktu 100 hari,
populasinya akan berubah menjadi tikus 5.000an, ular 10.000an dan bangau 16.000an.
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