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ABSTRAK

ARIEF FADILLAH. Analisis Model Phytoplankton, Toxic-Phytoplankton, dan
Zooplankton pada Lingkungan Perairan. Dibimbing oleh ALI KUSNANTO dan
PAIAN SIANTURI.

Pada perairan terdapat berbagai macam organisme, salah satunya adalah
plankton. Plankton merupakan organisme tingkat pertama yang berfungsi sebagai
produsen atau penyedia energi bagi organisme lain. Plankton terdiri atas dua
macam, Yyaitu phytoplankton dan zooplankton. Phytoplankton merupakan
kelompok plankton yang bersifat seperti tumbuhan, sedangkan zooplankton
merupakan anggota plankton yang bersifat hewani. Berlebihnya phytoplankton
pada lingkungan perairan dapat menimbulkan fenomena blooming yang ditandai
dengan berubahnya warna air laut yang dikenal dengan brown tides. Istilah yang
saat ini sering digunakan di dunia Internasional adalah Harmful Algae Blooms
atau HABs. HABs adalah suatu fenomena blooming toxic-phytoplankton di suatu
perairan yang dapat menyebabkan kematian biota lain.

Karya ilmiah ini membahas model phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton yang diambil dari Banarjee & Ezio (2011). Berdasarkan model
tersebut dilakukan simulasi analisis kestabilan dan nilai parameter. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa jika tingkat kematian populasi pyhtoplankton meningkat
maka populasi toxic-phytoplankton akan meningkat pula. Jika tingkat kematian
populasi phytoplankton rendah, maka populasi toxic-phytoplankton juga rendah.
Agar kondisi HABs tidak terjadi dalam suatu lingkungan perairan, populasi
phytoplankton harus ditingkatkan.

Kata Kunci : Plankton, Model, Kestabilan, Harmful Algae Blooms



ABSTRACT

ARIEF FADILLAH. On the Analysis of Phytoplankton, Toxic-
Phytoplankton and Zooplankton Models in Aquatic Environment. Supervised by
ALl KUSNANTO and PAIAN SIANTURI.

In the aquatic environment there are various kinds of organisms, one of
which is plankton. Plankton is the first level of organisms that serves as a
producer or provider of energy for other organisms. Plankton consists of two
kinds, namely phytoplankton and zooplankton. Phytoplankton is a plankton which
made up of tiny plants and zooplankton is that made up of tiny animals.
Phytoplankton population explosion in aquatic environments can cause the
blooming phenomenon characterized by the changing in color of the sea water,
known as brown tides. The term is now often used in the international world as
the Harmful Algae Blooms or HABs. HABs is a blooming phenomenon of toxic
phytoplankton in water that can cause the death of other organisms.

This work discusses phytoplankton, toxic-phytoplankton and zooplankton
models which taken from Banarjee and Ezio (2011). Based on the simulation
model of stability analysis it is shown that if the mortality rate of pyhtoplankton
population increases, the toxic-phytoplankton populations increases as well. If the
phytoplankton population mortality rate is low, then the population of
phytoplankton is also low-toxic. In order HABs do not occur in an aquatic
environment, it is required that phytoplankton populations should be increased.

Keywords: Plankton, Model, stability, Harmful Algae Blooms
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Di dalam air terdapat berbagai macam organisme. Organisme perairan pada
tingkat pertama yang berfungsi sebagai produsen atau penyedia energi disebut
plankton. Plankton adalah suatu golongan jasad hidup akuatik berukuran
mikroskopik, biasanya berenang atau tersuspensi dalam air, tidak bergerak atau
hanya bergerak sedikit untuk melawan atau mengikuti arus.

Plankton biasanya dikategorikan berdasarkan ukuran mereka. Pikoplankton
dalam ukuran 2 mikron, terdiri dari phytoplankton, zooplankton uniseluler, dan
bakterioplankton. Nanoplankton dalam ukuran 2-20 mikron. Nanoplankton dan
pikoplankton merupakan plankton yang mendominasi lingkungan terbuka.
Mikroplankton atau netplankton, berkisar antara 20-200 mikron. Makroplankton
berukuran 200 mikron hingga 2 mm (Sverdrup & Armbrust, 2008).

Phytoplankton merupakan kelompok yang memegang peranan sangat
penting dalam ekosistem air, karena mampu melakukan fotosintesis dengan
adanya kandungan klorofil. Proses fotosintesis pada ekosistem air yang dilakukan
oleh phytoplankton (produsen), merupakan sumber nutrisi utama bagi kelompok
organisme air lainnya yang berperan sebagai konsumen, dimulai dengan
zooplankton dan diikuti oleh kelompok organisme air lainnya yang membentuk
rantai makanan (Barus, 2004). Zooplankton merupakan anggota plankton yang
bersifat hewani, sangat beraneka ragam dan terdiri dari bermacam larva dan
bentuk dewasa yang mewakili hampir seluruh filum hewan (Nybakken, 1992).

Keberadaan plankton di laut sangat penting. Phytoplankton sebagai
tumbuhan, berperan dalam menyediakan oksigen dan sebagai sumber makanan
bagi banyak organisme laut yang lain. Namun, ternyata tidak selamanya populasi
phytoplankton yang padat memberikan dampak positif pada kesuburan perairan.
Pada beberapa kasus, ledakan populasi phytoplankton justru menjadi bencana bagi
kehidupan biota lainnya. Hal inilah yang kemudian disebut blooming atau ledakan
populasi. Pada umumnya, fenomena blooming ditandai dengan berubahnya warna
air laut yang dikenal dengan sebutan brown tides atau pasang cokelat. Istilah yang
saat ini mulai sering digunakan di dunia Internasional adalah Harmful Algae
Blooms atau HABs.

Harmful Algae Blooms (HABs) adalah suatu fenomena blooming toxic-
phytoplankton di suatu perairan yang dapat menyebabkan kematian biota lain.
Toksin yang dihasilkan HABs dapat mengkontaminasi manusia melalui perantara
kerang dan ikan. Walaupun tingkat kematian pada manusia yang disebabkan oleh
keracunan setelah terjadinya brown tides sangat jarang terjadi, namun kasus dari
iritasi mata dan sakit kepala atau penyakit lainnya dapat diamati. Akibat dari
brown tides juga berdampak pada ekonomi secara serius, terutama kepada
masyarakat yang tinggal di pesisir pantai yang hampir semuanya bergantung pada
perikanan. Selain itu juga, industri pariwisata juga ikut terkena dampaknya,
karena para wisatawan harus menahan diri untuk pergi ke daerah yang terjadi
brown tides.



Dalam tulisan ini kami akan membahas masalah tertentu, yaitu penulis akan
menganalisis model phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan zooplankton pada
lingkungan perairan, kemudian akan dilakukan simulasi berdasarkan hasil analisis.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1 Menganalisis model phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton pada lingkungan perairan yang diberikan oleh Banarjee &
Ezio (2011).

2 Melakukan simulasi berdasarkan hasil analisis.

LANDASAN TEORI
Sistem Persamaan Diferensial

Sistem Persamaan Diferensial Linear
Misalkan suatu sistem persamaaan diferensial biasa dinyatakan sebagai
x =Ax + b,x € R", ' (D
dengan A adalah matriks koefisien berukuran n x n dan b adalah vektor konstan.
Sistem persamaan (1) dinamakan sistem persamaan diferensial biasa linear orde
satu. Jika b = 0, maka sistem persamaan (1) dikatakan homogen, dan jika b # 0,
maka sistem persamaan (1) dikatakan tak homogen.
(Tu 1994)

Sistem Persamaan Diferensial Mandiri
Misalkan suatu sistem persamaan diferensial biasa dinyatakan sebagai
x = f(x), X € R™, (2)
dengan f merupakan fungsi kontinu bernilai real dari x dan mempunyai turunan
parsial kontinu. Sistem persamaan (2) disebut sistem persamaan diferensial biasa
mandiri (autonomous) karena fungsi f tidak memuat t secara eksplisit.
(Tu 1994)

Titik Tetap

Tinjau persamaan diferensial (2). Jika titik x* memenuhi f(x*) = 0, maka
titik x* disebut titik tetap, atau titik Kkritis atau titik kesetimbangan.
(Verhulst 1990)

Titik Tetap Stabil

Misalkan x* adalah titik tetap SPD mandiri (2) dan x(t) adalah solusi yang
memenuhi kondisi awal x(0) = x, dengan x, # x*. Titik x* dikatakan titik tetap
stabil, jika untuk sebarang radius € > 0, terdapat r > 0 sehingga jika posisi awal
xo memenuhi |x, — x*| < r, maka solusi x(t) memenuhi |x(t) — x*| < & untuk
t > 0.



3
(Verhulst 1990)

Titik Tetap Takstabil
Misalkan x* adalah titik tetap SPD mandiri (2) dan x(t) adalah solusi yang
memenuhi kondisi awal x(0) = x, dengan x, # x*. Titik x* dikatakan titik tetap
takstabil jika terdapat radius € > 0 sehingga jika posisi awal x, memenuhi
|xg —x*| < r untuk r sebarang, maka solusi x(t) memenuhi |x(t) —x*| = ¢
untuk paling sedikit satu t > 0.
(Verhulst 1990)

Titik Tetap Stabil Lokal Asimtotik
Titik tetap x* dikatakan titik tetap stabil lokal asimtotik jika titik tetap x*
stabil dan terdapat € > 0 sedemikian sehingga jika |x(t) —x*| <& dan
liInt—)oo X(t) = x*'
(Szidarovsky & Bahill 1998)

Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Misalkan matriks A berukuran n X n, maka suatu vektor taknol x di R™
disebut vektor eigen dari A jika untuk suatu skalar A berlaku:
Ax = Ax. 3)
Vektor x disebut vektor eigen yang bersesuaian dengan nilai eigen A.
Untuk mencari nilai eigen dari matriks A yang berukuran n X n, maka persamaan
(3) ditulis sebagai berikut:

(A—ADx =0, (4)
dengan I adalah matriks identitas. Persamaan (4) mempunyai solusi tak nol jika
dan hanya jika:

det(A—AI) =|A—Al| = 0. (5
Persamaan (5) disebut persamaan karakteristik dari matriks A.
(Anton 1995)

Analisis Kestabilan Titik Tetap

Misalkan diberikan matriks A berukuran 2 x 2 sebagai berikut:
A= (a b)
c d/
dengan persamaan karakteristik
det(A—AI) =0
dan I adalah matriks identitas, maka persamaan karakteristiknya menjadi
a—A1 b
det( c d— /1) =0
sedemikian sehingga diperoleh persamaan:
A2—1Al+A=0,
dengan
T=trace(d) =a+d =21 +1,
A = det(A) = ad — bc = A41,.
Dengan demikian diperoleh nilai eigen dari matriks A sebagai berikut:



T+ V12 —4A
5 :
Berikut akan ditinjau tiga kasus untuk nilai A:
e KasusA<O.
o Jika kedua nilai eigen real berbeda tanda, maka titik tetap bersifat
“sadel”.
e KasusA > 0.
o 12—4A>0.
» Jika t > 0 dan kedua nilai eigen real bernilai positif, maka titik
tetap bersifat “simpul tak stabil”.
» Jika t < 0 dan kedua nilai eigen real bernilai negatif, maka
titik tetap bersifat “simpul stabil”.
o T2—-4A<0.
= Jika T > 0 dan kedua nilai eigen imajiner (1, = a + i),
maka titik tetap bersifat “spiral tak stabil”.
= Jika T < 0 dan kedua nilai eigen imajiner (1, = a + i),
maka titik tetap bersifat “spiral stabil”.
= Jikat = 0 dan kedua nilai eigen imajiner murni (4,, = +ip),
maka titik tetap bersifat “center”.
o 12—4A=0.
= Parabola 72 — 4A = 0 adalah garis batas antara simpul dan
spiral. Star nodes dan degenerate terletak pada parabola ini.
Jika kedua nilai eigen bernilai sama, maka titik tetap bersifat
“simpul sejati”.
e KasusA =0.
o Jika salah satu nilai eigen bernilai nol, maka titik tetap bersifat
“titik tetap tak terisolasi”.

Al,z =

(Strogatz 1994)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model Matematika

Dalam model ini diasumsikan bahwa zooplankton memakan phytoplankton,
dimana phytoplankton terdiri dari dua jenis yang berbeda yaitu salah satunya
beracun dan yang satunya tidak. Sehingga terdapat tiga populasi, yaitu populasi
zooplankton, populasi phytoplankton, dan populasi phytoplankton yang beracun.
Jika zooplankton memakan phytoplankton yang beracun, maka akan merugikan
zooplankton. Asumsikan juga bahwa zooplankton mampu membedakan dua jenis
phytoplankton yang berbeda. Sehingga diperoleh



Gambar 1 Diagram Kompartemen pada persamaan (6)

Berdasarkan diagram di atas, maka dapat di buat model seperti berikut,

dP
= =F(P,T,2) =rP(1 = P) = aPT = bPZ,

R 2) = T<1 T)+ pr—TZ 6
ag ) =S H) T T 1T (6)
O P T,Z) = dPZ+ -2 7
ac A= 1+712 ™

dengan

P(t) :banyaknya populasi phytoplankton pada waktu t

T(t) :banyaknya populasi toxic-phytoplankton pada waktu t

Z(t) :banyaknya populasi zooplankton pada waktu t

r : tingkat kelahiran phytoplankton

: tingkat kelahiran toxic-phytoplankton

: tingkat kematian phytoplankton disebabkan oleh toxic-phytoplankton
: tingkat kematian phytoplankton disebabkan oleh zooplankton

: tingkat kematian toxic-phytoplankton disebabkan oleh zooplankton
: efisiensi perubahan energi untuk pertumbuhan zooplankton

: tingkat kematian zooplankton

: daya dukung lingkungan

semua parameter bernilai positif.

TI 0T

Analisis Model

Penentuan Titik Tetap
Titik tetap pada persamaan (6) diperoleh dengan menetapkan

dp ar az

| a- &Y @o
sehingga persamaan (6) menjadi

0

rP(1—P) — aPT — bPZ = 0,

T(l T)+ pr— % _ 7
s H) ¢ 1+712 " (7)
C
dPZ —mZ=0.
iy ™
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Dari persamaan (7) diperoleh tujuh titik tetap, yaitu E; = (0,0,0), E, =

(1,0,0), E; = (P5,0, Z3), E, = (0,H,0), dengan

Py =— _rdem g, 8

3 — d ) 3 — db ) m. ( )

Untuk tiga titik tetap lainnya, yaitu Es = (Ps,Ts, Zs), Eq = (P, Ts, Zg), dan

E, = (P,,T;,Z;) sangat kompleks untuk ditampilkan secara eksplisit, sehingga
akan ditampilkan nilai numeriknya melalui simulasi komputer.

Kestabilan

Untuk menentukan kestabilan dari titik tetap E,, E,, E5 dan E, diperlukan
matriks Jacobi dari persamaan (6). Berdasarkan persamaan (6), diperoleh matriks
Jacobi sebagai berikut

oF, 0F, OF,
oP T oz
| 0F 0F, 0F; |
op ar 9z |
OF; OF; OF, /
oP oT oz

sehingga diperoleh matriks Jacobi untuk persamaan (6) sebagai berikut

r(1—P)—rP—aT — bZ —aP —bP
/ T\ sT Z 2T2Z T
' af S<1_ﬁ)_ﬁ+ap_1+T2+(1+T2)2 C1+T2
\ cZ 2cT?*Z c
z 1+T2 (1+T?):2 P+

Selanjutnya akan dilakukan evaluasi terhadap matriks Jacobi di atas dan
ditentukan nilai eigen yang dihasilkan, sehingga dapat diketahui kestabilan dari
masing-masing titik tetap E;, E,, E5, dan E,.

Analisis Kestabilan di Titik Tetap E,
Untuk memperoleh kestabilan pada titik tetap E; = (0,0,0), dilakukan
evaluasi terhadap matriks Jacobi di atas., sehingga diperoleh matriks Jacobi untuk

E; = (0,0,0), yaitu
r 0 O
] = (O s 0 )
0 0 —m

Berdasarkan matriks Jacobi, diperoleh nilai eigen untuk titik tetap E; = (0,0, 0),
yaitu:

Berdasarkan nilai eigen, maka diperoleh bahwa 4; >0, 1, > 0, dan 4; < 0.
Sehingga kestabilan pada titik tetap E; = (0,0, 0), selalu merupakan titik tetap

\_.___/



sadel.

Analisis Kestabilan di Titik Tetap E,
Untuk memperoleh kestabilan pada titik tetap E, = (1,0,0), dilakukan
evaluasi terhadap matriks Jacobi, sehingga diperoleh matriks Jacobi untuk titik

tetap E, = (1,0, 0) yaitu
-r —a —-b
J= ( 0 a+s 0 )
0 0 d—m

Berdasarkan matriks Jacobi tersebut diperoleh nilai eigen untuk titik tetap
E, = (1,0,0) sebagai berikut :

A =-r, Ay =a+s, A3 =d—m.

Berdasarkan nilai eigen, maka didapat 1; < 0 dan A, > 0, sehingga titik tetap
E, = (1,0, 0) selalu merupakan titik tetap sadel, walaupun A; > 0 atau A; < 0.

Analisis Kestabilan di Titik Tetap E3

Untuk memperoleh kestabilan pada titik tetap E5 = (P5, 0, Z3), dilakukan
evaluasi terhadap matriks Jacobi, sehingga diperoleh matriks Jacobi untuk titik
tetap E5 = (P53, 0, Z3) yaitu

(1 m) mr r(d—m) am bm
"UTd) T4 d d d
_ am r(d—m)
/= 0 T4 T ab 0
r(d —m) cr(d —m) 0
b db

Berdasarkan matriks Jacobi tersebut maka diperoleh nilai eigen untuk titik tetap
E3 == (Pg, 0, Z3), yaltu

B bsd + mab — dr + mr —mr + Vm2r?2 — 4d?rm + 4drm?

1= db 2= 2d ’
—mr —Vm2r? — 4d?rm + 4drm?
A3 = Zd .

Berdasarkan nilai eigen di atas, didapat bahwa 1; < 0, titik tetap E; = (P;,0, Z3),
merupakan titik tetap stabil jika 4, <0 dan A, < 0, dan titik tetap E; =
(P5,0, Z3), merupakan titik tetap sadel jika A, > 0 dan A, > 0.

Analisis Kestabilan di Titik Tetap E,

Untuk memperoleh kestabilan pada titik tetap E, = (0, H,0) dilakukan
evaluasi terhadap matriks Jacobi, sehingga diperoleh matriks Jacobi untuk titik
tetap £, = (0, H, 0) yaitu



r—aH O 0
H H
= @ S 1+ H? |
\ 0 0 cH
1+H2 ™

Berdasarkan matriks Jacobi, maka diperoleh nilai eigen untuk titik tetap E, =
(0, H, 0) yaitu
—cH + m + mH?
AM=r—aH, 1, =-s, 13=-— T

Berdasarkan nilai eigen di atas, didapat bahwa A, < 0 dan A3 < 0 sehingga
E, = (0, H,0) merupakan titik tetap stabil jika A, < 0, dan merupakan titik tetap
sadel jika 4, > 0.

Kestabilan dari titik tetap Ec, E,, dan E,, dilakukan melalui simulasi
komputer.

Simulasi Komputasi

Simulasi komputer dilakukan untuk mengetahui kestabilan dari titik tetap Es,
E,, dan E,. Simulasi komputer ini dilakukan dengan mensubstitusikan nilai
parameter ke dalam model persamaan (6), sehingga di peroleh kestabilan dari
masing-masing titik tetap Es, E,, dan E,. Nilai parameter yang digunakan pada
simulasi komputasi diperoleh dari Banarjee & Ezio (2011), dengan nilai parameter
r=03,s=01 b=05 ¢c=06, d=03, dan nilai parameter m = 0.2
diperoleh berdasarkan persamaan (8) yaitu bahwa d > m. Selanjutnya untuk nilai
parameter a (tingkat kematian phytoplankton yang disebabkan oleh toxic-
phytoplankton) dan nilai parameter H (daya dukung lingkungan) diperoleh
sebagai berikut.

Nilai1 Parameter

[ ]
Lad
S—

Simulasi 1

Gambar 2 Diagram untuk Nilai Parameter a dan H

Diagram pada Gambar 2 diperoleh dengan asumsi bahwa untuk nilai parameter
a bernilai tinggi jika bernilai 0.9 dan bernilai rendah jika bernilai 0.2. Sedangkan
untuk nilai parameter H diperoleh dari Banarjee & Ezio (2011). Berdasarkan nilai
parameter tersebut, maka akan dilakukan 4 simulasi dengan masing-masing
simulasi menggunakan nilai parameter sebagai berikut.



Tabel 1 Nilai Parameter pada Masing-Masing Simulasi

Simulasi Parameter
S a b c d m H
1 0.3 0.1 0.9 05 0.6 0.3 0.2 0.46
2 0.3 0.1 0.9 0.5 0.6 0.3 0.2 0.13
3 0.3 0.1 0.2 0.5 0.6 0.3 0.2 0.46
4 0.3 0.1 0.2 0.5 0.6 0.3 0.2 0.13

Berdasarkan Tabel 1 di atas, terlihat bahwa nilai parameter yang berubah
hanya nilai parameter a (tingkat kematian phytoplankton yang disebabkan oleh
toxic-phytoplankton) dan nilai parameter H (daya dukung lingkungan) saja,
sedangkan nilai parameter lainnya tetap. Hal ini disebabkan karena nilai parameter
a dan nilai parameter H dapat mempengaruhi populasi toxic-phytoplankton,
sehingga kondisi HABs yang merupakan suatu fenomena blooming toxic-
phytoplankton di suatu perairan yang dapat menyebabkan kematian biota lain
tidak terjadi.

Simulasi 1

Berdasarkan Tabel 1, simulasi 1 dilakukan dengan menggunakan nilai
parameter sebagai berikut r=0.3, s=0.1, a=09, b=0.5 ¢c=0.6, d =
0.3, m = 0.2, H = 0.46. Berdasarkan nilai parameter di atas, diperoleh dinamika
populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan zooplankton sebagai berikut.

100 150 200
t
|_P ..... T__z|

Gambar 3 Dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton pada simulasi 1

Berdasarkan pada Gambar 3, diperoleh bahwa populasi toxic-phytoplankton
lebih tinggi daripada populasi phytoplankton dan populasi zooplankton, kondisi
ini akan memicu terjadinya HABs (Harmful Algae Blooms).

Berdasarkan nilai parameter pada simulasi 1, diperoleh nilai eigen dari titik
tetap Es, E,, dan E- seperti pada Tabel 2 sebagai berikut.
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Tabel 2 Nilai eigen berdasarkan simulasi 1

Nilai Ay A, A3
Es 0.06 —0.13 —0.02
Eg —0.03 —0.03 —-0.05

+0.031] —0.031
E, —0.05 —1.33 -0.21

Berdasarkan nilai eigen pada Tabel 2 di atas, diperoleh bahwa titik tetap
E pada simulasi 1 merupakan titik tetap sadel, sedangkan titik tetap E dan E;
merupakan titik tetap stabil.

Simulasi 2

Simulasi 2 dilakukan dengan menggunakan nilai parameter r = 0.3, s =
0.1, a=09, b=05, c=06,d=03 m=0.2, H=0.13. Nilai parameter
H (daya dukung lingkungan) diturunkan dengan maksud agar menurunkan
populasi toxic-phytoplankton sehingga kondisi HABs tidak terjadi. Berdasarkan
nilai parameter tersebut, diperoleh dinamika populasi phytoplankton, toxic-
phytoplankton, dan zooplankton sebagai berikut.

1.5
|

P,T,Z 1

0.5 1

Gambar 4 Dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton pada simulasi 2

Berdasarkan Gambar 4, terlihat bahwa pada simulasi 2 terdapat penurunan
pada jumlah populasi toxic-phytoplankton, namun populasi toxic-phytoplankton
masih lebih tinggi dibandingkan populasi phytoplankton dan populasi zooplankton.
Sehingga pada simulasi 2, masih mungkin terjadi kondisi HABs (Harmful Algae
Blooms).

Berdasarkan nilai parameter pada simulasi 2, diperoleh nilai eigen dari titik
tetap Es, E,, dan E, sebagai berikut.
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Tabel 3 Nilai eigen berdasarkan simulasi 2

Nilai 1 A A3
Es ~0.13 —0.13 0.0002
+0.151 —0.15]
E, 0.07 —0.41 0.07
E, —0.05 —5.30 5.46

Berdasarkan nilai eigen pada Tabel 3 di atas, diperoleh bahwa titik tetap
Es, E,, dan E; pada simulasi 2 merupakan titik tetap sadel.

Simulasi 3

Simulasi berikutnya yaitu simulasi 3. Simulasi 3 dengan menggunakan nilai
parameter sebagai berikut r=0.3, s=0.1, a=0.2, b=0.5 ¢ =06, d =
0.3, m= 0.2, H=0.46. Pada simulasi 3, nilai parameter a (tingkat kematian
phytoplankton yang disebabkan oleh toxic-phytoplankton) bernilai rendah jika
dibandingkan dengan simulasi sebelumnya. Berdasarkan nilai parameter tersebut,
maka diperoleh dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton sebagai berikut.

'l.E-ii

P,T,Z 1
D.5—-
0 ;
0
t
|_P ..... T——Z|

Gambar 5 Dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton pada simulasi 3

Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa populasi phytoplankton dan populasi
zooplankton lebih tinggi dibandingkan dengan populasi toxic-phytoplankton,
sehingga jika kondisi pada simulasi 3 terjadi, kondisi HABs mungkin dapat tidak
terjadi.

Berdasarkan nilai parameter pada simulasi 3, diperoleh nilai eigen dari titik
tetap Es, E, dan E, sebagai berikut.



18

Tabel 4 Nilai eigen berdasarkan simulasi 3

Nilai 1 1 A3
E; —016+0121 -016-0121 0.22
E, —0.04+0.03] —0.04—0.03] 0.21
E, —0.05 ~1.33 1.62

Berdasarkan nilai eigen pada Tabel 4, diperolen bahwa titik tetap
E<, E¢, dan E, pada simulasi 3 merupakan titik tetap sadel.

Simulasi 4

Selanjutnya, akan dilakukan simulasi 4. Simulasi 4 dilakukan dengan
menggunakan nilai parameter sebagai berikut r = 0.3, s=0.1, a=0.2, b =
0.5, ¢c=0.6,d=03 m=0.2, H=0.13. Berdasarkan nilai parameter pada
simulasi 4, maka diperoleh dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton,
dan zooplankton sebagai berikut.

1.5

P,T,Z 11

0.5 1

Gambar 6 Dinamika populasi phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton pada simulasi 4

Berdasarkan nilai parameter pada simulasi 4, diperoleh bahwa populasi
phytoplankton dan populasi zooplankton lebih tinggi dibandingkan dengan
populasi toxic-phytoplankton, sehingga jika kondisi pada simulasi 4 terjadi,
kondisi HABs mungkin dapat tidak terjadi.

Berdasarkan nilai parameter pada simulasi 4, diperoleh nilai eigen dari titik
tetap Es, E,, dan E, sebagai berikut.

Tabel 5 Nilai eigen berdasarkan simulasi 4

Nilai A A A3
Es —0.24+0.10/ —-0.24 —0.101 0.21
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E, 0.07 —0.41 0.33
E, —0.05 ~5.30 7.29

Berdasarkan nilai eigen pada Tabel 4 di atas, diperoleh bahwa titik tetap
Es, E,, dan E, pada simulasi 4 merupakan titik tetap sadel.

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Dari hasil analisis terhadap model phytoplankton, toxic-phytoplankton, dan
zooplankton diperoleh 7 titik tetap. Untuk mencari kestabilan dari masing-masing
titik tetap E;, E,, E5, dan E,, dilakukan melalui analisis. Untuk titik tetap Es, E,
dan E, dilakukan analisis secara numerik melalui simulasi komputer. Simulasi
juga dilakukan untuk menganalisis kondisi HABS (Harmful Algae Blooms).
Simulasi dilakukan dengan mensubstitusikan nilai parameter ke dalam model,
nilai parameter yang diubah merupakan nilai parameter yang berhubungan dengan
populasi toxic-phytoplankton yaitu nilai parameter tingkat kematian phytoplankton
dan daya dukung lingkungan.

Dari hasil simulasi 1 dan 2 didapat bahwa populasi toxic-phytoplankton
lebih tinggi dibandingkan dengan populasi lainnya, sehingga pada simulasi 1 dan
2 kondisi HABs mungkin dapat terjadi. Pada simulasi 3 dan 4 didapat bahwa
populasi toxic-phytoplankton lebih rendah dari populasi lainnya, sehingga pada
simulasi 3 dan 4 kondisi HABs tidak akan terjadi.

Berdasarkan hasil simulasi tersebut didapat bahwa nilai parameter daya
dukung lingkungan hanya sedikit mempengaruhi populasi toxic-phytoplankton,
sedangkan nilai parameter kematian phytoplankton sangat besar pengaruhnya
terhadap populasi toxic-phytoplankton. Jika nilai parameter tingkat kematian
phytoplankton tinggi maka populasi toxic-phytoplankton juga tinggi, jika nilai
parameter tingkat kematian phytoplankton bernilai rendah, maka populasi toxic-
phytoplankton juga rendah. Berdasarkan hasil simulasi juga didapat bahwa jika
populasi toxic-phytoplankton lebih tinggi dari populasi lainnya maka akan terjadi
kondisi HABS, namun jika populasi toxic-phytoplankton lebih rendah dari
populasi lainnya, maka kondisi HABS tidak terjadi.

Saran

Berdasarkan hasil simulasi pada karya ilmiah ini, penulis menyarankan agar
populasi pyhtoplankton pada lingkungan perairan dapat ditingkatkan, salah
satunya dengan menajaga dan melestarikan terumbu karang yang berada di lautan,
karena semakin rendahnya tingkat kematian populasi phytoplankton dalam
lingkungan perairan akan mengakibatkan semakin rendahnya jumlah populasi
toxic-phytoplankton dalam lingkungan peraiaran. Jika jumlah populasi toxic-
phytoplankton rendah, maka peristiwa Harmful Algae Blooms atau HABs tidak
akan terjadi.
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