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Abstract 
The Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) is an East Kalimantan animal in critical 

condition and on the verge of extinction. One of the causes of the extinction of the Mahakam 

dolphins is the toxic effects of environmental pollution. In this study, an analysis of the 

discrete predator-prey model using Euler's forward difference between the Pesut Mahakam 

(Orcaella brevirostris) and its prey was investigated. Dynamic analysis includes determining 

the equilibrium point, stability analysis of the equilibrium point, and numerical simulation. 

The value of the Mahakam dolphin growth rate parameter (predator) is obtained by adjusting 

the curve based on data in the field. Numerical simulations were carried out to describe the 

results of the analysis. Changes in the value of the toxic effect rate parameter affects the 

number of Mahakam dolphins and their prey. 

 

Keywords: Pesut Mahakam, numerical simulation, predator-prey model, stability 

analysis, toxic effect. 

 

 

Abstrak 
Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) merupakan satwa Kalimantan Timur yang berada 

dalam kondisi kritis menuju kepunahan. Salah satu penyebab kepunahan pesut Mahakam 

adalah efek racun dari pencemaran lingkungan. Dalam penelitian ini, analisis model predator-

prey diskrit dengan menggunakan Euler beda maju antara pesut Mahakam (Orcaella 

brevirostris) dan mangsanya telah diselidiki. Analisis dinamik meliputi penentuan titik 
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kesetimbangan, analisis stabilitas titik kesetimbangan, dan simulasi numerik. Nilai parameter 

laju pertumbuhan pesut Mahakam (predator) diperoleh dengan menyesuaikan kurva 

berdasarkan data di lapangan. Simulasi numerik dilakukan untuk menggambarkan hasil 

analisis. Perubahan nilai parameter laju efek toksik berpengaruh terhadap jumlah pesut 

Mahakam dan mangsanya 

 

Kata kunci: Pesut Mahakam, simulasi numerik, model predator-prey, analisis 

kestabilan, efek racun. 

 

1.  PENDAHULUAN 

      Pemodelan matematika merupakan suatu sistem persamaan yang dapat merepresentasikan 

suatu permasalahan kompleks yang sedang diamati. Pemodelan matematika telah banyak 

diaplikasikan pada berbagai kasus dalam kehidupan sehari-hari, salah satunya dalam bidang 

ekologi perairan, khususnya dinamika populasi satwa perairan. Model predator-prey merupakan 

model klasik dinamika populasi. Model predator-prey telah banyak dibahas dan umumnya 

digunakan sebagai contoh dalam model dinamika populasi. Salah satu persoalan dalam populasi 

adalah interaksi yang tidak saling menguntungkan antara predator dan prey [9]. Predator adalah 

organisme yang memakan, sedangkan prey adalah organisme yang dimakan [11]. Kehidupan 

predator terancam jika tidak ada prey dan kehidupan prey terancam karena adanya predator. 

Oleh karena itu, dinamika populasi antara predator dan prey dalam satu populasi perlu dipelajari 

lebih lanjut [10].  

      Penelitian menggunakan model predator-prey untuk mengkaji dinamika populasi pernah 

dilakukan. Penelitian [4] tentang riset model plankton-ikan yang memiliki hubungan predator-

prey dengan usaha pemanenan. Penelitian [3] membahas model perikanan predator-prey dengan 

usaha pemanenan di mana kedua spesies, baik predator maupun prey terinfeksi racun. Penelitian 

[17] mengkaji sistem dinamik model diskret predator-prey dengan pengaruh budidaya pada 

populasi prey. Penelitian [10] menyelidiki kestabilan model diskret predator-prey dan pengaruh 

bioekonominya. 

      Indonesia sangat beruntung memiliki satu-satunya spesies lumba-lumba air tawar bernama 

lumba-lumba Irrawaddy atau Irrawaddy dolphin dalam bahasa Inggris dan Orcaella brevirostris 

dalam bahasa ilmiah. Masyarakat lokal yang tinggal di sepanjang sungai Mahakam, Kalimantan 

Timur, menyebut satwa ini dengan nama pesut Mahakam. Pesut Mahakam dan lumba-lumba air 

tawar lainnya umumnya berstatus sangat terancam punah atau di ambang kepunahan [12]. 

      Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) adalah satwa identitas Kalimantan Timur yang 

menjadi ikon dan daya tarik wisata dari provinsi ini. Dalam kehidupan nyata, keberadaan pesut 

Mahakam berguna bagi nelayan dalam menentukan lokasi dan waktu untuk mencari ikan. Secara 

ekologis, pesut Mahakam juga dapat berperan sebagai indikator bagi kualitas lingkungan hidup  

[6]. 

      Populasi lumba-lumba Irrawaddy secara keseluruhan, yang hidup di perairan laut maupun 

tawar, dimasukkan ke dalam status rentan atau Vulnerable oleh Badan Konservasi Dunia 

(International Union for Conservation of Nature). Namun demikian, sejak tahun 2000, secara 

khusus populasi pesut Mahakam (lumba-lumba Irrawaddy yang berhabitat di sungai Mahakam) 

memperoleh status kritis atau Critically Endangered karena populasinya sangat terancam punah. 

Kategori ini hanya satu tingkat di bawah kategori punah di alam atau Extinct in the Wild  [5]. 

      Kelompok pesut, lumba-lumba, dan paus yang hidup di air tawar rentan terhadap perubahan 

dan penurunan kualitas habitat misalnya polusi suara bawah air dan polusi kimia. Pencemaran 

habitat pesut Mahakam mayoritas disebabkan oleh limbah-limbah dari industri batu bara dan 

kelapa sawit yang aktif beroperasi di sekitar habitat. Limbah-limbah ini memperburuk kualitas air 
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dengan tingginya konsentrasi logam berat yang sangat berbahaya bagi kehidupan pesut Mahakam 

dan kesehatan masyarakat sekitar [6]. 

      Berbagai penelitian terkait upaya pelestarian Pesut Mahakam telah dilakukan baik penelitian 

sosial maupun eksak. Penelitian social meliputi pembentukan kebijakan pemerintahan terkait 

Kawasan konservasi [15] dan sejarah konservasi [13]. Penelitian eksak meliputi penelusuran 

genetik [2], perhitungan kelimpahan Pesut Mahakam dengan berbagai metode [8], kualitas air 

habitat Pesut Mahakam [1]. Namun, penelitian terkait pemodelan matematika terkait kelimpahan 

Pesut Mahakam belum ada yang mengkaji. 

      Oleh karena itu, berdasarkan permasalahan dan literatur yang telah disebutkan, penelitian ini 

membahas tentang analisis kestabilan dan simulasi model diskret predator-prey populasi pesut 

Mahakam (Orcaella brevirostris) dan populasi prey dari pesut Mahakam. Pada penelitian ini, 

digunakan model predator-prey dari [14] untuk diterapkan pada populasi pesut Mahakam 

(Orcaella brevirostris) dan populasi prey dari pesut Mahakam di sungai Mahakam. Selanjutnya, 

dilakukan diskretisasi yang merupakan prosedur transformasi model kontinu menjadi model 

diskret. 

 

2.  MODEL MATEMATIKA 

2.1 Model Predator-Prey antara Populasi Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) dan 

Populasi Prey dari Pesut Mahakam 

      Model predator-prey antara populasi pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) dan populasi 

prey dari pesut Mahakam menggunakan model predator-prey pada rantai makanan fitoplankton-

zooplankton yang dikaji pada penelitian [14]. Pada dasarnya model predator-prey dapat 

digunakan untuk macam-macam rantai makanan termasuk pada siklus ekosisitem pesut 

Mahakam. Dalam penelitian ini, diasumsikan bahwa pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) 

sebagai predator, dan prey dari pesut Mahakam berupa ikan kecil, crustacea dan udang kecil. 

Model predator-prey antara populasi pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) dan populasi prey 

dari pesut Mahakam sebagai berikut: 

   

  
   (  

 

 
)  

   

   
  (4) 

   

  
 
   

   
    

   

   
  (5) 

      Beberapa penjelasan untuk model predator-prey pada persamaan (4) dan (5) adalah: 

i. Variabel   menyatakan jumlah populasi prey dari pesut Mahakam dan   menyatakan jumlah 

populasi pesut Mahakam, dengan kondisi awal  ( )       serta  ( )        
ii. Parameter   menyatakan laju pertumbuhan populasi prey dari pesut Mahakam dan   adalah 

daya dukung lingkungan (carrying capacity). 

iii. Parameter     menyatakan laju pengurangan prey oleh predator atau tingkat konsumsi 

maksimum oleh pesut Mahakam,     menyatakan laju pertumbuhan populasi pesut 

Mahakam, di mana      dan   adalah laju kematian alami pesut Mahakam. 

iv. Parameter     menyatakan laju efek racun dari pencemaran lingkungan. 

v. Bentuk 
   

   
 merepresentasikan fungsi respon prey terhadap predator dan   adalah konstanta 

setengah saturasi. Diasumsikan bahwa kontribusi prey untuk pertumbuhan pesut Mahakam 

sebanding dengan kontribusi racun untuk kematian pesut Mahakam. Oleh karena itu, 

digunakan bentuk 
   

   
 untuk menjelaskan efek racun yang berkontribusi pada kematian pesut 

Mahakam.  
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2.2 Diskretisasi Model 

      Proses diskretisasi dilakukan dengan pendekatan metode Euler beda maju yaitu 
  

  
 

       

 
 pada persamaan prey, kemudian untuk 

  

  
 
       

 
 pada persamaan predator. Model 

diskret predator-prey antara populasi pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) dan populasi prey 

dari pesut Mahakam sebagai berikut: 

 
            (  

  
 
)  

      
    

  (     )  (6) 

 
        

      
    

      
      
    

  (     )  (7) 

 

Tabel 1 Titik Kesetimbangan dan Syarat-syaratnya 

Titik 

Kesetimbangan 

  Syarat 

Eksistensi 

Titik 

Syarat Kestabilan Lokal 

   (   )   - - 

   (   )       

       {
 

 
 

 

(  
  
   

 
  
   

)
}  

     

  
  

   
 

  

   
  

   ( 
    )              

       
        

atau 

     
       
     
     

        
atau 

     
       

         (  )    (  )  

 

3. HASIL UTAMA 

3.1 Titik Kesetimbangan Model 

      Titik kesetimbangan model diskret predator-prey pada persamaan (6) dan (7) merupakan titik 

(  
    

 ) yang memenuhi persamaan  (  
    

 )    
  dan  (  

    
 )    

 . Titik-titik 

kesetimbangan model diskret predator-prey pada persamaan (6) dan (7) adalah: 

i. Titik kesetimbangan   (  
    

 )  (   ). Titik    merepresentasikan populasi prey dan 

predator mengalami kepunahan. 

ii. Titik kesetimbangan   (  
    

 )  (   )  dengan syarat    . Titik    merepresentasikan 

populasi prey lestari di alam, sedangkan populasi predator punah. 
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iii. Titik kesetimbangan   (  
    

 )  (     )  dengan syarat      , di mana    
  

     
 dan    

  ( (     )   )(   )

  (     ) 
  Titik    merepresentasikan baik populasi prey 

maupun predator tetap lestari di alam. 

Kestabilan titik kesetimbangan telah dirangkum pada Tabel 1. Keterangan pada tabel 1 yaitu 

   (
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3.2 Simulasi Numerik 

      Simulasi numerik dilakukan untuk menggambarkan secara numerik model diskret predator-

prey. Simulasi numerik terdiri dari tiga simulasi dengan pemilihan parameter dugaan / tidak 

berdasarkan kondisi pada alam. Nilai-nilai parameter hipotesa dipilih sehingga memenuhi syarat-

syarat kestabilan lokal masing-masing titik kesetimbangan pada Tabel 1. Adapun nilai-nilai 

parameter yang digunakan untuk simulasi numerik ditunjukkan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Nilai-nilai Parameter untuk Simulasi Numerik 

Parameter dimensi Simulasi Numerik 

I 

Simulasi Numerik 

II 

Simulasi Numerik 

III 

  per tahun       

  mass          

  per tahun             

  per tahun             

  mass          

  per tahun           

  per tahun           

  tahun                

      Simulasi numerik I menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik I) dan 

hasilnya adalah sebagai berikut. 
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Gambar 1: Simulasi numerik untuk kestabilan lokal titik kesetimbangan    dari model (6)-(7). 

M menyatakan kepadatan prey dan P menyatakan kepadatan predator. 

 

     Pada Gambar 1 menunjukkan bahwa titik kesetimbangan    (    ) eksis dan bersifat stabil 

asimtotik. Hal ini dapat dilihat dari arah potret fase yang menuju titik   . Adapun titik 

kesetimbangan    (   ) eksis dan bersifat tidak stabil, sedangkan titik kesetimbangan    tidak 

eksis karena bernilai negatif, yaitu    (               )  
      Simulasi numerik II menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik II). 

Pada simulasi ini, parameter   dan   yang pada simulasi sebelumnya berturut-turut bernilai   dan 

  diturunkan menjadi     dan    . Hasil simulasi dengan menggunakan nilai-nilai parameter pada 

Tabel 2 (Simulasi numerik II) adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 2: Kestabilan lokal titik kesetimbangan    dari model pada persamaan (6) dan (7). M 

menyatakan kepadatan prey dan P menyatakan kepadatan predator. 

 

     Berdasarkan Gambar 2, titik kesetimbangan    (          ) eksis dan bersifat stabil 

asimtotik. Hal ini dapat dilihat dari arah potret fase yang menuju titik   . Adapun titik 

kesetimbangan    (   ) serta    (    ) eksis dan bersifat tidak stabil. 

      Simulasi numerik III menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik III). 

Pada simulasi ini, parameter   yang pada simulasi sebelumnya bernilai     diturunkan menjadi 
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   . Hasil simulasi dengan menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik 

III) adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 3: Kestabilan lokal titik kesetimbangan    dari model pada persamaan (6) dan (7). M 

menyatakan kepadatan prey dan P menyatakan kepadatan predator. 

 

      Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa titik kesetimbangan    (   ) serta    (    ) eksis 

dan bersifat tidak stabil. Gambar 3 juga menunjukkan potret fase hanya mengelilingi titik 

kesetimbangan    (            )  tetapi tidak pernah menuju titik   . Kondisi ini dinamakan 

stabil pusat. 

      Simulasi numerik IV menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik II), 

tetapi khusus nilai parameter   diganti dengan nilai taksiran hasil curve fitting. Curve fitting 

dilakukan dengan cara mencocokkan kurva suatu fungsi dengan data jumlah populasi pesut 

Mahakam, yang dalam hal ini mencocokkan kurva fungsi pertumbuhan  ( )     
  , dengan   

adalah laju pertumbuhan populasi pesut Mahakam. 

 

Tabel 3: Data Jumlah Populasi Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) [7]. 

Tahun Populasi 

2005 88 

2007 84 

2010 80 

2012 82 

2014 80 

2016 80 

2018 78 

2019 79 

      Data jumlah populasi pesut Mahakam yang digunakan untuk menaksir nilai   ditunjukkan 

pada Tabel 3. Penaksiran parameter   menggunakan toolbox APPS Curve Fitting di Matlab 

dengan metode eksponensial. Adapun hasil curve fitting dengan batas kepercayaan 95% 

ditunjukkan pada Tabel 4. 
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Tabel 4: Hasil Curve Fitting 

Parameter Nilai 

         

             

Hasil penaksiran parameter didapatkan koefisien determinasi           dan nilai parameter 

        . 

      Hasil simulasi dengan menggunakan nilai parameter          adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 4: Kestabilan lokal titik kesetimbangan    dari model pada persamaan (6) dan (7). M 

menyatakan kepadatan prey dan P menyatakan kepadatan predator. 

 

     Pada  Gambar 4 menunjukkan bahwa titik kesetimbangan    (   ) eksis dan bersifat tidak 

stabil, sedangkan titik kesetimbangan    tidak eksis karena bernilai negatif yaitu    
(                )  Gambar 4 juga menunjukkan titik kesetimbangan    (    ) eksis dan 

bersifat stabil asimtotik, dengan arah potret fase yang menuju titik     
      Simulasi numerik V menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2 (Simulasi numerik II), 

tetapi dilakukan pengubahan pada nilai parameter laju efek racun atau   untuk melihat pengaruh 

efek racun terhadap jumlah populasi pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) sebagai predator, 

dan prey dari pesut Mahakam. Pengaruh pengubahan nilai parameter   terhadap jumlah populasi 

pesut Mahakam dan prey disajikan pada Gambar 5 dan Gambar 6. 
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Gambar 5: Pengaruh nilai   terhadap jumlah populasi pesut Mahakam P menyatakan kepadatan 

predator dan waktu menyatakan tahun.. 

      Pada Gambar 5 menunjukkan pengaruh racun terhadap jumlah populasi pesut Mahakam. Jika 

nilai parameter   semakin besar, maka jumlah populasi pesut Mahakam semakin berkurang. Saat 

       maka jumlah populasi pesut Mahakam atau   
            Saat        maka jumlah 

populasi pesut Mahakam atau   
           Saat        maka jumlah populasi pesut 

Mahakam atau   
      

 
Gambar 6: Pengaruh nilai   terhadap jumlah populasi prey. M menyatakan kepadatan prey dan 

waktu menyatakan tahun. 

 

      Pada Gambar 6 menunjukkan pengaruh racun terhadap jumlah populasi prey. Jika nilai 

parameter   semakin besar, maka jumlah populasi prey semakin bertambah. Saat        maka 

jumlah populasi prey atau   
        Saat        maka jumlah populasi prey atau   

  
    Saat        maka jumlah populasi prey atau   

        

 

4. Kesimpulan 
      Penelitian ini mengkaji model diskret predator-prey antara populasi pesut Mahakam 

(Orcaella brevirostris) dan populasi prey dari pesut Mahakam. Model diskret tersebut merupakan 

hasil diskretisasi model kontinu predator-prey yang merujuk pada model predator-prey dari 

penelitian [11]. Penentuan titik kesetimbangan menunjukkan bahwa model diskret predator-prey 

antara populasi pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) dan populasi prey dari pesut Mahakam 

memiliki tiga titik kesetimbangan. Adapun tiga titik kesetimbangan tersebut antara lain titik 

kesetimbangan    yang merupakan titik kepunahan bagi predator dan prey, titik kesetimbangan 

   yang merupakan titik kepunahan bagi predator, dan titik kesetimbangan    yang merupakan 

titik kelestarian bagi predator dan prey. Analisis kestabilan pada titik kesetimbangan 

menunjukkan bahwa titik kesetimbangan    selalu bersifat tidak stabil, sedangkan titik 

kesetimbangan    dan    bersifat stabil jika syarat-syarat kestabilan lokal masing-masing titik 

terpenuhi. Simulasi numerik telah dilakukan dan menunjukkan kesesuaian dengan hasil analisis 

pada titik kesetimbangan. Kontribusi nayata pada penelitian ini diharapkan untuk instansi 

pemerhati lingkungan, sebagai bahan pertimbangan dalam menentukan penanganan konservasi 

Pesut Mahakam (Orcaella brevirostris) sebagai satwa yang terancam punah di di Kalimantan 

Timur Indonesia. 
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