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ABSTRAK: Perubahan jumlah populasi setiap waktu merupakan salah satu
penanda terjadinya pertumbuhan. Pertumbuhan populasi dipengaruhi oleh jumlah
kelahiran, kematian, emiggasipeean™ migras -»:---?-_le model matematika yang
mengkaji  pertumbuhan’ populas adalah model peftumbuhan logistik. Model
pertumbuhan Iog|st|k di -- _oleh, suatiblsuang yan Jjerbatas artinya pertumbuhan
populasi bergantun§ pada \ aten ‘Wilayahihya TUjua ) penelitian ini adalah
mengonstruks ula ng o—\u ertL istikéSerta menyimulasikannnya. Nilai
lgju intrinsik mert pakan? iharap ':.;_' ggambarkan daya tumbuh
suatu populas yang r ; tkurangi 'u kematian. Model
pertumbuhan Jogistik @iterapkant Klaten dengan laju intrinsik
diperoleh darf% data t 98U < - i jpeémbahasan didapatkan jika
semakin besar n lai [g) rinsik mbuhan Popuitasi semakin cepat. Hal ini
dapat dilihat dafi hasil'@iinulasi paela_sadt ¢ = 100%dan r = 0,008152866 jumlah
populasi Kabup 3 Klateﬁﬁalah '502. 740y 1wa @ngkmjada saat t = 100 dan

r = 0,00555521 adalah 1.397:4¢ gt ¢t = 100 dan r = 0,002957554
adalah 1.281.140 i Wan @ ey,
Kata Kunci: model peftuns o ) [ogistik I o nt insik, laju kelahiran, laju
kematian, kapasitas batas [ ~. n f ]

1 PENDAHULUAN

Makhluk hidup mengalami perubahan dari waktu ke waktu, dimulai dari lahir,
tumbuh, berkembang biak hingga mengalami kematian. Proses berkembang biak
merupakan kemampuan dari suatu individu untuk melakukan reproduks dalam
rangka mempertahankan keturunannya. Menurut Tobing [6], populas adalah
sekelompok organisme yang mempunyai spesies sama serta hidup atau menempati
kawasan tertentu pada waktu tertentu.

Suatu populasi dapat mengalami pertumbuhan dengan bak jika memiliki
persediaan pangan yang cukup dan luas wilayah yang memadai. Perubahan jumlah
populasi setigp waktu merupakan salah satu penanda terjadinya pertumbuhan

populasi yang dipengaruhi oleh jumlah kelahiran, kematian, emigrasi, dan imigrasi.



Beberapa model matematika yang mengkaji pertumbuhan populasi adalah model
pertumbuhan eksponensial dan model pertumbuhan logistik. Model pertumbuhan
eksponensia pertama kali dikemukakan oleh Thomas R. Malthus pada tahun 1766-
1834. Menurut Gotdli [3], Thomas R. Malthus menjelaskan di dalam model
pertumbuhan eksponensial didasarkan pada sumber daya dan wilayah yang tidak
terbatas. Pierre Verhulst pada tahun 1838 mengembangkan model pertumbuhan

eksponensial menjadi model e nbtihar™ogistikeka ena didasarkan pada kenyataan

AabArkan daya tumbuh suatu
, ar ‘ logistik tidak konstan namun
bergantung pada laju kelahlran ~ - setiap periode waktu. Semakin
besar lgu intrinsik, populasi akan tumbuh semakin cepat. Penelitian ini
mengonstruksi ulang model pertumbuhan logistik dan menyimulasikan model

tersebut serta menginterpretasikannya.

2. MODEL PERTUMBUHAN LOGISTIK

Model pertumbuhan logistik merupakan salah satu model yang digunakan untuk
mengetahui perubahan jumlah populasi yang diturunkan terhadap waktu. Sehingga
fenomena dari perubahan jumlah populasi dapat dimodelkan dengan persamaan
diferensial. Laju pertumbuhan intrinsik (r) dalam model pertumbuhan logistik
digunakan untuk mengetahui daya tumbuh popuiasi dan kapasitas batas lingkungan
atau carrying capacity (K) digunakan sebagai faktor penghambat pertumbuhan



populasi. Daya tumbuh merupakan kemampuan maksimal populasi untuk tumbuh
dalam periode waktu tertentu. Untuk menurunkan ulang model pertumbuhan logistik
terdapat beberapa asumsi, yaitu
a. tidak ada struktur genetik yang artinya bahwa semua individu dalam populasi
tersebut memiliki tingkat kelahiran dan kematian yang sama, sehingga tidak
adavariasi genetik yang memengaruhi kelahiran dan kematian,

@1 perhah berubah (tidak ada
gngga apasitas batas individu

pengembangan dari model pertumbuhan eksponensial, yang dinyatakan
dN
dt
Persamaan (2.1) merupakan persameaan pertumbuhan eksponensial. Persamaan (2.1)

= (b; — d;)N. (2.1)

menunjukkan bahwa pertumbuhan populasi selalu tumbuh dan belum dipengaruhi
oleh suatu kapasitas batas lingkungan. Menurut Allen [1], pertumbuhan populasi pada
model pertumbuhan logistik tidak hanya bergantung pada ukuran populasi tetapi juga
efek dari kapasitas batas lingkungan yang akan membatasi pertumbuhan populasi.
Maka akan dituliskan persamaan untuk b; dan d; sehingga didapatkan persamaan
yang bergantung pada suatu kapasitas batas lingkungan.
Menurut Gotelli [3], tingginya kepadatan populasi akan menurunkan lau
kelahiran dan meningkatkan lgju kematian yang dapat dinyatakan sebagai
b; = b —aN, (2.2)



;=d+cN, (2.3)
dengan b dan d merupakan lgju kelahiran dan laju kematian yang dipengaruhi oleh
suatu kepadatan, berbeda dengan b; dan d; yang merupakan laju kelahiran dan
kematian saat sumber daya tidak terbatas. Konstanta a dan ¢ menggambarkan
kepadatan pada populasi tersebut, serta N merupakan jumiah popuiasi. Persamaan

(2.2) merupakan persamaan yang menunjukkan bahwa laju kelahiran menurun karena
tingginya kepadatan. Persam : €

@R, persamaan yang menunjukkan

Dari persamaan (2.1
logistik dengan care
(2.1) sebagai

= [(b— aN) — (d + cN)IN

=[b-d)~(a+ NN
% (b—d)
(b—

] [(b—d) - '(a + c)N]|N
(b—d) (a +0)
(b-d) (b-d
Jika mengacu pada Allen dan Allen [2], Gotelii [3], serta Matis dan Kiffe [4]
diketahui bahwa lgju intrinsik () dapat dituliskan dengan r = b — d, dengan mengacu
pada persamaan (2.2) dan (2.3) persamaan pada model dapat dituiiskan

% (b d)[ NN

dN_ (a+c)
dt rN[l—(b—d)Nl
=rN I—WN
(a+0)

Besaran E(Z_dc)) adalah kapasites batas lingkungan (K) yaitu kapasitas batas maksimal
lingkungan (Gotelli [3]). Persamaan tersebut dapat dituliskan sebagai
—=7rN (1 — —). (24)



Persamaan (2.4) disebut moadel pertumbuhan logistik yang mempunyai penyelesaian:
K

1+ (K NOND ) —rt.

Persamaan (2.5) merupakan penyelesaian model pertumbuhan logistik dengan N,

(2.5)

N(t) =

sebagal nila awal. Menurut Matis dan Kiffe [4], jika nilai awa N, =0, maka
populasi akan terus meningkat sampai mendekati nila kapasitas batas lingkungan.
Jika nila awal Ny =K, mal!&"'ﬂopula:si tidak™e berkurang dan tidak akan
bertambah, tetapi jika 1@' awal N ]K maka lasi akan berkurang sampai
beradapada N, = K

1984 sampai 2010. Menurut Gotelli [3], diasumsikan bahwa populasi tertutup yang
artinya tidak ada individu yang berpindah (tidak ada imigrasi dan emigrasi). Asumsi
ini digunakan karena lgju pertumbuhan intrinsik pada model pertumbuhan logistik
difokuskan pada kelahiran dan kematian.

Dari asums tersebut penduduk yang masuk (imigrasi) dianggap sebagai
penduduk yang lahir dan penduduk yang keluar (emigrasi) adaleh penduduk yang
mati. Dari data tersebut dicari nilai lgju intrinsik pada setiap tahun. Laju intrinsik
diperoleh dari nilai lgju kelahiran dikurangi laju kematian (r = b —d). Lau
kelahiran didapatkan dari jumlah kelahiran ditambah jumlah imigras dibagi jumlah
penduduk dan lgu kematian didapatkan dari jumlah kematian ditambah jumlah
emigras dibagi jumlah penduduk. Perhitungan lgju intrinsik disgjikan dalam Tabel 1.



Tabel 1. Datalgju intrinsik dengan kelahiran dan kematian

Tahun Laju Intrinsik Tahun Laju Intrinsik
1983 ] 1997 0,004233136
1984 0,012009219 1998 0,004434764
1985 0,000249276 1999 0,006918745
1986 0,004864096 2000 0,011903645
1987 0,005568975 2001 0,006016779
1988 0,004597049 ' 2002 0,004903451

1989 0,00542040 0,004515003

1990 0,005149074 0,003502145

1991 ) 0,003502145

1992 0,003321779

1993 0,002887461

1994 0,002696668

1995 0,002627462

1996 0,002785336

Dari perhitung Sk adalah 0,00555521,
standar deviasi seb ilai di atasrata-rata dan di
bawah rata-rata maka : akan untuk menambah dan
mengurangi rata-rata nilai lgju in perhitungan didapatkan nilai r sebesar

0,00555521, 0,008152866 dan 0,002957554. Nilai lgu r tersebut akan digunakan
sebagai nilai lgu intrinsik pada simulass model pertumbuhan logistik. Jumlah
populasi yang dapat ditampung oleh Kabupaten Klaten sebesar 3.072,41 jiwa/km?
sedangkan luas wilayah Kabupaten Klaten adalah 655,56 km? sehingga

K = Luas daerah X Kapasitas tampung/km?
= 655,56 km? X 3.072,41 jiwa/km?
= 2.014.149,1
K ~ 2.014.150 jiwa
Simulasi dari model pertumbuhan logistik diambilkan dari persamaan (2.5).

Pertumbuhan populasi dengan lgju intrinsik sebesar 0,00555521, 0,008152866 dan
0,002957554 serta nilai kapasitas batas lingkungan sebesar 2.014.150 dengan nilai
awa N, = 1.138.542 sertarentang waktu adalah 100 tahun disgjikan pada Gambar 1.
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e : 7 = 0,008152866
— i r = 0,00555521
— i r = 0,002957554

punyai pertumbuhan
al ini dapat dibuktikan

garis berwarna biru menunjukkan bahwa jumlah populasi Kabupaten Klaten saat
t = 100 adalah sebesar 1.281.140. Berdasarkan hasil simulasi dapat dikatakan bahwa
saa nilal lgu intrinsik besar maka pertumbuhan populasi semakin cepat yang artinya
bahwa pertumbuhan populasi semakin cepat untuk mencapai nilai kapasitas batas
lingkungan saat nilai lgju intrinsik besar.

4. KESIMPULAN

Dari hasil dan pembahasan, dipercleh dua kesimpulan.
1. Mode pertumbuhan logistik dapat dinyatakan sebaga:



2. Berdasarkan hasil penerapan dan simulass model pertumbuhan logistik
didapatkan jika semakin besar nilai + maka pertumbuhan populasi semakin
cepat. Hal ini dapat dilihat dari hasil simulasi pada saat t = 100 dan r =
0,008152866 jumlah populasi Kabupaten Kiaten adalah 1.502.740 sedangkan
jumlah populasi Kabupaten Klaten pada saat ¢ = 100 dan r = 0,00555521
adalah sebesar 1.397.490 dan pada saat t = 100 dan r = 0,002957554 jumlah
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