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ABSTRACT

Forest is one of the assets owned by the community around the forest. Forest destruction is a problem for
communities around the forest who depend on available forest resources every day for their lives. The purpose
of this research is to look at the dynamics of forest resource destruction and its control strategies. The model
equation obtained is a system of non-linear differential equations, from the system then fixed point and Jacobi
matrix are determined. From the analysis results, seven fixed points are obtained, then the Jacobi matrix is
determined from each fixed point.
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ABSTRAK

Hutan merupakan salah satu aset yang dimiliki oleh masyarakat disekitar hutan. Kerusakan hutan merupakan
masalah bagi masyarakat disekitar hutan yang setiap hari menggantungkan hidupnya dari sumber daya hutan
yang tersedia. Tujuan dari penelitian ini yaitu melihat dinamika kerusakan sumber daya hutan dan strategi
pengendaliannya. Persamaan model yang diperoleh yaitu sistem persamaan diferensial non linear, dari sistem
kemudian ditentukan titik tetap dan matriks Jacobi. Dari hasil analisis, diperoleh tujuh titik tetap, kemudian
ditentukan matriks Jacobi dari masing-masing titik tetap.
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PENDAHULUAN

Hutan merupakan salah satu aset yang dimiliki masyarakat disekitar hutan. Kerusakan hutan
merupakan masalah bagi masyarakat disekitar hutan yang setiap hari menggantung hidupnya dari
sumber daya hutan. (Sarbi, 2018) mengatakan bahwa peningkatan jumlah manusia akan diikuti
dengan laju peningkatan konsumsi terhadap berbagai sumber alam termasuk hutan pun meningkat
sehingga semakin sulit untuk membendung kerusakan hutan. Model matematika memiliki peranan
penting dalam memodelkan permasalahan kehidupan, salah satunya adalah masalah ekologi. Masalah
kerusakan hutan dapat diatasi dengan memodelkannya dalam model matematika. Model matematika
pada penelitian ini menggunakan kompartemen strategi penanggulangan kebakaran hutan dan
kebakaran hutan.

Beberapa peneliti terdahulu telah mengkaji tentang dinamika kerusakan hutan. Diantaranya (Suci et
al, 2014) menganalisis tentang model matematika kerusakan sumber daya hutan di Indonesia
kemudian (Mohamad et al., 2019) telah menganalisis model matematika kerusakan hutan dengan
memperhatikan faktor industri dan kebakaran. Berdasarkan penelitian (Suci et al., 2014), kami
merekonstruksi model dengan menambahkan faktor kebakaran hutan dan strategi penanggulangan
kebakaran hutan, kemudian menentukan titik tetap dari sistem persamaan diferensial dan matriks
Jacobi dari masing-masing titik tetap.
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METODE

Penelitian ini menggunakan metode penelitian studi literatur yaitu mengkaji buku, jurnal dan artikel-
artikel ilmiah mengenai model matematika kerusakan hutan.

Beberapa langkah yang dilakukan yaitu:

1. Merekontruksi model matematika,

2. Menentukan titik tetap,

3. Menentukan Matriks Jacobi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Persamaan Model Matematika
Model yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah model kompartemen. Dalam model ini
diasumsikan ada faktor kepadatan sumber daya hutan (H), kepadatan populasi (P), Kebakaran
hutan (K) dan Penanggulangan kebakaran hutan (C). yang mempengaruhi kerusakan hutan di
Indonesia dengan asumsi:

1.

Pertumbuhan sumber daya hutan dan populasi penduduk dibatasi oleh daya dukung
lingkungan

Pertumbuhan populasi konstan

Kepadatan sumber daya hutan berbanding terbalik dengan kepadatan penduduk, semakin
tinggi kepadatan penduduk maka semakin rendah kepadatan sumber daya hutan

Kepadatan populasi penduduk meningkat karena adanya sumber daya hutan yang mendukung
kehidupannya.

Berdasarkan asumsi diatas, diperoleh sistem persamaan linear berikut:

= = S(l—%)H—aPH—sHK—yHC

= = amPH+7(1-2)P—qP .
= = yHC—6,C

‘Z—’f = eHK — 0,K

2. Menentukan Titik Tetap
Titik tetap dari model diperoleh dengan menyelesaikan sistem persamaan linear (1) dengan syarat
(Ndii, 2018):

dH _dP _dC _dK _
dt  dt dt dt

Sehingga diperoleh tujuh titik tetap, yaitu:

a.

Titik tetap pertama (T;)
dimana T; = (H, P, C,K) terjadi apabila P = 0,C = 0,K = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan
melakukan substitusi nilai-nilai P,C,dan K ke persamaan (1), maka diperoleh T; =
(H,P,C,K) = (L,0,0,0).
Titik tetap kedua (T5)
dimana T, = (H,P,C,K) terjadi apabila C = 0,K = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan
melakukan substitusi nilai-nilai €, dan K ke persamaan (1) maka diperoleh
L(rS +D(qy —r)a) DS(—qq + 1+ Laay) 0.0
rS+DLa’?ay; ' rS+DLaa; )

T, =(H,P,C,K) =<

Titik tetap ketiga (T3)
dimana T3 = (H, P, C,K) terjadi apabila C = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan melakukan
substitusi nilai-nilai C ke persamaan (1) maka diperoleh

0, D(—qpe+re+ aa,0 LrSe —rS8, — LDras — DLa?a,0, + LDgyac
T3=(H,P,C,K)=(?1, (=90 1 1)’0' 1 11 90 )

re Lre?
Titik tetap keempat (T})
dimana T, = (H, P, C,K) terjadi apabila K = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan melakukan
substitusi nilai-nilai C ke persamaan (1) maka diperoleh, maka diperoleh
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6, D(— +71ry +aa,6y) LrSy —rS8, — LDray — DLa?a,0, + LDqgya
T4=(H,P,C,K)=(7O, (—qoy r]]// 1 0)’ Y 0 Zryz 100 qo V’O)

Titik tetap kelima (T5)
dimana Ts = (H, P, C,K) terjadi apabila H = 0,C = 0,K = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan
melakukan substitusi nilai-nilai H, C, dan K ke persamaan (1), maka diperoleh

D(r —
Ty = (H,P,C,K) = (0,%,0,0)

Titik tetap keenam (T§)
dimana T4 = (H,P,C,K) terjadi apabila P =0,K = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan
melakukan substitusi nilai-nilai P dan K ke persamaan (1), maka diperoleh

8 Sy —6o)
Te = (H,P,C,K) = (70T0
Titik tetap ketujuh (T5)
dimana T, = (H,P,C,K) terjadi apabila P =0,C = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan
melakukan substitusi nilai-nilai P dan C ke persamaan (1), maka diperoleh

0 S(Le—1#6
T7 = (H,P,C,K) :< 110;0; ( 2 1)>
€ €L

3. Menentukan Matriks Jacobi
Untuk menentukan matriks Jacobian (Suddin & Bano, 2021), dilakukan dengan bantuan maple

2020 dan diperoleh:
[ SH H 1
l—T+S(1—Z>—aP—eK—yC —aH —YH —€eH |
N TP P |
A= aa,P aalH—3+r(1—5)—q0 0 0 |
[ vC 0 VH — 6, 0 J
eK 0 0 eH—-06_1
a. Jacobian dari titik tetap pertama (JE;)

Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap pertama dengan bantuan maple 2020,
diperoleh:

=S —alL —Ly —Le
10 aagL+71r—gqg 0 0
JELr =19 0 ly—6, 0
0 0 0 Le — 6,

Jacobian dari titik tetap kedua (JE5)
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap kedua dengan bantuan maple 2020,

diperoleh:
[ S(D(r —qo)a — Sr) (D(r —q¢)a — Sr)alL y(D(r —qo)a— Sr)L e(D(r—qp)a—Sr)L
DLa?a, + Sr DLa?ay + Sr DLa?a, + Sr DLa?ay, + Sr
aa;DS(aa L + 1 — qq) B rS(aaL +1 —q,) 0 0
JE, = DLa?a; + Sr DLa?a; + Sr
: 0 0 _Y@C—qa=-snL_ 0
DLa?a, + Sr 0
0 0 0 (-Da?a;0; — De(r — qo)a + Sre)L — Srh;
DLa?a, + Sr

]acoBian dari titik tetap ketiga (JE3)
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap pertama dengan bantuan maple 2020,
diperoleh:
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_S6, aby
Le €
aD((r — qo)e + a,a6,)ay (-7 4+ q¢)e — a6,
re €
JEs = 91]/
0 0 —
€
(((—Da +S)r + Dagy)e — Dazalal) L—Sré,
0
Ler

Jacobian darl titik tetap keempat (JE,)

01y ]

LA —
€ 1

0 0
- 00 0

0 0
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Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap keempat dengan bantuan maple 2020,

diperoleh:
_(((Da — S)r — Daqy)Le + 8, (DLa’ay + Sr)) y — SO,re ab,
Lyre _7
aDal((r —qo)y + aa190) (=7 + qo)y — aa; 6,
JE, = v !
(((—Da +S)r + Daqy)y — Dazeoal) L—Srf, .
ryL
(((—Da +S)r + Dagy)e — Dazelal) L —Sré, )
reL

]acoblan dari titik tetap kelima (JE5)

0y€
_6 —_—
0 Y
0
0 0
N4
0 L_gl
y |

Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap kelima dengan bantuan maple 2020,

diperoleh:
—Da + S)r + D
[( a )r aqo 0 0 0 |
| anb—a |
A UAT = qo) —r+q O 0
| " |
| 0 0 —90 0|
| 0 0 —0,]

Jacobian dari titik tetap keenam (JE¢)

Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap keenam dengan bantuan maple 2020,

diperoleh:
S, ab,
Ly Y
aa,0
0 170 +7r—q
JEx = !
! S(Ly - 90) 0
yL
0 0

Jacobian dari titik tetap ketujilh UE7)

Oo€ 1
-0 2
0 Y
0 0
0 0
B¢

Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap ketujuh dengan bantuan maple 2020,

diperoleh:
_S6, b,
Le €
0 (r—qo)e+ aa,6,
JE; = €
0 0
Le

by
c 1
0 0
0,y
——0 0
p 0
0 0
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KESIMPULAN DAN SARAN

Penentuan titik tetap dan matriks Jacobi model matematika strategi pengendalian kebakaran hutan
diperleh sistem persamaan diferensial non linear yaitu sistem (1). Dari model diperoleh 7 titik tetap.
Dari ke 7 titik tetap, kemudian ditentukan matriks Jacobi dari masing-masing titik tetap. Penelitian ini
bisa dilanjutkan dengan menambahkan model transmisinya, kemudian dilajutkan dengan analisis
kestabilan dan simulasi dari model.
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