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Abstract: Mosquitoes are insects that have a complete metamorphosis cycle starting from eggs, pupae, larvae
(aquatic phase) to adult mosquitoes (non-aquatic phase). In the aquatic phase (water as their habitat), mosquito
breeding process is affected by weather conditions. A mathematical model was constructed to determine the dynamics
of the mosquito population by involving weather factors. The use of temephos and fumigation were also involved in
the construction of this model as a control for mosquito growth. The stability analysis at the equilibrium point is
presented to determine the condition of the mosquito population over time. From the simulation results, it is found
that the weather factor causes the dynamics of larvae and mosquito to oscillate each year with the peak growth
occurring in the rainy season. In addition, the use of temephos and fumigation can significantly reduce the number of
larvae and mosquito populations.
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Abstrak: Nyamuk merupakan serangga yang mengalami metamorfosis sempurna, dimuali dari telur, pupa, larva
(fase akuatik) hingga nyamuk dewasa (fase nonakuatik). Proses perkembangbiakan nyamuk, khususnya pada fase
akuatik (air sebagai habitatnya) sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca. Model matematika dibangun untuk
mengetahui dinamika populasi nyamuk dengan melibatkan faktor cuaca. Penggunaan temephos dan fumigasi juga
dilibatkan dalam konstruksi model sebagai kontrol terhadap pertumbuhan nyamuk. Analisis kestabilan pada titik
kesetimbangan disajikan untuk mengetahui kondisi populasi nyamuk seiring berjalannya waktu. Dari hasil simulasi
diperoleh bahwa pengaruh musim mengakibatkan dinamika populasi larva dan nyamuk berosilasi setiap
tahunnya dengan puncak pertumbuhan terjadi pada musim hujan. Di samping itu, penggunaan temephos dan
fumigasi secara signifikan dapat mengurangijumlah populasi dari larva dan nyamuk.

Kata Kunci: dinamika populasi, nyamuk, larva, titik kesetimbangan

Pendahuluan Perkembangbiakan nyamuk, khususnya pada
fase akuatik sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca.

Berdasarkan siklus hidupnya, nyamuk Lebih jauh, pengaruh cuaca tersebut berdampak

merupakan hewan yang mengalami metamorfosis
sempurna dimulai dari tahap telur, larva, pupa
sampai menjadi nyamuk dewasa [1,2]. Berdasarkan
habitatnya, siklus hidup nyamuk digolongkan ke

signifikan pada perkembangbiakan nyamuk yang
berada di luar ruangan (outdoor). Beberapa contoh
tempat habitat nyamuk di luar ruangan (outdoor)

adalah kaleng bekas, genangan-genangan air,
dalam dua fase, yaitu fase akuatik (telur, larva,

pupa) serta fase non-akuatik (nyamuk dewasa).
Seperti penamaanya, pada fase akuatik, nyamuk
memerlukan  air untuk  proses  perkem-
bangbiakannya [3-5].

saluran air hujan dan tempat-tempat penampungan
air lainnya yang dekat dengan tempat tinggal
manusia. Hal ini berbeda dengan
perkembangbiakan nyamuk yang berada di dalam
ruangan (indoor), seperti bak-bak kamar mandi
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yang tidak terlalu dipengaruhi oleh keadaan cuaca
[5>-7]

Berdasarkan perbedaan habitat dan adanya
pengaruh cuaca pada habitat nyamuk, maka
dibangunlah model populasi nyamuk yang
dikelompokan ke dalam dua wilayah yaitu indoor
dan outdoor. Sebagai bentuk simplifikasi dimensi,
pada fase akuatik akan diwakili oleh fase larva
indoor dan larva outdoor, sedangkan pada fase non-
akuatik, karena nyamuk dapat terbang dari indoor
ke outdoor maupun sebaliknya, maka tidak
dilakukan pembagian wilayah.

Pada model ini akan dilibatkan juga
parameter kontrol. Adanya penggunaan temephos
(abate) pada bak-bak kamar mandi menjadi faktor
kontrol pada populasi larva indoor dan adanya
fumigasi menjadi faktor kontrol pada populasi
nyamuk [8,9].

Metode

Dalam artikel ini penulis melakukan
konstruksi model pertumbuhan nyamuk dan larva
berdasarkan pada siklus hidupnya. Analisis model
dilakukan dengan mencari titik kesetimbangan
yaitu solusi konstan dari sistem persamaan
diferensial atau solusi pada saat tidak ada
perubahan nilai seiring dengan berjalannya waktu.
[10]. Tinjauan kestabilan dari titik kesetimbangan
dilakukan dengan menganalisis nilai eigen pada
polinomial karakteristik.

Konstruksi Model

Misalkan dalam suatu populasi terdapat sub-
populasi Larva Indoor, Larva Outdoor dan Nyamuk.
Berdasarkan siklus hidupnya, transisisi atau
perkembangbiakan nyamuk dapat dideskripsikan
ke dalam diagram kompartemen berikut.
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Gambar 1. Diagram Kompartemen Larva dan Nyamuk

Dari diagram kompartemen da Gambar 1,
dapat diperoleh sistem persamaan diferensial
berikut

%:apm -2 () - (B+c)L®

%:a(l— PIM (1) — 0, L2 (t) — AL, (t)
MO _ L) + L) - (1 + )M
dt (1)

Pada umumnya perhitungan besaran
untuk nyamuk dan larva dinyatakan dalam
satuan luas (densitas), sehingga dengan
melakukan penormalan akan diperoleh sistem
persamaan diferensial baru seperti yang
ditunjukan pada Persamaan (2).

dLét(” =@M (©) -7, L2 (1) - (B+c)L, )

dLét(t) =, (- PN (1) = 1, (3.(t) — AL, (1)

MO _ s 1)+ 7,0, 0)— ()M ()

dt (2)

Dengan

L, L =M.
Ll(t) =E1 Lz(t) = , ;M) A, !
a, =a'AA"1”; a, =aA”2“; 7, = oA
e :01::]; V2 :01:;; Tz(t):'::GZ(t)AZ;

Az1: Satuan luas larva indoor
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A2: Satuan luas larva outdoor
Am: Satuan luas nyamuk

Berikut deskripsi variabel dan parameter yang
digunakan pada model ini.

TABEL 1. Tabel Deskripsi Parameter

Variabel/ Deskripsi
Parameter
|:1(t) Densitas larva indoor pada saat t
|:2 ® Densitas larva outdoor pada saat t
M () Densitas Nyamuk pada saat t
a Laju ovulasi nyamuk yang menjadi larva
P Peluang nyamuk meletakkan telurnya di indoor
o, parameter persaingan antar larva indoor
o, parameter persaingan antar larva outdoor
B laju transisi nyamuk menjadi larva
u laju kematian alami nyamuk
C1 Kontrol penggunaan Temephos (Fumigasi)
2 Kontrol penggunaan Fumigasi

Pengaruh perbedaan musim berdampak
langsung terhadap keberlimpahan logistik (carrying
capacity) pada populasi larva outdoor yang dalam hal
ini nilainya proporsional terhadap parameter o2(t).
Diketahui bahwa peningkatan perkembangbiakan
nyamuk terjadi pada musim hujan (Oktober-Maret)
dan penurunan perkembangbiakan nyamuk terjadi
pada musim kemarau (April-September). Sehingga
pada model ini dipilih fungsi periodik o2(t) yang
nilainya dapat mewakili faktor pengurangan larva
outdoor akibat adanya perubahan musim.

&, (t) = 0.5+ 0.49sin(2t / 360) (3)

Analisis Model

Dari sistem  persamaan (2), dengan
melakukan proses eliminasi diperoleh titik
kesetimbangan yang memenuhi persamaan (4), (5)
dan (6) berikut.

7 (u+¢,) 5 = (Beny,p— (u+c,)(B+ )L, — oy, pl, =0 (g
7, (u+ )5 — Blayy, (1= p) —(u+ )L, — fary, =P, =0 (5
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M = Bk +7,L,)
M+ C2 (6)
Selanjutnya misalkan
Ky =Bayy,p—(u+c,)(B+c,) (7
K, =a,7,(1-p)—(u+c,) (@)

Persamaan (4) dapat dinyatakan sebagai persamaan

parabola yang melalui titik (L L) =00 gan

A K
(L1r Lz) = (1’0J
T (u+cy) . Adapun persamaan (5) dapat

dinyatakan sebagai persamaan parabola yang

- (ﬁl,ﬁz){o,"}"?]
melalui titik (L:L2)=00) qan ra(u+C))
Sehingga jika Ki>0 dan K:>0 positif, maka kedua
parabola akan berpotongan pada titik (0, 0) dan

(Li.L2) dengan L>08n L>0 Perpotongan dua
parabola dari persamaan (4) dan (5) dapat dilihat
pada Gambar (2).

L,

@ L)

Ly

Gambar 2. Perpotongan dua parabola pada kompartemen
larva indoor dan outdoor

Substitusi (bL2) pada persamaan (6) maka akan
diperoleh titik kesetimbangan trivial X1 = (0, 0, 0)

N

dan titik koeksistensi Xz = (b L2, M%) yang bersifat
tunggal.

Selanjutnya untuk menganalisis kestabilan
pada  masing-masing  titik  kesetimbangan,
dilakukan linierisasi pada sistem persamaan (2)
sehingga diperoleh matriks Jacobian sebagai
berikut:

-2l -p-c 0 a,p
J= 0 -20,0, - a,(1-p)
Br Bra —H—G, (9)
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Dengan mensubstitusikan titik trivial X1 = (0, 0, 0)
pada persamaan (9), akan diperoleh matriks
Jacobian untuk titik trivial sebagai berikut.

-p-¢, 0 a,p
X;=| 0 -p a,(1-p)

/8}/1 ﬁ7z —H—G, (10)

Dari matriks JX: diperoleh persamaan polinomial
karakteristik berikut.

3 2 —
AL +b, A +bA+b, =0 (1)

dengan:
bo=c1+ce+20+u

by = (p+ B+ ca)(e1 + B) — Bagyip — Blaoya(l —p) — (1 +c2))
bo = —(a272(1 — p) — (p+ c2))(B + e1) — Bnaip

Dari syarat ketunggalan, diketahui bahwa
K2> 0, sehingga bo < 0. Sehingga dari polinomial
karakteristik akan diperoleh setidaknya satu nilai
eigen A > 0, artinya titik trivial X1 = (0, 0, 0) tidak
stabil. Dengan kata lain, dalam waktu yang relatif
lama baik larva indoor, larva outdoor dan nyamuk
tidak akan mengalami kepunahan.

Adapun pada titik koeksistensi X2 =
(Li*' |-Z*’M*), jika persamaan (4) disubstitusikan
pada persamaan (5), maka nilai Qharus memenuhi
persamaan polinom pangkat tiga yang nilainya
tidak dapat dinyatakan secara eksplisit, sehingga
analisa kestabilan pada titik X: tidak dapat

dinyatakan secara langsung melalui polinom
karakteristiknya.

Simulasi Model

Untuk melakukan simulasi pada model
populasi nyamuk ini, akan diambil nilai parameter
yang bersesuaian dengan arti biologisnya serta
memenuhi syarat ketunggalan titik koeksistensi.

TABEL 2. Estimasi Nilai Parameter

Parameter o P B [ o,
Est. Nilai 2.5 0.4 1/8 1/40 0.1
Parameter c1 [« A A2 Am
Est. Nilai 0.1 0.1 1 Ha 1Ha 1Ha
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Berikut hasil simulasi model dengan
mengambil nilai awal Li(0)=0, L2(0)=0, M(0)=100,
nilai estimasi parameter pada Tabel 2, serta
pengaruh musim o, (t) pada Persamaan 3.

2000

Larva Indoor
1800 s Larva Outdoor
o Nyamuk

1400

ki

3

1 2
Waktu (Tahun)

(a)

Larva Indoor
Larva Outdoor
Nyamuk

0 1 2 3
Waktu (tahun)

(b)

1004

(d)

Gambar 3. Simulasi dinamika populasi nyamuk, larva indoor
dan larva outdoor (a) tanpa faktor kontrol dan musim
(b) melibatkan faktor kontrol (c) melibatkan faktor musim (d)
melibatkan faktor kontrol dan musim

Hasil dan Diskusi

Dari hasil simulasi pada Gambar 3(a) dan 3(b)
diperoleh bahwa pada saat parameter persaingan
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larva outdoor konstan (tidak dipengaruhi kondisi
musim) dengan o2(t) = 0.05 serta tidak ada kontrol
terhadap pertumbuhan larva dan nyamuk maka
dinamika kepadatan populasinya naik dan stabil ke
titik X2= (135, 234, 1874). Namun pada saat faktor
kontrol dilibatkan yaitu dengan penggunaan
temephos (abate) dan fumigasi, jumlah populasi
larva dan nyamuk menjadi berkurang. Dari hasil
simulasi, masing-masing kompartemen stabil ke
titik Xo= (25, 44, 69).

Dari Gambar 3(c) dan 3(d) dapat dilihat
bahwa pada saat pengaruh musim dilibatkan,
dinamika populasi larva dan nyamuk berosilasi
setiap tahunnya. Puncaknya, perkembangbiakan
nyamuk terjadi pada musim hujan yaitu pada bulan
Oktober-Maret.

Dengan demikian, hasil dari penelitian ini
dapat memberikan gambaran secara matematis
bahwa adanya kontrol penggunaan temephos
(abate) dan fumigasi dapat menurunkan jumlah
populasi nyamuk secara signifikan. Pengaruh
musim juga dianalisis untuk mengetahui interval
waktu jumlah populasi nyamuk mencapai puncak
pertumbuhannya.

Selanjutnya, model pertumbuhan populasi
nyamuk ini dapat dimanfaatkan untuk analisis
model penyebaran penyakit yang mana nyamuk
menjadi vektor utama atau perantara terjadinya
transmisi penyakit dalam suatu populasi.
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