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terancam adalah penting bukan sahaja untuk nilai intrinsiknya tetapi juga untuk
mengekalkan ekosistem dan kepelbagaian biologi. Usaha pemuliharaan yang berkesan
adalah penting untuk mencegah kehilangan spesies berharga ini dan memulihkan
populasi mereka ke tahap mampan. Penyu adalah salah satu spesies terancam yang
menghadapi cabaran kepupusan di Malaysia, terutama di Teluk Chagar Hutang, Pulau
Redang yang terletak di luar pantai negeri Terengganu, pantai timur Semenanjung
Malaysia. Kajian ini menggunakan model matematik untuk membimbing inisiatif
pemuliharaan bagi spesies terancam melalui kajian perubahan populasi penyu dalam
tempoh masa tertentu. Penyelidikan terdahulu menunjukkan ancaman segera
kepupusan penyu laut, disokong oleh bukti penurunan populasi penyu laut di Malaysia.
Untuk menangani masalah ini, kajian ini mencadangkan sebuah model matematik yang
dirumus sebagai satu sistem persamaan pembezaan biasa berdasarkan pandangan
daripada kajian terdahulu. Kajian ini menggunakan dua kaedah berangka yang
berkesan iaitu kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4, dan kaedah Beza Terhingga, untuk
menyelesaikan model matematik yang dirumus. Penemuan kajian menunjukkan
bahawa di bawah keadaan tertentu, kedua-dua kaedah berangka yang digunakan
berfungsi dengan cemerlang dalam menyelesaikan model matematik dengan
menunjukkan perbezaan yang minimum dalam penyelesaian mereka. Model ini juga
mengenal pasti parameter yang diperlukan untuk mengekalkan kestabilan dalam
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ekosistem dan untuk memastikan populasi telur penyu laut dan anak penyu di Chagar
Hutang berada dalam keadaan sederhana sambil mengurangkan kemungkinan
kepupusan dan mencapai keseimbangan jangka panjang bersama pemangsa popular.
Kajian mensimulasikan model di bawah keadaan ini dan membincangkan hasilnya
melalui plot siri masa dan rajah potret fasa.

Endangered species are at risk of extinction due to various human activities such as
urbanization, agricultural practices, vegetation management, shifting cultivation
practices, and industrialization, which often lead to habitat decimation, fragmentation,
climate change, pollution, and overuse of natural resources. Preserving endangered
species is essential not only for their intrinsic value but also for maintaining ecosystem
health and biodiversity. Effective conservation efforts are crucial to prevent the loss of
these precious species and restore their populations to sustainable levels. Turtles are
one of the endangered species that is facing an extinction challenge in Malaysia,
especially at the Bay of Chagar Hutang, Redand Island, off the coast of Terengganu
State, Peninsular Malaysia's east coast. A reason why we deployed the use of a
mathematical model to guide conservation initiatives for endangered species through
the study of their population dynamics over a specified number of years. Prior research
demonstrates an imminent threat of sea turtle extinction, supported by evidence of
declining sea turtle populations in Malaysia. To address this conservation concern, we
propose a mathematical model formulated as a system of ordinary differential
equations (ODE) based on insights from previous studies. This paper deployed two
effective numerical methods; the Runge-Kutta method of order 4, and finite difference
methods, to solve the formulated mathematical model. Our findings suggest that under
specific conditions, the two numerical methods deployed perform brilliantly in solving
mathematical models by showing minimal differences in their solutions. The model
identifies the parameters needed to maintain stability within the ecosystem and to keep
the population of sea turtle eggs and hatchlings in Chagar Hutang in a moderate state
while mitigating the possibilities of extinction and attaining long term stable co-
Endengered species; biological diversity; existence with popular predictors. We simulate the model under these conditions and
destruction; climate change discuss the results through time series plots and phase portrait diagrams.

Keywords:
Spesies terancam; kepelbagaian biologi;
kemusnahan; perubahan iklim

1. Pengenalan

Pemeliharaan kepelbagaian biologi, terutama perlindungan spesies terancam tidak kira
tumbuhan dan haiwan, merupakan perhatian utama dalam dunia yang berubah dengan pesat pada
hari ini. Aktiviti buatan manusia, termasuk pembandaran, pertanian, dan perindustrian,
menimbulkan ancaman besar kepada spesies terancam apabila populasi manusia berkembang dan
permintaan sumber meningkat. Ketika populasi manusia bertambah, bandar-bandar berkembang,
dan habitat semula jadi spesies terancam ditransformasikan menjadi infrastruktur bandar, taman
rekreasi, dan industri melalui pembersihan tanah, penyahhutanan, pembinaan rumah, empangan,
taman, dan jalan raya, serta projek pembangunan infrastruktur lain dimana aktiviti-aktiviti ini
mendedahkan spesies terancam kepada kehilangan habitat, pencemaran, pemecahan, pengurangan
ketersediaan makanan, air, tempat tinggal, dan kawasan pembiakan bagi spesies terancam [1].
Perindustrian menimbulkan ancaman yang lebih besar kepada habitat semula jadi seperti tanah
lembap, bakau, terumbu karang, hutan, padang rumput, dan juga padang pasir. Perindustrian
mendedahkan habitat kepada bahaya melalui pelepasan pencemaran berbahaya ke udara dan air
dengan kesan buruk yang tinggi terhadap kedua-dua tumbuhan dan haiwan, membawa kepada
gangguan ekosistem jangka panjang sambil menyebabkan pelbagai masalah kesihatan bagi spesies
terancam [2]. Pemusnahan habitat hidupan liar sedang berlaku pada kadar yang membimbangkan,
mewujudkan kesan yang dahsyat terhadap kepelbagaian biologi. Pada dasarnya, industri maritim
merupakan sumber utama pencemaran di dalam air dan udara. Salah satu punca utama tumpahan
minyak ke permukaan lautan adalah operasi kapal, iaitu diesel. Spesies akuatik biasanya terbunuh
dalam kemalangan yang melibatkan pemindahan minyak dan air balast dari kapal tangki. Kesan
merosakkan pelbagai hidrokarbon yang berasal daripada minyak mentah mempunyai pengaruh yang



Semarak International Journal of Animal Science and Zoology
Volume 2, Issue 1 (2025) 1-16

besar terhadap alam sekitar dan boleh menghapuskan sepenuhnya berjuta-juta tumbuhan dan
haiwan akuatik dalam satu ekosistem [3,4], memaksa banyak spesies pupus, walaupun bahawa
hakikatnya banyak yang telah melakukannya baru-baru ini [5]. Interaksi antara pemangsa dan
mangsa, dikategorikan sebagai salah satu subjek yang paling banyak dikaji dalam ekologi.
Kepentingannya yang berterusan dalam ekologi secara teori dan eksperimen adalah disebabkan oleh
kehadirannya yang meluas di seluruh dunia [6]. Respons berfungsi pemangsa, diukur sebagai
bilangan mangsa yang dimakan setiap pemangsa dalam satu unit masa tertentu, memberikan
petunjuk dalam ekologi populasi kerana implikasinya yang mendalam terhadap perubahan populasi
[7].

Selain itu, di dalam sistem ekologi yang rumit dan saling berkait, keseimbangan yang rapuh antara
interaksi pemangsa-mangsa dan pengaruh yang semakin besar daripada aktiviti yang disebabkan
oleh manusia, termasuk bertindak sebagai salah satu pemangsa, menyebabkan ancaman besar
kepada populasi penyu laut [8]. Kajian ini menyelami jaringan rumit cabaran yang dihadapi oleh
makhluk marin yang luar biasa ini, menekankan kepentingan usaha pemuliharaan. Ketika
pemodenan, campur tangan manusia, dan perubahan iklim muncul sebagai musuh yang kuat,
organisasi khusus seperti Unit Penyelidikan Penyu Laut mesti mengetuai inisiatif pemuliharaan,
terutama untuk spesies penyu hijau dan penyu belimbing yang terdedah atau terancam di sekitar
pantai Chagar Hutang. Perjalanan hidup penyu-penyu ini berlangsung selama dua dekad, memuncak
pada detik penting apabila mereka kembali ke tapak sarang mereka untuk bertelur. Namun,
perjalanan ini penuh dengan bahaya, kerana mereka melalui pelbagai fasa kehidupan, menghadapi
ancaman daripada ketam hantu di garis pantai hingga pengejaran yang tidak henti-henti oleh jerung
di kedalaman lautan [9]. Kerumitan interaksi ini memerlukan pemahaman yang jelas, mendorong
penggunaan model matematik sebagai alat yang berkuasa di kalangan ahli ekologi. Model
matematik, Lotka-Volterra yang efektif untuk pendekatan analitik merupakan satu rangka kerja
matematik yang mendedahkan perubahan asas hubungan pemangsa-mangsa [10]. Dilengkapi
dengan analisis kestabilan dan potret fasa, penyelidik memperoleh pandangan panorama mengenai
titik keseimbangan dan corak rumit dalam interaksi ekologi ini [11]. Namun, cabaran yang wujud
akibat jangka hayat penyu laut yang panjang mendorong para saintis untuk meneroka jalan alternatif,
membawa mereka ke arah pemodelan matematik dan analisis siri masa. Secara analitik, penyelidik
berusaha mengintai masa depan, meramalkan kesan program pemuliharaan dalam jangka masa 10
hingga 20 tahun. Pendekatan berpandangan jauh ini menjadi mercu harapan untuk mengatasi
halangan yang ditimbulkan oleh jangka hayat penyu laut yang panjang. Model ini bukan sahaja
menekankan kepentingan analisis kestabilan tetapi juga menjelaskan keseimbangan yang halus
diperlukan untuk mengekalkan populasi penyu laut dalam menghadapi campur tangan manusia.
Kajian ini mengambil pendekatan yang inovatif apabila ia memperkenalkan model populasi penyu
berstruktur peringkat, yang dihubung secara rumit dengan perubahan pemangsaan Lotka-Volterra.
Model ini, yang direka untuk memberikan penilaian komprehensif terhadap kelestarian populasi
penyu laut di Chagar Hutang, merangkumi hubungan rumit antara penyu juvenil dan pemangsa
simbiotiknya. Analisis kestabilan, tonggak dalam pemodelan ekologi, digunakan untuk mengkaji nilai
keseimbangan, membimbing unjuran parameter yang dioptimumkan ke atas tempoh kematangan
kumpulan populasi penyu. Model tradisional seperti Lotka-Volterra berfungsi sebagai asas untuk
memahami bagaimana populasi berinteraksi. Pada dasarnya, model-model ini membantu kita
memahami perubahan antara pemangsa dan mangsa dalam ekosistem. Model Lotka-Volterra adalah
sangat berguna dalam menggambarkan bagaimana pemangsa dan mangsa mempengaruhi populasi
masing-masing dari masa ke masa.

Walaupun spesies terancam mengalami penurunan yang pantas dan tidak dijangka pada skala
global, khususnya penyu laut, penyelidikan yang menggunakan pemodelan matematik untuk



Semarak International Journal of Animal Science and Zoology
Volume 2, Issue 1 (2025) 1-16

memberikan pandangan yang tepat tentang perubahan populasi dan keperluan pemuliharaan
spesies ini adalah masih terhad. Model matematik sering membantu penyelidik untuk
mensimulasikan corak populasi di bawah pelbagai tekanan semula jadi dan buatan manusia. Untuk
menangani isu ini, kami telah membangunkan model matematik yang khusus fokus pada perubahan
populasi penyu laut di Chagar Hutang. Kami menggunakan model populasi penyu berstruktur
peringkat dengan perubahan pemangsaan Lotka-Volterra, dan menyelesaikannya menggunakan dua
kaedah berangka yang berbeza: kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 (RK4) dan Kaedah Beza Terhingga
(FDM). Penggunaan kaedah Runge-Kutta memastikan penyelesaian berangka yang tepat dan cekap
bagi persamaan pembezaan biasa [12], yang wujud secara semula jadi dalam model ini. Kaedah
Runge-Kutta boleh menjadi bermanfaat dalam menangkap perubahan berterusan populasi penyu
laut dan pemangsanya dari masa ke masa. Begitu juga, kaedah Beza Terhingga menyumbang kepada
pertimbangan ruang, membolehkan kami mengambil kira variasi ruang dalam perubahan populasi,
terutama dalam konteks tapak bersarang penyu laut. Keputusan berangka yang diperoleh
menggunakan dua kaedah berangka yang dinyatakan adalah bukti kuasa pemodelan matematik
dalam mengira kerumitan data. Penemuan kajian selanjutnya mengurai kerumitan yang wujud dalam
pemuliharaan populasi penyu laut, menggabungkan kerumitan ekologi dengan ketepatan pemodelan
matematik. Kaedah yang digunakan dalam menyelesaikan model menunjukkan sedikit variasi dalam
keputusan yang diperoleh, yang merupakan petunjuk kestabilan keputusan yang diperoleh.
Penemuan menunjukkan bahawa penggunaan model matematik dapat membimbing inisiatif
pemuliharaan untuk mencegah spesies terancam daripada pupus. Penyelidik dan pemuliharaan perlu
bekerja pada mekanisme untuk memperbaiki parameter dengan tepat dan mengurangkan
kehilangan pelbagai genetik akibat aktiviti manusia jika mereka ingin memenuhi cadangan dunia
untuk mengekalkan sekurang-kurangnya 90% daripada variasi genetik spesies.

2. Formulasi Model

Model Lotka-Volterra yang digunakan, juga dikenali sebagai model pemangsa-mangsa,
merupakan koleksi persamaan pembezaan yang menunjukkan populasi mangsa dan pemangsa yang
berinteraksi dalam ekosistem. Dalam kebanyakan kes, ia adalah satu set dua persamaan, dengan satu
menggambarkan perubahan mangsa manakala yang lain menunjukkan perubahan pemangsa. Model
ini boleh diubahsuai untuk menampung bentuk mangsa yang berbeza pada peringkat perkembangan
yang berbeza kerana mangsa muda lebih mudah dimakan berbanding mangsa matang yang telah
membangunkan beberapa kemahiran kelangsungan hidup untuk mengelakkan pemangsa semasa
serangan atau pertemuan, jadi di dalam kajian ini, kami membahagikan persamaan mangsa kepada
dua supaya kami mempunyai tiga persamaan. Kami kemudiannya merumuskan masalah supaya kami
boleh menggunakan kaedah berangka untuk menyelesaikan sistem persamaan pembezaan. Kaedah
Runge-Kutta Tertib ke-4 (RK4) dan kaedah Beza Terhingga kedua-duanya adalah teknik berangka
yang digunakan secara meluas untuk menyelesaikan persamaan pembezaan biasa tetapi ia
mempunyai kelebihan yang berbeza. RK4 menonjol kerana ketepatannya yang ketara, mencapai
keseimbangan yang baik antara ketepatan dan kerumitan pengiraan. RK4 yang fleksibel
membolehkannya mengendalikan pelbagai persamaan pembezaan biasa, termasuk sistem,
menjadikannya sangat mahir dalam menyelesaikan masalah dengan saiz langkah yang boleh diubah
secara dinamik. Sebaliknya, kaedah Beza Terhingga menonjol dalam kesederhanaan dan kemudahan
pelaksanaan. Sifatnya yang berasaskan grid membuatkannya lebih mudah diaplikasikan pada
masalah dengan geometri dan batasan yang tidak terlalu rumit, memberikan penyelesaian yang
praktikal untuk senario persamaan pembezaan biasa tertentu. Keluwesan grid kaedah ini
membolehkan kami dapat mengawal ketepatan penyelesaian dengan menyesuaikan saiz grid dan
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mencari kompromi yang sesuai antara ketepatan dan kecekapan pengiraan. Selain itu, sifat sejajar
yang wujud dalam kaedah Beza Terhingga, menjadikannya pilihan yang baik untuk persekitaran
pengkomputeran berprestasi tinggi.

Modifikasi model klasik Lotka-Volterra telah dilakukan dengan membahagikan petak mangsa
kepada dua bahagian, bahagian pertama x ialah telur penyu laut, y ialah bahagian kedua dan ialah
anak penyu laut, dan z ialah pemangsa marin, seperti jerung, barakuda, dan ketam gergasi.

Oleh itu, kami merumuskan versi yang diubah suai daripada model persamaan pembezaan biasa
pemangsa-mangsa berstruktur peringkat Lotka-Volterra seperti yang ditunjukkan dalam persamaan
(2-3):

%zax(l—%)—ﬁx—wx‘ (1)
d

~ = pwx — gy — pyz. (2)
£ = 5pyz —nz. (3)

Parameter yang digunakan dalam pembentukan persamaan pembezaan biasa memainkan
peranan penting dalam mengenali perubahan utama dalam populasi penyu laut dari masa ke masa.
Parameter statistik model pembentukan persamaan pembezaan dan nilai berangka mereka
ditunjukkan dalam Jadual 1. Penyelesaian berangka model diselesaikan menggunakan parameter ini.
Penerangan tentang parameter yang digunakan diberikan seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 1.

Jadual 1

Penerangan tentang parameter

Parameter Definisi

Kadar telur yang dihasilkan di sarang oleh penyu laut dewasa
Kapasiti bawaan untuk telur menetas setiap tahun

Kadar telur yang gagal menetas (kematian semula jadi)

Kadar telur yang menetas

Kadar kelangsungan hidup (peluang anak penyu muda bertahan daripada pemangsaan)
Kadar pemangsaan anak penyu laut yang baru menetas

Kadar penukaran untuk anak penyu laut yang baru menetas
Kadar kematian semula jadi pemangsa

Kadar penukaran mangsa kepada pemangsa melalui pemangsaan

*ITTALE®™XRN

2.1 Kaedah Runge-Kutta

Kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 adalah salah satu teknik berangka yang paling banyak digunakan
untuk menyelesaikan persamaan pembezaan biasa dalam bidang kejuruteraan dan sains,
terutamanya di mana penyelesaian bentuk tertutup untuk persamaan pembezaan biasa kelihatan
mustahil atau sukar untuk diperoleh. la sering diutamakan berbanding kaedah lain kerana darjah
penghampiran, ketepatan, fleksibiliti, dan kestabilannya, yang memihak kepada penghampiran
berangka yang lebih tepat. la lebih cekap daripada rumusan alternatif dengan urutan yang lebih
rendah, kejayaannya bergantung pada kemas kini berulang terhadap penyelesaian persamaan
pembezaan biasa pada langkah masa diskret digabungkan dengan terbitan untuk mendapatkan
penyelesaian yang diperbaiki. RK4 agak mudah untuk dilaksanakan kerana ia tidak memerlukan
kecerunan semasa pelaksanaannya kerana ia hanya menilai fungsi, menjadikannya serba boleh dan
sesuai untuk sistem persamaan pembezaan biasa bukan linear. Walau bagaimanapun, ia boleh
menjadi pengkomputeran yang intensif kerana ia memerlukan pelbagai penilaian fungsi dalam setiap
langkah, yang mesti dipilih dengan teliti untuk mencapai penyelesaian yang boleh dilaksanakan dan
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pada dasarnya tidak sesuai untuk pembahagian ruang. Pelbagai bentuk kaedah Runge-Kutta telah
dicadangkan, tetapi kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 adalah yang paling popular dan telah digunakan
dalam banyak literatur [13,14]. Kaedah RK4 mengemas kini penyelesaian dengan menilai fungsi
terbitan empat kali pada pelbagai tempat sepanjang setiap langkah masa digabungkan dengan purata
berwajaran daripada penilaian ini. Oleh itu, ia menawarkan pendekatan berangka yang kukuh dan
boleh dipercayai untuk mensimulasikan sistem dinamik dan mengkaji tingkah lakunya dalam tempoh
masa tertentu. Rumusan am bagi kaedah Runge-Kutta boleh dinyatakan seperti yang ditunjukkan
dalam persamaan (4) [15].

Di+1 = pi + hf (x;, pi, h). (4)

Kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 boleh diwakili seperti yang ditunjukkan dalam persamaan (5) di
bawah.

Pie1 = P+ = (ky + 2k + 2ks + ky), (5)

dimana,

ky = f(xpy0)
h hk,
ko= (w4545
h hk,
ko= (x4 5045

ky = f(x; + h,y; + hks3)

Ketersediaan nilai awal bagi fungsi (t = 0) yang tidak diketahui pada titik-titik tertentu digunakan
untuk melaksanakan urutan operasi terhingga yang akan membawa kepada penyelesaian yang
mungkin, iaitu syarat yang diperlukan untuk dapat menggunakan skema ini. Nilai-nilai tersebut
mempunyai kesan yang besar terhadap struktur penyelesaian yang dasar. Dengan menentukan saiz
langkah (h) dan menggunakan x(0) = x,y(0) =y dan z(0) = z. Kami merumuskan persamaan
untuk bilangan telur penyu laut, x yang berjaya menetas seperti yang ditunjukkan dalam persamaan

(6).

£ (ti, x;) = ax (1 — %) — Bx — wx. (6)
Persamaan (6) kemudian ditulis sebagai skema berulang dalam persamaan (7).

Xip1 = X+ = (k¥ + 2KF + 2kF + k). (7)
dimana,

ki = f(t, %)

s =f<ti+§,xi+§k1 )

hoo1
k3 =f<tl- 5+ 5k )
kff :f(tl +h,xl' +hk§c)
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Untuk proses menetas (y) dalam persamaan (8), ia ditukar kepada skema berulang seperti yang
ditunjukkan dalam persamaan (9).

fy (&, yi) = nwx — oy — pyz. (8)
Vier = vi +2 (k] + 2kJ + 2k + k7). )
dimana,

ki/ = g(tini)
y h 1 y
k2 :g<tl+_;yl+_k1h)

R
K = g(ti +2.9 +§k3’h)

k) = g(t;+hy; + hkd)

Dan akhirnya, untuk pemangsa (z) yang ditunjukkan dalam persamaan (10), ia boleh ditukar
kepada skema berulang dalam persamaan (11).

f2(ti,z;) = 6pyz — nz. (10)
Zivs = 23+ = (KT + 2k5 + 2K5 + k). (11)
dimana,

ki = j(t, z)

zZ ’ h 1 z
k3 =]<ti +5.7 +§k1h)

z : h 1 z
ki =j(t; + h,z; + hk3)

Persamaan (7, 9 dan 11) diselesaikan secara berulang untuk bilangan tahun yang diperlukan dan
penyelesaian berangkanya direkodkan serta dianalisis berdasarkan ciri-ciri output yang dihasilkan.

2.2 Kaedah Beza Terhingga

Kaedah lain untuk menyelesaikan masalah nilai awal dan nilai sempadan dalam persamaan
pembezaan biasa ialah kaedah Beza Terhingga. Persamaan pembezaan biasa boleh diselesaikan
secara berangka menggunakan kaedah Beza Terhingga yang mengasingkan domain kepada grid titik
dan menggunakan formula beza terhingga untuk menghampiri kecerunan [16]. Kaedah Beza
Terhingga mudah untuk digunakan dan pengkomputeran semasa pelaksanaan adalah kurang
intensif, selain sesuai untuk masalah nilai sempadan dan persamaan pembezaan separa. Kaedah ini
lebih mudah untuk disediakan untuk masalah dengan pemisahan ruang dan grid. Walaupun
ketepatannya mungkin tidak setanding dengan kaedah peringkat tinggi seperti Runge-Kutta Tertib
ke-4 apabila digunakan untuk menyelesaikan masalah yang sangat tidak linear atau sistem yang
tegar, ia berfungsi dengan baik dengan saiz langkah yang lebih kecil. Namun, ketepatan dan
kestabilannya juga boleh terjejas apabila skema eksplisit digunakan. Kaedah Beza Terhingga untuk
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persamaan pembezaan biasa terutamanya memberi tumpuan kepada pengasingan domain masa,
berbanding kaedah Beza Terhingga untuk persamaan pembezaan separa, yang memerlukan
pengasingan domain ruang dan masa. Secara umumnya, prosedur menggunakan persamaan
pembezaan separa untuk menyelesaikan persamaan pembezaan biasa melibatkan penggantian
terbitan fungsi dengan penghampiran beza terhingga, iaitu ungkapan-ungkapan yang menghampiri
kecerunan fungsi berkenaan dengan nilai-nilai fungsi pada titik-titik berdekatan dalam masa [17].
Kaedah ini boleh digunakan untuk menyelesaikan kedua-dua masalah nilai awal dan masalah nilai
sempadan. Dapat diingat bahawa persamaan pembezaan biasa kita dalam persamaan (1-3) terdiri

. dx d dz . . .
daripada E,d—i dan = pada masa, t = 0. Kemudian kami mengubah persamaan pembezaan biasa

kami menggunakan Kaedah Beza Terhingga seperti yang ditunjukkan dalam persamaan (13, 15 dan
17).

Bagi bilangan telur penyu laut yang berjaya dieram, %,

xi+;—xi = ax (1 — %) — lgx — WX. (12)
Xiy1 =Xt h (ax (1 — %) — fx — a)x). (13)
Bagi bilangan anak penyu yang menetas, %,

—y”;_yi = pwx — oy — pyz. (14)
Yir1 = ¥i + h(uwx — oy — pyz). (15)

. . d
Dan akhirnya untuk bilangan pemangsa laut, d—i,

% = 8pyz — nz. (16)
Ziy1 = 2 + h(8pyz — nz). (17)

Penyelesaian yang sepadan untuk persamaan (1,2,3) juga boleh diperoleh menggunakan
hubungan yang diturunkan daripada persamaan (13,15 dan 17). Beberapa kajian telah melaporkan
kejayaan Kaedah Beza Terhingga dalam menyelesaikan persamaan pembezaan biasa dalam pelbagai
domain sains dan kejuruteraan di mana penyelesaian analitik sukar atau mustahil untuk diperolehi.
Kaedah Beza Terhingga untuk persamaan pembezaan biasa menyediakan kaedah yang boleh
diadaptasi dan berkesan untuk menghampiri penyelesaian kepada persamaan pembezaan biasa [18].

3. Metodologi

Mencari penyelesaian kepada persamaan Lotka-Volterra dengan parameter dan nilai awal yang
diketahui menggunakan kaedah berangka, khususnya kaedah Runge-Kutta dan kaedah Beza
Terhingga, melibatkan alternatif persamaan mengikut masa dan kemudian mengira penyelesaian
secara berulang pada setiap interval waktu yang telah ditentukan. Bagi kaedah Runge-Kutta, teknik
berangka untuk menyelesaikan persamaan pembezaan bermula dengan menghampiri penyelesaian
pada setiap langkah masa menggunakan purata berwajaran terbitan pada beberapa titik
pertengahan dalam selang masa yang ditentukan. Prosedur yang terlibat adalah seperti berikut:
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i. Pengasingan adalah pembahagian selang masa kepada subselang kecil yang merupakan
langkah-langkah masa yang sama jarak (At).

ii. Penetapan keadaan awal bagi setiap kumpulan pada dasarnya adalah populasi awal
pemangsa (z) dan spesies mangsa (x, y).

iii. Pada setiap langkah masa (t), terbitan populasi pemangsa (z) dan mangsa (x,y) dikira
menggunakan persamaan Lotka-Volterra yang diubah suai. Kemudian, formula Runge-Kutta
digunakan untuk mengemas kini populasi pemangsa dan mangsa pada langkah seterusnya.

iv.  Langkah diulang sehingga bilangan langkah masa yang dikehendaki atau sehingga kriteria
pemberhentian dipenuhi.

v.  Keputusan direkodkan untuk analisis, visualisasi, dan interpretasi.

Dalam kes kaedah Beza Terhingga, yang merupakan satu lagi kaedah berangka popular untuk
menyelesaikan persamaan pembezaan biasa dengan menghampiri cerun menggunakan formula Beza
Terhingga, langkah-langkah untuk menyelesaikan persamaan Lotka-Volterra menggunakan kaedah
Beza Terhingga adalah seperti berikut:

i. Pembahagian selang masa kepada langkah-langkah masa kecil yang sama jarak (At) dan
pengasingan domain ruang.

ii.  Spesifikasi populasi awal pemangsa (z) dan spesies mangsa (x, y).

iii.  Penggunaan formula Beza Terhingga untuk menghampiri kecerunan populasi pemangsa (z)
dan mangsa (x,y) berkenaan dengan masa. Formula Beza ke Hadapan digunakan untuk
menghampiri terbitan pertama mengikut masa.

iv.  Pada setiap langkah masa (t), terbitan populasi pemangsa (z) dan mangsa (x,y) dikira
menggunakan formula Beza Terhingga. Kemudian, populasi pemangsa (z) dan mangsa (x, y)
dikemas kini kepada langkah masa seterusnya menggunakan persamaan Lotka-Volterra yang
dipisahkan.

v. Kami mengulangi proses berulang untuk bilangan langkah masa yang dikehendaki atau
sehingga penumpuan tercapai.

vi.  Analisis, visualisasi, dan interpretasi hasil.

3.1 Carta Alir untuk Metodologi

Carta alir di dalam Rajah 1 menggambarkan prosedur-prosedur untuk menyelesaikan sistem tiga
persamaan Lotka-Volterra menggunakan kedua-dua kaedah Runge-Kutta dan Beza Terhingga.

3.2 Deskripsi Data dan Parameter-parameter

Parameter yang digunakan dalam penyelidikan ini, seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2,
diperoleh daripada literatur sedia ada, yang dibentangkan sebagai data pemerhatian dan
eksperimen, manakala yang lain diandaikan. Parameter-parameter ini mungkin berbeza dari satu
lokasi ke lokasi yang lain berdasarkan keadaan persekitaran, faktor iklim, dan pengaruh lain. Walau
bagaimanapun, nilai-nilai yang diandaikan dalam penyelidikan ini adalah disebabkan oleh data
eksperimen yang terhad. Oleh itu, nilai-nilai yang diandaikan tersebut mungkin menghalang,
meluaskan julat kepelbagaian, dan mengurangkan keberkesanan model daripada mencerminkan
senario sebenar; lebih-lebih lagi, menggunakan nilai sebenar utama pada masa hadapan akan
membawa kepada model yang lebih halus dengan ketepatan, kesesuaian, dan kebolehgunaan yang
lebih tinggi untuk usaha pemuliharaan dunia sebenar.
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Takrifkan nilai populasi awal komponen-komponen
x(0),y(0) dan z(0), juga takrifkan parameter-
parameter model dan tempoh simulasi.

l I Pilih kaedah |—l
Kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 | | Kaedah Beza Terhingga
J v
Mengira K¥, w = {x,y, z} Takrifka'n titik grid ruang menggunakan penFiekatan Beza
i=1234 Terhingga. Laksanakan skema Beza Terhingga yang
dipilih.
y x
Takrifkan persamaan sebagai formula berulang, Xip1=x;+h (ax (1 - E) - px— wx)
h . = . — —
Wir1 = wi + = (kY + 2kY + 2kY + kY) Yir1 = Yi + h(uwx — oy — pyz)
6 Zip1 = z; + h(8pyz — 1z)
Ulangi untuk setiap langkah masa.

! I
Dapatkan penyelesaian untuk x;, y; dan z;

bagi kaedah Runge-Kutta Dapatkan penyelesaian untuk x;, y; dan z;
untuk kaedah Beza Terhingga

Plotkan graf penyelesaian bagi setiap jawapan untuk tempoh
masa yang spesifik

Rajah 1. Langkah-langkah untuk menyelesaikan system tiga persamaan Lotka-Volterra

Jadual 2

Nilai awal dan parameter-parameter

Parameter  Definisi Nilai Sumber

r Kadar telur yang ditelurkan dalam sarang oleh penyu laut dewasa 0.3,1.3,4.0 [19]

K Kapasiti bawaan untuk telur menetas setiap tahun 700 [19]

a Kadar telur yang gagal menetas (kematian semula jadi) 0.2 [20]

w Kadar telur yang menetas 0.53 [21]

c Kadar kelangsungan hidup (kemungkinan anak-anak muda 0.001 [22]

terselamat daripada pemangsaan)

b Kadar pemangsaan anak penyu laut yang baru menetas 0.015 [23]

g Kadar penukaran untuk anak penyu laut yang baru menetas 1 [23]

s Kadar kematian semula jadi pemangsa 0.7 Diandaikan
f Kadar penukaran mangsa kepada pemangsa melalui pemangsaan 1 Diandaikan
X Bilangan telur penyu laut yang berjaya dikeluarkan 150 Diandaikan
y Bilangan anak penyu yang menetas 100 Diandaikan
z Bilangan pemangsa laut 50 Diandaikan

4. Dapatan dan Perbincangan

Perubahan populasi penyu laut di Pantai Chagar Hutang, Malaysia, telah dimodelkan
menggunakan dua kaedah berangka yang terkenal, iaitu, kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4 dan kaedah
Beza Terhingga. Hasil yang diperoleh untuk kedua-dua kaedah adalah sangat penting dan
memerlukan analisis dan interpretasi yang berkaitan dengan perubahan populasi asas mangsa. Salah
satu cara mudah untuk memahami variasi adalah dengan menilai persamaan yang mengawal melalui
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variasi parameter. Kadar telur yang diletakkan dalam sarang oleh penyu laut dewasa telah
dipertimbangkan terlebih dahulu. Pilihan parameter ini adalah serupa dengan penyelidikan terdahulu
[19]. Menggunakan penyelesaian yang diperoleh daripada persamaan (7,9 dan 11), graf penyelesaian

yang diplotkan terhadap masa adalah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.

Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Runge-Kutta)

Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Beza Terhingga)

150 150
Mangsa (x) Mangsa (x)
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Pemangsa (z) Pemangsa (z)
100 | 100 ~
g g \
o
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\
\.
\\“ — — —
0 " P—————— 0 1
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Rajah 2. Graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan dua kaedah berangka yang mana parameter r =
0.3. Rajah 2(a) menunjukkan graf penyelesaian menggunakan kaedah Runge-Kutta Tertib Ke-4. Rajah 2(b)
menunjukkan graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan kaedah Beza Terhingga

Daripada Rajah 2, dapat diperhatikan bahawa graf x(t),y(t) dan z(t) menunjukkan trend
menurun. Ini menunjukkan bahawa populasi penyu laut dan pemangsa marin berkurangan dari masa
ke masa. Bagi nilai awal, bilangan telur adalah 150, bilangan anak penyu yang menetas ditetapkan
pada 100, dan bilangan pemangsa adalah 50. Telur penyu merupakan sebahagian penting daripada
rantai makanan. Rajah 2(a) dan 2(b) menunjukkan bahawa kedua-dua kaedah berangka berjaya
menangkap trend asas dalam perubahan populasi yang dimodelkan, menunjukkan tahap persamaan
yang tinggi. Memandangkan hal ini berlaku, adalah munasabah untuk menumpukan analisis pada
satu kaedah, walaupun terdapat perbezaan dalam kerangka dan tahap kesukaran. Seperti yang dapat
diperhatikan daripada Rajah 2, x(t) dan y(t) menurun disebabkan oleh kadar telur yang diletakkan
dalam sarang oleh penyu laut dewasa yang rendah. Embrio penyu laut menyerap nutrien daripada
telur, berkembang dan berubah menjadi anak penyu. Kadar kelangsungan hidup anak penyu laut
adalah sangat rendah, dan makhluk kecil yang mudah terdedah ini menghadapi banyak cabaran sejak
saat mereka keluar dari tempurung melalui pemangsaan. Pemangsaan adalah ancaman yang
signifikan, dengan anak penyu menjadi sasaran pemangsa seperti ketam, ikan, burung, jerung dan
sotong besar lain sebaik sahaja mereka bergerak ke laut. Perjuangan mereka untuk terus hidup
semakin sengit apabila mereka melalui medan pantai, menghadapi halangan seperti serpihan,
tumbuh-tumbuhan, dan perubahan landskap yang menghalang kemajuan mereka. Cahaya buatan
daripada pembinaan pantai menambah satu lagi lapisan bahaya, menghantar anak penyu tersesat
dan mendedahkan mereka kepada risiko yang lebih besar. Bilangan pemangsa marin z(t) meningkat
pada mulanya, tetapi dari masa ke masa, ia berkurangan disebabkan oleh makanan yang tidak
mencukupi. Dengan bilangan mangsa yang lebih sedikit, setiap mangsa individu menghadapi tekanan
pemangsaan yang lebih tinggi, menggalakkan penurunan populasi mangsa yang lebih cepat dan boleh
menggalakkan kepupusan, terutama bagi spesies yang diketahui mempunyai kadar pembiakan yang
rendah. Oleh itu, apabila bilangan mangsa berkurangan, pemangsa bergelut untuk mencari makanan
yang mencukupi, membawa kepada kekurangan zat makanan, pengurangan kadar pembiakan,
perubahan tingkah laku, kesihatan ekosistem dan kehilangan biodiversiti, dan akhirnya penurunan
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populasi pemangsa atau kemungkinan kepupusan juga. Apabila populasi mangsa melebihi populasi
pemangsa dalam suatu ekosistem, beberapa perubahan ekologi akan berlaku yang boleh
mempengaruhi peningkatan populasi pemangsa. Dalam senario sedemikian, kelimpahan sumber
penyu laut menyediakan makanan yang mencukupi untuk pemangsa marin, pada mulanya membawa
kepada hasil positif bagi populasi tersebut. Apabila populasi pemangsa marin bertindak balas secara
positif terhadap kelimpahan penyu laut, terdapat potensi untuk peningkatan selanjutnya dalam
jumlah keseluruhan pemangsa dalam ekosistem.

Daripada Rajah 3, dapat diperhatikan bahawa populasi anak penyu x(t) meningkat walaupun
terdapat peningkatan populasi pemangsa z(t), manakala populasi penyu dewasa y(t) kekal hampir
sama. Hal ini boleh berlaku jika terdapat faktor yang meningkatkan kadar kelangsungan hidup atau
apabila persekitaran menyokong lebih banyak anak penyu secara bebas daripada kesan pemangsa.
Sifat semula jadi y(t) seperti yang dapat diperhatikan dalam Rajah 3(a) dan 3(b) menunjukkan
bahawa populasi penyu laut menurun pada kadar yang sangat perlahan kerana mereka telah
membangunkan kemahiran ketahanan hidup dan kemahiran mengelak pemangsaan selama
bertahun-tahun, dengan itu, mereka hanya boleh terdedah kepada tekanan pemangsaan yang
minimum. Trend peningkatan telur penyu menunjukkan musim bersarang yang berjaya, yang boleh
memberi kesan kepada usaha pemuliharaan, keadaan bersarang yang sesuai, dan langkah-langkah
perlindungan pantai bersarang. Secara serentak, trend penurunan minimum dalam populasi penyu
laut menunjukkan kemunculan anak penyu yang berjaya, menunjukkan bahawa langkah-langkah
pemuliharaan menghasilkan keputusan yang bermanfaat. Walau bagaimanapun, dengan
peningkatan bilangan anak penyu, pemangsa mungkin menjadi "tepu", menggambarkan bahawa
pemangsa memakan sebanyak anak penyu yang mereka perlukan, memberikan peluang hidup yang
lebih tinggi untuk anak penyu mencapai peringkat dewasa disebabkan oleh bilangan yang terlalu
banyak. Akibatnya, graf tersebut memberikan perspektif menyeluruh tentang hubungan yang saling
berkaitan antara telur penyu laut, penyu laut, dan pemangsa marin, mengarahkan dasar-dasar
pemuliharaan dan menekankan keperluan untuk ekosistem marin yang seimbang dan sihat.

Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Runge-Kutta)

Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Beza Terhingga)
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Rajah 3. Graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan dua kaedah berangka yang mana parameter r =
1.3. Rajah 3(a) menunjukkan graf penyelesaian menggunakan kaedah Runge-Kutta Tertib Ke-4. Rajah 3(b)
menunjukkan graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan kaedah Beza Terhingga

Dengan mengambil r = 4 dapat kita lihat bahawa graf x(t) dan z(t) meningkat, yang menjadi
tetap selepas 3 tahun berdasarkan Rajah 4(a) dan 4(b). Bagi kaedah Beza Terhingga, x(t) menjadi
stabil selepas 42 ulangan manakala Runge-Kutta Tertib ke-4 menjadi stabil pada 50. Penumpuan awal
kaedah Beza Terhingga menghasilkan penyelesaian yang kelihatan mencapai keadaan tetap dengan
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lebih cepat dalam mensimulasikan perubahan populasi telur penyu laut. Sebaliknya, kaedah Runge-
Kutta Tertib ke-4 , sebagai teknik berangka peringkat tinggi yang mempertimbangkan beberapa
langkah pertengahan, mungkin memerlukan lebih banyak pengulangan sebelum mencapai
penyelesaian yang stabil. Walau bagaimanapun, kajian ini menunjukkan bahawa apabila r = 1.3 —
4.0, kita telah berjaya meningkatkan kadar pembiakan dan penetasan telur. Ini membawa kepada
pengeluaran sejumlah besar telur (x), yang boleh tumbuh dengan lebih cepat sambil memudahkan
pengeluaran anak penyu berlebihan yang tidak dapat dihapuskan oleh pemangsa dengan cepat. Sifat
populasi penyu laut y(t) berada pada tahap puncaknya pada tahun pertama, tetapi selepas itu, ia
perlahan-lahan menurun. Paradoks bilangan telur yang banyak tetapi bilangan yang berkurangan
menunjukkan bahawa, walaupun pembiakan yang cemerlang, penyu laut menghadapi cabaran yang
besar pada pelbagai peringkat kitaran hidupnya, termasuk tempoh panjang 13-15 tahun sebelum
mencapai kematangan yang boleh menimbulkan bahaya serius dan mengancam kelangsungan hidup
spesies terancam ini. Kebimbangan yang berpotensi termasuk peningkatan pemangsaan terhadap
telur dan anak penyu yang mudah terdedah, kemerosotan habitat, kemalangan berkaitan
penangkapan ikan, kesan perubahan iklim terhadap tempat bersarang, dan bahaya pencemaran.
Apabila populasi penyu laut berkurangan, pemangsa marin yang bergantung kepada mereka untuk
makanan menghadapi implikasi yang mendalam. Pengurangan ini mengganggu keseimbangan halus
ekosistem marin, yang boleh memulakan tindak balas berantai yang mempengaruhi kuantiti dan
kelakuan pemangsa peringkat tinggi. Kesan-kesannya mungkin termasuk corak migrasi yang berubah,
peningkatan persaingan untuk sumber makanan yang terhad, dan penurunan populasi di kalangan
pemangsa marin. Dalam jaringan ketergantungan yang rumit ini, nasib penyu laut merupakan
petunjuk penting bagi kesihatan keseluruhan ekosistem marin.

Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Runge-Kutta) Populasi Dinamik Lotka-Volterra (Kaedah Beza Terhingga)
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Rajah 4. Graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan dua kaedah berangka yang mana parameter
r = 4. Rajah 4(a) menunjukkan graf penyelesaian menggunakan kaedah Runge-Kutta Tertib Ke-4. Rajah
4(b) menunjukkan graf penyelesaian yang diperoleh menggunakan kaedah Beza Terhingga

Usaha pemuliharaan adalah penting untuk menangani ancaman pelbagai aspek dan
mengurangkan kesan berantai yang berpotensi terhadap pemangsa marin dan persekitaran marin
yang lebih luas. Hubungan simbiosis ini dicirikan oleh keseimbangan yang halus, kerana populasi
mangsa dan pemangsa saling bergantung dan saling mempengaruhi satu sama lain. Kajian ini
menunjukkan bahawa apabila terdapat banyak telur (atau anak penyu), pemangsa mungkin tidak
dapat memakan semuanya selepas mereka menjadi tepu. Akibatnya, kajian ini menunjukkan bahawa
meningkatkan keadaan yang menyokong kadar pembiakan atau penetasan yang tinggi boleh
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meningkatkan populasi penyu laut berbanding tekanan pemangsaan dengan meningkatkan tapak
bersarang, memperbaiki keadaan habitat, dan mengatasi faktor kematian lain yang boleh
menghalang kadar pertumbuhan yang lebih tinggi. Penyu laut adalah penting dan pemuliharaan
mereka di seluruh dunia, termasuk Malaysia, mempunyai manfaat ekologi, sosio-ekonomi, dan
kepentingan pelbagai budaya. Mereka membentuk sebahagian penting daripada rangkaian makanan
marin, berfungsi sebagai penunjuk dalam menilai kesihatan lautan dan membantu dalam
mengekalkan populasi rumpai laut, yang bertindak sebagai tapak pembiakan untuk pelbagai
organisma marin, dan memupuk biodiversiti, dan meningkatkan daya tahan ekologi. Selain itu, turun
naik dalam populasi penyu laut boleh mendedahkan perkara alam sekitar yang serius, menawarkan
pandangan tentang kesihatan marin, termasuk tahap pencemaran dan kesan perubahan iklim.
Pemuliharaan penyu laut di Malaysia berpotensi untuk meningkatkan ekonomi tempatan,
menyediakan pekerjaan dalam industri perhotelan, pemandu pelancong, dan pemuliharaan, ia boleh
membawa masuk sejumlah besar wang daripada ekonomi pelancongan, terutama di Pulau Redang
dan Chagar Hutang.

Walau bagaimanapun, terdapat beberapa halangan alam sekitar, undang-undang, dan ekonomi
untuk perlindungan penyu laut. Populasi penyu terjejas secara tidak sengaja oleh taktik penangkapan
ikan, terutama tangkapan sampingan daripada kaedah konvensional, dan mungkin sukar untuk
mengamalkan kaedah penangkapan ikan yang lebih mampan di kawasan di mana penangkapan ikan
menyara kehidupan setempat. Selain itu, tapak bersarang terjejas oleh urbanisasi pantai untuk
industri dan pelancongan, memerlukan pembahagian zon kawasan dan undang-undang yang sesuai
untuk memelihara tempat-tempat penting. Pembiayaan untuk pemuliharaan sering kali terhad, yang
menekankan keperluan kerjasama antarabangsa serta strategi pembiayaan mampan seperti
ekonomi pelancongan dan levi pemuliharaan. Perbezaan undang-undang negeri demi negeri dalam
undang-undang penuaian telur menghasilkan perlindungan yang tidak sekata; satu strategi tunggal
boleh meningkatkan hasil pemuliharaan.

5. Rumusan

Kajian menyeluruh mengenai perubahan populasi penyu laut di Pantai Chagar Hutang, Malaysia,
menekankan keperluan segera untuk memelihara spesies marin ini dalam konteks ekosistem yang
kompleks dan saling berkaitan. Pengenalan model populasi penyu berstruktur peringkat digabungkan
dengan dinamika pemangsaan Lotka-Volterra mencerminkan usaha untuk menyesuaikan model
tersebut dengan cabaran dan keadaan khusus kawasan kajian. Pemodelan matematik perubahan
populasi penyu laut di Pantai Chagar Hutang telah menghasilkan pandangan berharga mengenai
hubungan yang rumit antara penyu laut, telur mereka, dan pemangsa marin. Penyelesaian berangka
yang diperoleh melalui kaedah Beza Terhingga dan kaedah Runge-Kutta Tertib ke-4, telah
menyerlahkan ketepatan kaedah Beza Terhingga, khususnya dalam menilai kestabilan kadar telur
yang diletakkan dalam sarang oleh penyu laut dewasa. Menjelajah senario dengan kadar telur yang
diletakkan dalam sarang oleh penyu laut dewasa yang berbeza telah mendedahkan kerentanan anak
penyu laut terhadap pemangsaan dan cabaran persekitaran, menekankan peranan penting musim
bersarang yang berjaya dalam pertumbuhan populasi. Kami telah meneroka senario yang berbeza
dengan kadar telur yang diletakkan dalam sarang oleh penyu laut dewasa yang berbeza (rendah,
sederhana, dan tinggi). Apabila kadarnya rendah, kedua-dua populasi penyu laut dan pemangsa
marin berkurangan dari masa ke masa, menekankan kerentanan anak penyu laut terhadap
pemangsaan dan cabaran persekitaran. Sebaliknya, apabila kadarnya tinggi, populasi penyu laut dan
pemangsa meningkat, menyerlahkan kesan musim bersarang yang berjaya terhadap usaha
pemuliharaan. Walaupun kajian ini menekankan kepentingan usaha pemuliharaan, adalah penting
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untuk diperhatikan bahawa program pemuliharaan yang mampan adalah penting. Inisiatif ini perlu
memberi tumpuan kepada menangani ancaman yang dikenal pasti, termasuk perlindungan habitat,
mengurangkan risiko pemangsaan, dan mengurangkan kesan yang disebabkan oleh manusia. Amalan
yang mampan perlu memastikan kelangsungan hidup penyu laut jangka panjang sambil mengekalkan
keseimbangan halus ekosistem marin. Walau bagaimanapun, penting untuk mengakui keterbatasan
model matematik tersebut. Model tersebut menyederhanakan interaksi ekologi yang kompleks dan
mungkin tidak sepenuhnya menangkap semua faktor yang mempengaruhi populasi penyu laut.
Iterasi masa depan model tersebut boleh mendapat manfaat daripada memasukkan pembolehubah
ekologi tambahan, mempertimbangkan hubungan pemangsa-mangsa yang lebih rumit, dan
menyempurnakan andaian untuk meningkatkan ketepatan.
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