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Abstrak 
 

Wilayah pesisir Pelabuhan Belawan, Sumatera Utara, memainkan peran strategis dalam 

mendukung pertumbuhan ekonomi nasional, khususnya di sektor logistik dan ekspor-

impor. Namun, intensifikasi aktivitas industri dan pelabuhan telah menimbulkan tekanan 

signifikan terhadap lingkungan dan daya tahan infrastruktur pesisir. Penelitian ini 

bertujuan mengembangkan model prediktif berbasis ARIMA (AutoRegressive Integrated 

Moving Average) untuk memproyeksikan keberlanjutan lingkungan dan konstruksi 

pesisir secara terintegrasi. Data deret waktu tahunan yang mencakup variabel lingkungan 

(curah hujan, kualitas air) dan teknis konstruksi (usia struktur, frekuensi perawatan, 

kerusakan) dianalisis untuk mengidentifikasi tren dan pola jangka panjang yang 

berpotensi memengaruhi keberlanjutan sistem pelabuhan. Hasil uji Augmented Dickey-

Fuller menunjukkan bahwa hampir seluruh variabel bersifat stasioner kecuali usia 

struktur yang memerlukan diferensiasi. Model AutoRegressive Integrated Moving 

Average (2,1,2) menunjukkan performa terbaik untuk sebagian besar variabel 

berdasarkan evaluasi AIC, BIC, RMSE, MAE, dan MAPE, sementara AutoRegressive 

Integrated Moving Average (3,2,4) optimal untuk usia struktur. Hasil ini menunjukkan 

bahwa pendekatan ARIMA mampu secara efektif menangkap dinamika perubahan 

lingkungan dan teknis di wilayah pesisir Belawan, serta mendukung pengambilan 

keputusan adaptif dalam perencanaan pengelolaan pelabuhan berkelanjutan. 

 

Kata kunci: Model ARIMA, Keberlanjutan Lingkungan, Konstruksi Pesisir, Pelabuan 

Belawan 

 

 

Abstract 
 

The coastal region of Belawan Port, North Sumatra, plays a strategic role in supporting 

national economic growth, particularly in the logistics and export-import sectors. 

However, the intensification of industrial and port activities has imposed significant 

pressure on the environment and the resilience of coastal infrastructure. This study aims 

to develop an ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average)-based predictive 

model to project the sustainability of environmental conditions and coastal construction 

in an integrated manner. Annual time series data covering environmental variables 

(rainfall, water quality) and technical construction aspects (structure age, maintenance 

frequency, damage) were analyzed to identify long-term trends and patterns potentially 

affecting the sustainability of the port system. The Augmented Dickey-Fuller test results 

indicate that nearly all variables are stationary, except for structural age, which required 
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differencing. The AutoRegressive Integrated Moving Average (2,1,2) model 

demonstrated the best performance for most variables based on evaluations of AIC, BIC, 

RMSE, MAE, and MAPE, while AutoRegressive Integrated Moving Average (3,2,4) was 

optimal for structural age. These findings suggest that the ARIMA approach can 

effectively capture the dynamic environmental and technical changes in the Belawan 

coastal area and support adaptive decision-making in sustainable port management 

planning. 

 

Keywords: ARIMA Model, Environmental Sustainability, Coastal Construction, Belawan 

Port 

 

 

1. Latar Belakang 

Wilayah pesisir Belawan, terletak di Sumatera Utara, merupakan salah satu 

pusat aktivitas pelabuhan terbesar di Indonesia yang memainkan peranan penting 

dalam mendukung pertumbuhan ekonomi regional maupun nasional. Aktivitas 

industri dan perdagangan yang berlangsung di pelabuhan ini menjadi penggerak 

utama roda perekonomian, khususnya dalam sektor logistik dan ekspor-impr 

(Salim, 2018). Namun demikian, seiring meningkatnya intensitas kegiatan 

pelabuhan, muncul berbagai permasalahan lingkungan dan teknis yang dapat 

mengancam keberlanjutan wilayah tersebut. Dampak dari aktivitas pelabuhan 

terhadap lingkungan mencakup pencemaran air, penurunan kualitas tanah, serta 

kerusakan ekosistem pesisir yang sensitif, termasuk mangrove dan terumbu karang 

(Siburian, et al., 2017). Selain itu, infrastruktur Pelabuhan seperti dermaga dan jalan 

penghubung juga mengalami penurunan daya tahan structural akibat paparan 

terhadap kondisi lingkungan ekstrem dan kurangnya pemeliharaan berkala. 

Kondisi lingkungan yang terus berubah dari waktu ke waktu, seperti fluktuasi 

curah hujan, instrusi air laut, serta pola pasang surut yang tidak menentu, 

memberikan tekanan tambahan pada struktur konstruksi di kawasan pesisir. 

Ketidakmampuan dalam mengelola dan memprediksi perubahan lingkungan ini 

dapat menyebabkan kegagalan structural yang berdampak serius pada keselamatan 

dan efisiensi operasional pelabuhan (Ilmi, et al., 2021). Oleh karena itu, penting 

untuk mengembangkan sistem pengelolaan yang tidak hanya berfokus pada aspek 

teknis konstruksi, tetapi juga mempertimbangkan aspek keberlanjutan lingkungan 

secara menyeluruh. 

Dalam menjawab tantangan tersebut, pendekatan berbasis data menjadi 

sangat relevan dan strategis. Salah satu metode yang banyak digunakan dalam 

memahami dan memprediksi perubahan data lingkungan dan konstruksi adalah 

analisis deret waktu. Metode ini memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi 

pola treni jangka panjang, fluktuasi musiman, serta anomali data yang terjadi 

sepanjang waktu. Model ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) dan 

variannya seperti SARIMA (Seasonal ARIMA), merupakan teknik statistic yang 

umum digunakan untuk keperluan ini karena mampu mengakomodasi data dengan 

tren dan pola musiman secara efektif (E.P.Box, et al., 2016). 

Penelitian ini berangkat dari pertanyaan utama mengenai bagaimana faktor 

waktu, termasuk perubahan musiman dan tren jangka panjang, mempengaruhi 

kualitas lingkungan dan daya tahan konstruksi di wilayah pesisir Belawan. Untuk 

menjawab pertanyaan tersebut, diperlukan identifikasi variabel-variabel kunci 

seperti curah hujan, kualitas air, usia struktur, serta frekuensi perawatan dan 

kerusakan konstruksi. Hubungan antara variabel-variabel ini kemudian dianalisis 
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menggunakan pendekatan deret waktu guna mengungkap dampak jangka panjang 

terhadap keberlanjutan sistem pelabuhan. 

Wilayah pesisir Belawan di Sumatera Utara merupakan salah satu kawasan 

pelabuhan strategis yang memiliki peran vital dalam mendukung aktivitas logistik 

dan perdagangan internasional Indonesia. Keberadaan Pelabuhan Belawan tidak 

hanya menopang pertumbuhan ekonomi regional, tetapi juga memberikan 

kontribusi signifikan terhadap perekonomian nasional. Namun, pesatnya 

pembangunan infrastruktur dan intensitas aktivitas industri maritim di kawasan ini 

telah menimbulkan tekanan besar terhadap keberlanjutan lingkungan pesisir. 

Dampak negatif seperti pencemaran perairan, degradasi lahan, serta kerusakan 

ekosistem penting seperti hutan mangrove dan terumbu karang mulai terlihat nyata 

seiring meningkatnya aktivitas manusia di wilayah pesisir tersebut (Siburian, et al., 

2017) (Salim, 2018). 

Selain dampak ekologis, tantangan besar juga muncul dalam aspek ketahanan 

infrastruktur pelabuhan. Struktur fisik seperti dermaga, tanggul, dan jalan 

penghubung semakin rentan terhadap tekanan lingkungan yang dinamis, termasuk 

intrusi air laut, perubahan pola curah hujan, dan fluktuasi pasang surut. 

Ketidakmampuan dalam merespons dinamika lingkungan ini secara cepat dan 

akurat dapat berujung pada penurunan kualitas layanan pelabuhan, risiko kerusakan 

fisik, hingga kerugian ekonomi yang signifikan (Ilmi, et al., 2021). Oleh karena itu, 

diperlukan suatu pendekatan prediktif yang mampu mengidentifikasi potensi 

perubahan lingkungan dan dampaknya terhadap konstruksi secara sistematis dan 

berkelanjutan. 

Dalam konteks tersebut, model ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving 

Average) telah dikenal luas sebagai salah satu metode statistik yang efektif dalam 

memodelkan data deret waktu. Model ini dapat menangkap tren jangka panjang, 

fluktuasi musiman, hingga anomali lingkungan berdasarkan data historis. ARIMA 

sangat potensial untuk digunakan dalam memprediksi parameter lingkungan seperti 

curah hujan, suhu, kualitas air, serta untuk mengevaluasi dampaknya terhadap 

ketahanan konstruksi pelabuhan (Box et al., 2016; Shamshirband et al., 2020) 

(E.P.Box, et al., 2016) (Pourzare, et al., 2019). Namun, meskipun model ini telah 

banyak digunakan di berbagai studi lingkungan dan perencanaan infrastruktur, 

penerapannya secara terintegrasi di wilayah pesisir Indonesia, khususnya 

Pelabuhan Belawan, masih terbatas. 

Kajian pustaka menunjukkan bahwa berbagai pendekatan modern telah 

digunakan dalam pengelolaan wilayah pesisir. Aggarwal. (2020) menerapkan 

machine learning untuk memprediksi dampak konstruksi terhadap garis pantai 

(Aggarwal, 2024), sedangkan Kandrot et al. (2022) mengembangkan pendekatan 

Integrated Coastal Zone Management (ICZM) untuk memperkuat sinergi 

pemangku kepentingan dalam pengelolaan sumber daya pesisir (Kandrot, et al., 

2022). Fitzpatrick et al. (2023) mengembangkan model hidrodinamika guna 

memahami interaksi antara laut dan struktur buatan (Fitzpatrick, et al., 2023), dan 

Yilmaz et al. (2024) memfokuskan penelitiannya pada strategi mitigasi risiko 

konstruksi. Di sisi lain (Yilmaz & Artan, 2024), dan Cantarelli et al. (2013) 

menekankan pentingnya penerapan infrastruktur hijau (C.Cantarelli, et al., 2013). 

Namun, integrasi antara model prediktif seperti ARIMA dengan pendekatan spasial 

dan sistem pendukung keputusan masih minim diterapkan secara komprehensif 

dalam konteks pengelolaan pelabuhan di Indonesia. 
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Berdasarkan pemaparan tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sejauh mana model prediktif berbasis ARIMA dapat dikembangkan untuk 

memproyeksikan perubahan lingkungan dan dampaknya terhadap konstruksi 

pesisir secara akurat, serta seberapa besar potensi integrasi model tersebut ke dalam 

sistem pengelolaan pelabuhan yang adaptif dan berkelanjutan. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan model ARIMA, guna mendukung perencanaan 

pengelolaan lingkungan dan infrastruktur pesisir secara komprehensif. Fokus utama 

diarahkan pada studi kasus Pelabuhan Belawan sebagai representasi kawasan 

pesisir yang strategis namun masih belum banyak diteliti dalam konteks 

keberlanjutan berbasis data historis jangka panjang (Rahmawati et al., 2022; 

Sutrisno & Lestari, 2023). Penelitian ini bertujuan mengembangkan model prediktif 

berbasis ARIMA untuk memproyeksikan keberlanjutan lingkungan dan daya tahan 

konstruksi di wilayah pesisir Belawan.  

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dan machine learning 

untuk mengembangkan model prediksi deret waktu (time series) dalam rangka 

mendukung keberlanjutan lingkungan dan konstruksi pesisir di Pelabuhan 

Belawan. Data yang digunakan merupakan data tahunan yang dikumpulkan melalui 

studi pustaka, mencakup faktor-faktor lingkungan seperti curah hujan dan kualitas 

air, serta data konstruksi seperti usia struktur, frekuensi perawatan, dan tingkat 

kerusakan. Seluruh data diperoleh dari sumber terpercaya, termasuk situs resmi 

Pushidrosal. Proses analisis dilakukan secara sistematis melalui tahapan impor 

library dan dataset, pemeriksaan data, pemisahan data latih dan uji, pemodelan, 

pelatihan, prediksi, evaluasi model, dan visualisasi hasil. Model ARIMA digunakan 

sebagai metode utama untuk menganalisis data deret waktu, dengan indikator 

evaluasi berupa Root Mean Square Error (RMSE) dan Mean Absolute Error 

(MAE). Mode penelitian ini dirancang secara sistematis melalui empat fase utama: 

persiapan, analisis data, pengembangan model, serta implementasi dan evaluasi.  

 

2.1 Fase Persiapan 

Pada tahap awal, dilakukan identifikasi tujuan dan ruang lingkup penelitian, 

termasuk penentuan variabel-variabel kunci seperti curah hujan, kualitas air, usia 

struktur, frekuensi perawatan, dan kerusakan konstruksi. Data historis dikumpulkan 

dari sumber primer dan sekunder (K.Yin, 2018). 

 

2.2 Fase Analisis Data 

Data yang dikumpulkan dianalisis menggunakan teknis analisis deret waktu, 

khususnya model ARIMA, untuk mengidentifikasi pola dan tren yang 

mempengaruhi kualitas lingkungan dan daya tahan konstruksi. 

 

Tabel 1 Rekapitulasi Data Penelitian Tahunan (Rata-rata) 

Tahun 
Curah Hujan 

(mm) 

Kualitas Air 

(pH) 

Usia Struktur 

(tahun) 

Frekuensi Perawatan 

(per bulan) 

Kerusakan 

(kejadian) 

2014 279.6 7.77 0.42 0.58 0 

2015 190.88 7.78 1.34 0.67 0.33 

2016 230.67 7.95 2.25 1.25 0.17 

2017 216.74 7.85 3.17 0.83 0.17 

2018 254.79 7.75 4.08 0.92 0.17 
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2019 264.57 7.82 5 1 0.33 

2020 244.5 7.93 5.92 1.17 0.17 

2021 234.15 7.74 6.83 1.17 0.17 

2022 247.09 7.8 7.75 1.33 0.67 

2023 263.02 7.79 8.66 0.67 0.42 

2024 243.48 7.74 9.58 0.58 0.33 

 

Model prediktif dikembangkan untuk memproyeksikan dampak faktor-faktor 

tersebut di masa depan. Model ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving 

Average) digunakan karena kemampuannya dalam menangani data non-stasioner 

dan mengidentifikasi pola musiman (E.P.Box, et al., 2016) (Zamil, et al., 2023). 

Persamaan umum model ARIMA adalah: 

 

Yt = c + ϕ1Yt – 1  + ϕ2Yt – 2 +…+ ϕpYp – 1 + θ1εt – 1 + θ2εt– 2 + …+ θpεt– p + εt (1) 

Keterangan: 

Yt = Nilai aktual pada waktu t 

C = Konstanta 

Φ = Parameter autoregresif 

θ = Parameter average  

εt = Error pada waktu t 

 

2.3 Fase Pengembangan Model 

Pertama, variabel-variabel kunci yang memengaruhi lingkungan dan 

infrastruktur pelabuhan diidentifikasi dari data historis dan hasil analisis ARIMA. 

Selanjutnya, hubungan kausal antarvariabel dirumuskan dalam bentuk diagram 

kausal dan flow diagram.  

Model sistem ini kemudian dibangun menggunakan perangkat lunak seperti 

Vensim atau AnLogic dengan pendekatan sistem dinamis. Setelah model selesai 

dibangun, dilakukan proses simulasi berbagai skenario pengelolaan pelabuhan, 

seperti peningkatan frekuensi perawatan, perubahan intensitas curah hujan, atau 

penurunan kualitas air, untuk menilai dampaknya terhadap kondisi lingkungan dan 

konstruksi. Tahap akhir meliputi pengujian dan validasi model menggunakan data 

historis dan skenario terkalibrasi guna memastikan tingkat akurasi dan efektivitas 

prediksi terhadap berbagai strategi pengelolaan (Sterman, 2000). 

 

2.4 Fase Implementasi dan Evaluasi 

Model pengelolaan diterapkan dalam skala pilot atau penuh di area yang 

ditentukan. Pihak terkait dilatih untuk memastikan pemahaman dan penerapan 

model yang efektif. Implementasi ini juga melibatkan penyesuaian strategi 

berdasarkan umpan balik awal (Andersen & Richardson, 1997). 

Setelah implementasi, model pengelolaan dievaluasi untuk mengukur 

dampaknya terhadap kualitas lingkungan, biaya, dan daya tahan konstruksi. 

Evaluasi ini mencakup pengumpulan data kinerja dan analisis hasil untuk 

menentukan keberhasilan model dan area yang memerlukan perbaikan (Patton, 

2008). 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Dalam penelitian ini, model ARIMA diaplikasikan untuk memprediksi lima 

variabel utama yang berpengaruh terhadap keberlanjutan lingkungan dan 

konstruksi pesisir di Pelabuhan Belawan, yaitu curah hujan, kualitas air (pH), usia 

struktur, frekuensi perawatan, dan jumlah kerusakan. Hasil uji stasioneritas 

menggunakan Augmented Dickey-Fuller (ADF) menunjukkan bahwa sebagian 

besar variabel bersifat stasioner, kecuali usia struktur yang memerlukan proses 

diferensiasi. Setelah dilakukan analisis ACF dan PACF, serta evaluasi model 

menggunakan kriteria AIC, BIC, log-likelihood, dan metrik kesalahan (RMSE, 

MAE, dan MAPE), diperoleh model ARIMA terbaik untuk masing-masing 

variabel. 

 

3.1 Identifikasi Model 

Hasil analisis terhadap variabel curah hujan menunjukkan bahwa data bersifat 

stasioner berdasarkan uji ADF dengan nilai ADF = -11.5723 dan p-value = 0.0000. 

Grafik ACF menunjukkan pola penurunan bertahap (tailing off), sedangkan grafik 

PACF memotong garis signifikan hingga lag ke-2. Pola ini mengindikasikan adanya 

komponen autoregressive (AR) dan moving average (MA) dalam data, khususnya 

pada lag ke-2. Oleh karena itu, model ARIMA yang sesuai untuk memodelkan data 

curah hujan adalah ARIMA (2,1,2), karena mampu menangkap pola fluktuatif yang 

kompleks namun tetap terkendali. 

 
=== Analisis ARIMA untuk: Curah Hujan (mm) === 

ADF Test: ADF=-11.5723, p-value=0.0000 

 

Gambar 1 Grafik ACF dan PACF Curah Hujan 

 
=== Analisis ARIMA untuk: Kualitas Air (pH) === 

ADF Test: ADF=-12.0513, p-value=0.0000 

 

Gambar 2 Grafik ACF dan PACF Kualitas Air (pH) 
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Pada variabel kualitas air (pH), hasil uji ADF juga menunjukkan bahwa data 

stasioner dengan nilai ADF = -12.0513 dan p-value = 0.0000. Grafik ACF dan 

PACF menunjukkan pola cut-off yang jelas pada lag ke-2, baik pada autokorelasi 

penuh maupun parsial. Hal ini memperkuat kecocokan model ARIMA (2,1,2) untuk 

memprediksi nilai pH, karena model ini mampu menangkap pola fluktuasi kecil 

yang sering terjadi dalam parameter kualitas air.  

 
=== Analisis ARIMA untuk: Usia Struktur (tahun) === 

ADF Test: ADF=-0.0670, p-value=0.9526 

 

Gambar 3 Grafik ACF dan PACF Usia Struktur (tahun) 

 

Berbeda dengan variabel sebelumnya, data pada variabel usia struktur tidak 

stasioner, sebagaimana dibuktikan oleh nilai ADF = -0.0670 dan p-value = 0.9526. 

Grafik ACF menunjukkan pola penurunan lambat, sementara PACF juga tidak 

memperlihatkan cut-off yang jelas, menandakan adanya tren naik yang kuat dalam 

data. Untuk mengatasi ketidakstasioneran ini, dilakukan proses differencing 

sebanyak dua kali, sehingga ordo integrasi (d) dalam model menjadi 2. Setelah 

transformasi, model ARIMA (3,2,4) dipilih karena memberikan performa terbaik 

dalam hal nilai AIC, BIC, dan akurasi prediksi. 

 
=== Analisis ARIMA untuk: Frekuensi Perawatan (per bulan) === 

ADF Test: ADF=-12.0506, p-value=0.0000 

 

Gambar 4 Grafik ACF dan PACF Frekuensi Perawatan (perbulan) 

 

Variabel frekuensi perawatan menunjukkan karakteristik stasioner dengan 

nilai ADF = -12.0506 dan p-value = 0.0000. Grafik ACF dan PACF masing-masing 

menunjukkan nilai signifikan hingga lag ke-2, yang mengindikasikan keterkaitan 

data antarperiode sebelumnya. Hal ini mendukung pemilihan model ARIMA 
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(2,1,2) yang dinilai mampu menangkap pola waktu dari kegiatan perawatan yang 

bersifat periodik atau reaktif terhadap kondisi sebelumnya. 

 
=== Analisis ARIMA untuk: Kerusakan (kejadian) === 

ADF Test: ADF=-7.0266, p-value=0.0000 

 

Gambar 5 Grafik ACF dan PACF Kerusakan (Kejadian) 

 

Terakhir, pada variabel kerusakan (kejadian), hasil ADF = -7.0266 dan p-

value = 0.0000 menegaskan bahwa data bersifat stasioner. Pola grafik ACF dan 

PACF juga menunjukkan kemiripan dengan variabel sebelumnya, yaitu cut-off 

yang jelas hingga lag ke-2, mengindikasikan adanya pengaruh signifikan dari dua 

periode sebelumnya terhadap jumlah kejadian kerusakan. Oleh karena itu, model 

ARIMA (2,1,2) kembali menjadi pilihan terbaik.  

 

3.2 Model ARIMA 

Berdasarkan hasil analisis model ARIMA untuk prediksi keberlanjutan 

lingkungan dan konstruksi pesisir di Pelabuhan Belawan, model terbaik untuk 

masing-masing variabel ditentukan berdasarkan nilai log-likelihood (logL), Akaike 

Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC), serta metrik 

kesalahan seperti RMSE, MAE, dan MAPE. Untuk variabel curah hujan, model 

ARIMA (2,1,2) menunjukkan performa terbaik dengan logL -779,64, AIC 1569,28, 

dan BIC 1583,65. Pada variabel kualitas air (pH), model ARIMA (2,1,2) juga 

menjadi pilihan terbaik dengan logL -28,20, AIC 66,41, dan BIC 80,78. Usia 

struktur menunjukkan performa optimal pada model ARIMA(3,2,4) dengan logL 

586,91, AIC -1157,82, dan BIC -1134,88. Untuk frekuensi perawatan, model 

ARIMA(2,1,2) merupakan model terbaik dengan logL -191,08, AIC 392,15, dan 

BIC 406,53. Sementara itu, pada variabel kerusakan, model ARIMA(2,1,2) kembali 

menjadi pilihan terbaik dengan logL -97,97, AIC 205,94, dan BIC 220,32. Dengan 

demikian, model ARIMA (2,1,2) secara konsisten menunjukkan performa unggul 

pada sebagian besar variabel, kecuali pada variabel usia struktur yang lebih optimal 

menggunakan model ARIMA (3,2,4). 

 

Tabel 2 Parameter ARIMA terbaik 
Variabel Model logL AIC BIC RMSE MAE MAPE TIME 

Curah Hujan (mm) ARIMA (2, 1, 2) -779.64 1569.28 1583.65 92.69 73.46 45.15 0.18 

Curah Hujan (mm) ARIMA (0, 2, 1) -822.83 1649.66 1655.40 135.47 111.26 63.94 0.08 

Curah Hujan (mm) ARIMA (2, 2, 2) -799.24 1608.49 1622.82 112.94 92.64 52.33 0.32 

Curah Hujan (mm) ARIMA (3, 2, 3) -781.01 1576.03 1596.10 98.33 77.38 44.80 0.32 

Curah Hujan (mm) ARIMA (3, 2, 4) -775.65 1567.29 1590.23 94.62 76.82 43.31 0.44 
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Kualitas Air (pH) ARIMA (2, 1, 2) -28.20 66.41 80.78 0.30 0.24 3.12 0.31 

Kualitas Air (pH) ARIMA (0, 2, 1) -78.34 160.68 166.41 0.45 0.36 4.69 0.21 

Kualitas Air (pH) ARIMA (2, 2, 2) -34.72 79.44 93.78 0.32 0.26 3.36 0.37 

Kualitas Air (pH) ARIMA (3, 2, 3) -35.42 84.85 104.92 0.33 0.26 3.38 0.57 

Kualitas Air (pH) ARIMA (3, 2, 4) -32.68 81.37 104.31 0.32 0.26 3.29 0.61 

Usia Struktur 

(tahun) 
ARIMA (2, 1, 2) 533.39 -1056.79 -1042.41 0.01 0.00 0.96 0.41 

Usia Struktur 

(tahun) 
ARIMA (0, 2, 1) 506.20 -1008.39 -1002.66 0.00 0.00 0.24 0.16 

Usia Struktur 

(tahun) 
ARIMA (2, 2, 2) 578.48 -1146.96 -1132.62 0.00 0.00 0.14 0.13 

Usia Struktur 

(tahun) 
ARIMA (3, 2, 3) 583.31 -1152.62 -1132.54 0.00 0.00 0.15 0.45 

Usia Struktur 

(tahun) 
ARIMA (3, 2, 4) 586.91 -1157.82 -1134.88 0.00 0.00 0.14 0.69 

Frekuensi 

Perawatan (per 

bulan) 

ARIMA (2, 1, 2) -191.08 392.15 406.53 1.03 0.80  0.39 

Frekuensi 

Perawatan (per 

bulan) 

ARIMA (0, 2, 1) -238.83 481.65 487.39 1.51 1.13  0.17 

Frekuensi 

Perawatan (per 

bulan) 

ARIMA (3, 2, 3) -194.47 402.93 423.00 1.06 0.86  0.55 

Frekuensi 

Perawatan (per 

bulan) 

ARIMA (3, 2, 4) -193.72 403.45 426.39 1.06 0.87  0.73 

Kerusakan 

(kejadian) 
ARIMA (2, 1, 2) -97.97 205.94 220.32 0.51 0.34  1.77 

Kerusakan 

(kejadian) 
ARIMA (0, 2, 1) -156.95 317.89 323.63 0.80 0.48  0.37 

Kerusakan 

(kejadian) 
ARIMA (2, 2, 2) -120.13 250.26 264.60 0.60 0.40  0.48 

Kerusakan 

(kejadian) 
ARIMA (3, 2, 3) -102.20 218.41 238.48 0.52 0.38  0.54 

Kerusakan 

(kejadian) 
ARIMA (3, 2, 4) -100.61 217.22 240.16 0.51 0.37  0.62 

 

3.3 Model Prediksi 

Dalam studi ini, model ARIMA digunakan untuk meramalkan lima variabel 

penting yang berkaitan dengan keberlanjutan lingkungan dan konstruksi pesisir di 

Pelabuhan Belawan.  

 
VARIABEL: Curah Hujan (mm) - Menggunakan model terbaik (3, 2, 4) berdasarkan AIC 

 

Gambar 6 Model Prediksi Curah Hujan 
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Gambar 6 menunjukkan hasil prediksi curah hujan menggunakan model 

ARIMA (3,2,4) yang dipilih berdasarkan kriteria AIC terendah. Grafik 

menampilkan fluktuasi yang cukup tajam pada periode-periode tertentu, 

mencerminkan karakteristik variabel curah hujan yang sangat dipengaruhi oleh 

musim dan kondisi atmosfer. Nilai prediksi berkisar antara 225,54 mm hingga 

282,56 mm dengan rentang interval kepercayaan (Confidence Interval/CI) yang 

cukup lebar, menandakan adanya variabilitas dan ketidakpastian yang tinggi dalam 

proyeksi. 

 
VARIABEL: Kualitas Air (pH) - Menggunakan model terbaik (2, 1, 2) berdasarkan AIC 

 

Gambar 7 Model Prediksi Kualitas Air (pH) 

 

Gambar 7 menggambarkan hasil prediksi variabel kualitas air (pH) 

berdasarkan model ARIMA (2,1,2) yang terbukti paling optimal. Grafik 

menunjukkan pola prediksi yang sangat stabil dengan nilai berkisar antara 7,75 

hingga 7,96. Rentang CI yang ditampilkan sangat sempit, mengindikasikan tingkat 

ketidakpastian yang rendah dalam proyeksi ini. Hal ini menunjukkan bahwa model 

berhasil menangkap pola fluktuasi pH yang relatif kecil dan cenderung stabil dari 

waktu ke waktu.  
 

VARIABEL: Usia Struktur (tahun) - Menggunakan model terbaik (3, 2, 4) berdasarkan AIC 

 

Gambar 8 Model Prediksi Usia Struktur 

 

Dalam Gambar 8, ditampilkan hasil prediksi usia struktur menggunakan 

model ARIMA (3,2,4) yang memberikan performa terbaik dari sisi AIC dan BIC. 

Prediksi memperlihatkan pertumbuhan usia struktur yang konsisten dari 10,08 

hingga 10,76 tahun. Rentang interval kepercayaan sangat sempit, menandakan 

bahwa hasil prediksi sangat presisi dan dapat diandalkan. Karena usia struktur 

bersifat akumulatif dan tidak mengalami penurunan, maka grafik menunjukkan tren 

linear yang naik secara konsisten.  
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VARIABEL: Frekuensi Perawatan (per bulan) - Menggunakan model terbaik (2, 1, 2) berdasarkan 

AIC 

 

Gambar 9 Model Prediksi Frekuensi Perawatan 

 

Gambar 9 menampilkan prediksi frekuensi perawatan menggunakan model 

ARIMA (2,1,2), yang memperlihatkan nilai stabil mendekati 0,92. Namun, terlihat 

bahwa rentang CI mencakup nilai negatif, yang secara teoritis tidak masuk akal 

dalam konteks jumlah kejadian (frekuensi tidak bisa negatif). Hal ini menunjukkan 

adanya ketidakpastian dalam data historis atau fluktuasi yang tidak dapat ditangkap 

sepenuhnya oleh model. Meski begitu, secara umum, model ini tetap memberikan 

gambaran tren rata-rata frekuensi perawatan yang cenderung konstan.  

 
VARIABEL: Kerusakan (kejadian) - Menggunakan model terbaik (2, 1, 2) berdasarkan AIC 

 

Gambar 10 Model Prediksi Kerusakan (Kejadian) 

 

Pada Gambar 10, terlihat prediksi jumlah kejadian kerusakan menggunakan 

model ARIMA (2,1,2). Nilai prediksi berkisar antara 0,32 hingga 0,42 kejadian per 

bulan dengan rentang CI yang cukup lebar dan mencakup nilai negatif. Sama seperti 

pada frekuensi perawatan, hal ini mencerminkan adanya tingkat ketidakpastian 

yang signifikan dalam data. Meskipun demikian, model mampu menunjukkan 

bahwa frekuensi kerusakan cenderung rendah dan relatif stabil dari waktu ke waktu.  

 

Tabel 3 Prediksi ARIMA: 10 Periode Pertama Tahun 2025 

Variabel Prediksi Prediksi Lower CI Upper CI 

Curah Hujan (mm) Mean 252.23 73.90 430.55 

 Minimum 225.54 45.86 405.23 

 Maximum 282.56 102.80 462.33 

Kualitas Air (pH) Mean 7.82 7.24 8.41 

 Minimum 7.75 7.17 8.33 

 Maximum 7.96 7.38 8.54 
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Usia Struktur (tahun) Mean 10.42 10.41 10.43 

 Minimum 10.08 10.07 10.08 

 Maximum 10.76 10.75 10.77 

Frekuensi Perawatan 

(per bulan) Mean 0.92 -1.09 2.93 

 Minimum 0.88 -1.13 2.89 

 Maximum 0.94 -1.07 2.95 

Kerusakan (kejadian) Mean 0.37 -0.64 1.39 

 Minimum 0.32 -0.68 1.32 

 Maximum 0.42 -0.57 1.42 
 

Tabel 3 menunjukkan prediksi 10 periode pertama tahun 2025 untuk lima 

variabel utama menggunakan model ARIMA terbaik. Curah hujan diperkirakan 

rata-rata 252,23 mm dengan rentang 225,54–282,56 mm dan interval kepercayaan 

(CI) yang lebar, mencerminkan fluktuasi musiman tinggi. Kualitas air (pH) stabil 

di kisaran 7,75–7,96 dengan CI sempit, menunjukkan prediksi yang akurat. Usia 

struktur menunjukkan tren naik konsisten dengan rata-rata 10,42 tahun, dan CI 

sangat sempit, menandakan presisi tinggi. Frekuensi perawatan dan kerusakan 

masing-masing diprediksi rata-rata 0,92 dan 0,37 kejadian, namun keduanya 

memiliki CI negatif, yang mencerminkan ketidakpastian model terhadap variabel 

yang nilainya tidak bisa negatif secara logis.  

 

3 Kesimpulan dan Saran 

3.2 Kesimpulan  

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model ARIMA (2,1,2) secara konsisten 

menjadi model terbaik untuk sebagian besar variabel, sedangkan untuk variabel usia 

struktur, model ARIMA (3,2,4) memberikan performa yang lebih optimal. 

Pemilihan model ini memberikan dasar yang kuat untuk prediksi jangka pendek 

yang lebih andal. 

Proyeksi menggunakan model ARIMA menghasilkan gambaran kuantitatif 

atas dinamika masing-masing variabel. Curah hujan diperkirakan mengalami 

fluktuasi yang cukup signifikan, menunjukkan variabilitas tinggi yang perlu 

diantisipasi dalam pengelolaan pelabuhan. Sementara itu, nilai pH air laut relatif 

stabil, mencerminkan kondisi perairan yang terjaga. Usia struktur menunjukkan 

peningkatan bertahap dan konsisten, yang dapat menjadi indikator positif bagi 

keberlangsungan konstruksi.  

 

3.3 Saran 

Penelitian lanjutan direkomendasikan untuk memperluas cakupan variabel 

lingkungan seperti salinitas, pasang surut, dan beban gelombang, serta 

mengeksplorasi integrasi metode hybrid seperti ARIMA-ANN guna meningkatkan 

akurasi prediksi dan ketahanan sistem prediktif dalam menghadapi kompleksitas 

perubahan iklim dan tekanan lingkungan di kawasan pesisir. 
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