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Abstract

The hindcasting method uses past wind data to estimate wave height (Hs) and wave period (Tp). The study
aims to compare the wave height and period of the Sverdrup-Munk-Bretschneide (SMB), Finite Water Depth
(FWD), and Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) hindcasting methods with field measurement results.
Wind data is sourced from NASA Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) Data Access Viewer
(DAYV) v2.4.9 for 2015-2024. The analysis results show that the wave height of the JONSWAP method is greater
than the SMB and FWD methods. The wave height and period of the SMB and FWD methods have almost the
same values. The difference between the three hindcasting methods is because the parameters used to calculate
the wave height and period are different, the SMB method only uses the effective fetch length parameter (Fep),
the FWD method uses the effective fetch parameter (Fop) and water depth (d), while the JONSWAP method
uses the effective fetch parameter (Fey) and wind speed (Uy). The wind speed (Uy) parameter in the JONSWAP
method has a very significant effect on wave height and period. For coastal structure planning, the JONSWAP
method is more recommended, because the resulting wave height can function as a safety factor.
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Abstrak

Metode hindcasting menggunakan data angin di masa lampau untuk memperkirakan tinggi gelombang (Hs)
dan periode gelombang (Tp). Penelitian ini bertujuan membandingkan tinggi dan periode gelombang metode
hindcasting Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB), Finite Water Depth (FWD), dan Joint North Sea Wave
Project (JONSWAP) dengan hasil pengukuran di lapangan. Data angin bersumber dari NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER), Data Access Viewer (DAV) v2.4.9 tahun 2015-2024. Dari hasil
analisis menunjukkan tinggi gelombang metode JONSWAP lebih besar dibandingkan dengan metode SMB dan
FWD. Tinggi dan periode gelombang metode SMB dan FWD nilainya yang hampir sama. Perbedaan ketiga
metode hindcasting karena parameter yang digunakan untuk menghitung tinggi dan periode gelombang
berbeda, metode SMB hanya menggunakan parameter panjang fetch efektif (Fep), metode FWD menggunakan
parameter fetch efektif (Fep) dan kedalaman perairan (d), sedangkan metode JONSWAP menggunakan
parameter fetch efektif (Foy) dan kecepatan angin (Uy). Parameter kecepatan angin (Uy) dalam metode
JONSWAP memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap tinggi dan periode gelombang. Untuk
perencanaan struktur pantai, metode JONSWAP lebih direkomendasikan, karena tinggi gelombang yang
dihasilkan dapat berfungsi sebagai faktor keamanan.

Kata kunci: Hindcasting, lapangan, tinggi gelombang, periode gelombang
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Pendahuluan

Penjalaran gelombang dari pembangkitannya (sea)
hingga penjalarannya ke daratan (swell) sangat
dipengaruhi oleh energi angin yang berhembus
diatas permukaan air (Kamphuis, 2000). Makin
mendekati daratan tinggi gelombang dan kecepatan
jalarnya akan berkurang seiring dengan kedalaman
perairan yang semakin dangkal (Reeve et al., 2011).
Salah satu cara untuk menganalisis tinggi dan
periode gelombang yaitu menggunakan metode
hindcasting. Metode hindcasting adalah metode
untuk memperkirakan tinggi gelombang (Hs) dan
periode gelombang (7p) dengan menggunakan data
angin masa lampau (Santoso et al., 2018).

Penelitian tentang pemodelan tinggi dan periode
gelombang antara lain adalah memanfaatkan
pendekatan  multi-product  ensemble  untuk
meningkatkan akurasi data (Morim, et al., 2022;
Bjorkqvist ef al., 2020; Santana et al., 2024; Han et
al., 2024; Nugroho et al., 2019; Osinski & Radtke,
2020). Metode machine learning dan surrogate
model (Liu et al., 2019; Park et al., 2021; Bujak et
al., 2023; Pirhooshyaran & Snyder, 2020; Whistler
et al., 2024; Chen et al., 2024), serta kalibrasi
berbasis hindcasting dan model numerik dengan
resolusi tinggi (Becerra et al., 2022; Bujan & Cox,
2020; Son & Do, 2021; Kalantari ef al., 2022; Raj
et al., 2023; Bagnasco et al., 2025; Dodet et al.,
2022; Han et al., 2024).

Penelitian-penelitian tersebut pada umumnya masih
fokus pada pengembangan metode secara terpisah
dan belum mengintegrasikan secara komprehensif
hasil pemodelan hindcasting dengan pengukuran
lapangan untuk meningkatkan akurasi dan estimasi
tinggi dan periode gelombang pada lokasi spesifik
yang memiliki karakteristik pesisir dinamis. Untuk
itu, diperlukan analisis integratif antara model
hindcasting dan data observasi lapangan guna
menghasilkan model prediksi gelombang yang
lebih representatif untuk kondisi nyata seperti di
Pantai Glagah.

Tujuan penelitian ini adalah untuk membandingkan
tinggi dan periode gelombang menggunakan tiga
metode hindcasting yaitu SMB (Sverdrup-Munk-
Bretschneider), JONSWAP (Joint North Sea Wave
Project), dan FWD (Finite Water Depth)), terhadap
tinggi dan periode gelombang dari pengukuran di
lapangan. Pemilihan ketiga metode hindcasting
karena telah umum digunakan, juga memiliki
perbedaan parameter dalam analisisnya. Metode
SMB lebih sederhana, dengan fetch terbatas dan
tidak memperhitungkan pengaruh kedalaman
perairan. Metode JONSWAP panjang fetch tidak
terbatas, lebih spesifik digunakan di perairan
belahan bumi utara, dan tidak memperhitungkan
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pengaruh kedalaman perairan. Untuk metode FWD
memperhitungkan pengaruh kedalaman perairan
serta kurang relevan untuk perairan dalam
(Kamphuis, 2000); (Reeve et al., 2011).

Metode Penelitian

Data kecepatan dan arah angin yang digunakan
untuk penelitian berasal dari NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER) Data
Access Viewer (DAV) v2.4.9 tahun 2013-2024.
Data angin dapat diakses dengan memasukkan
koordinat lokasi yang digunakan dalam penelitian
7°54'16.0" Lintang Selatan dan 110°3'0.7" Bujur
Timur. Selanjutnya data angin tersebut dianalisis
dengan WRPLOT.com untuk menggambarkan
windrose. Data angin yang digunakan yaitu data
angin per 3 jam yang meliputi kecepatan dan arah
angin dari tahun 2015-2024. Untuk analisis
kecepatan angin digunakan Persamaan 1 dan 2.

UW = RL . UL (1)
U, = 0,710, (2)

dengan U; adalah kecepatan angin di darat, Uy
adalah kecepatan angin di laut, R; adalah hubungan
kecepatan angin laut dan angin darat dan U, adalah
kecepatan angin terkoreksi.

Selanjutnya analisis panjang fetch efektif (F.p)
digunakan Persamaan 3.

Y X;cosa
Y cosa

Ferr = ()
dengan Fesr adalah fetch efektif, Xi adalah panjang
segmen fetch dan o adalah deviasi arah angin (6°).
Dari data Uy dan Fey selanjutnya digunakan untuk
analisis  tinggi dan  periode  gelombang
menggunakan tiga persamaan empiris hindcasting
berikut:

Tinggi dan periode gelombang metode SMB
dianalisis menggunakan Persamaan 4 dan 5. (Reeve
etal.,2011).

Hg = 0,283 tanh(0,0125F,;;**?) (4)
T, = 7,54 tanh(0,077F,*%°) (5)

JONSWAP memberikan dua persamaan untuk
menghitung tinggi dan periode gelombang
signifikan. Pertama, jika panjang fetch berpengaruh
maka digunakan Persamaan (6) dan (7), dan kedua,
jika panjang fetch tidak berpengaruh maka
digunakan Persamaan (8) dan (9). Dari hasil
perhitungan tinggi dan periode gelombang dapat di
analisis hubungan bilangan non dimensi antara
tinggi gelombang, periode gelombang, panjang

fetch, dan panjang fetch efektif menggunakan

Persamaan (10), (11), dan (12) (Kamphuis, 2000)
(Reeve et al., 2011). Analisis tinggi dan periode
gelombang dengan metode FWD menggunakan
Persamaan 15 dan 16 (Kamphuis, 2000)
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F 1/2
U,2 x 0,0016 (gU—egf)
Hy = 4 (6)
g
F 1/3
U, x 0,286 (gU—efzf)
— A
T, = 7 ™
0,243U,2
Hy=—— (8
g
8,130,
p = g )
. g
H" = Hsﬁ (10)
. g
T =Toy (11)
) g
t* = 71.500 (13)
t* 3/2
Fer = (68,8) 14
tanh[0,49 d°75]. ¥
[ 0,57
H, = 0,24 canh 0,0031F, ;5 (15)
tanh[0,49 d°75]
0,37

tanh[0,33 d].
r 0,73
T, = 7,54 0,00052F, %

p= DOV er (16)
tanh | ¢ mhi0,33 di

dengan Hs adalah tinggi gelombang signifikan, 7p
adalah periode puncak gelombang, Hs* adalah
bilangan non dimensi tinggi gelombang, 7p * adalah
bilangan non dimensi periode gelombang, F*.
adalah bilangan non dimensi fetch efektif, Fey
adalah panjang fetch efektif, g adalah percepatan
gravitasi, dan d adalah kedalaman perairan

Hasil analisis Hs dan 7Tp menggunakan tiga metode
hindcasting selanjutnya dibandingkan dengan
pengukuran Hs dan 7p di lapangan. Pengukuran di
lapangan dilaksanakan secara manual dengan
pengamatan bak ukur yang dipasang 6 — 7 m tegak
lurus pantai Glagah, Kulonprogo dari tanggal 18
Maret 2024 — 30 Maret 2024 pada koordinat
7°54'16.0" Lintang Selatan dan 110°3'0.7" Bujur
Timur yang ditunjukan dalam Gambar 1.

Hasil dan Pembahasan

Windrose hasil WRPLOT.com diberikan dalam
empat musim (Gambar 2). Saat musim Barat, arah
angin dominan berasal dari Barat tetapi saat musim
Peralihan 1, musim Timur, dan musim Peralihan 2
arah angin dominan berasal dari Tenggara. Kondisi
ini terjadi karena kombinasi faktor global (monsun,
angin pasat), regional (tekanan udara di Australia
dan Samudra Hindia), dan lokal (geografi pantai
selatan) (Tjasyono, 2012).

Analisis gelombang Metode SMB

Hasil analisis tinggi dan periode gelombang metode
SMB digunakan persamaan (4) dan (5). Bilangan
non dimensi untuk fetch, tinggi dan periode
gelombang digunakan Persamaan (10), (11), dan
(12). Rekapitulasi hasil analisis tinggi dan periode
gelombang, serta hubungan bilangan non dimensi
dengan metode SMB disajikan dalam Tabel 1 dan
Gambar 3.

Analisis gelombang Metode JONSWAP

Langkah pertama pada metode JONSWAP adalah
menghitung nilai F*. Apabila F*<F*, maka
gelombang berdasarkan panjang fetch dan
digunakan Persamaan (6) dan (7). Jika F* > F*.;
maka gelombang berdasarkan durasinya. Analisis
selanjutnya digunakan nilai terkecil dari F* dan
F*. Cek nilai fetch berikut ini.

Gambar 1. Lokasi penelitian
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Gambar 3. Hubungan bilangan non dimensi
fetch, Hs dan Tp metode SMB

Untuk analisis Hs dan Tp selanjutnya digunakan
Persamaan (6) dan (7). Rekapitulasi hasil analisis
tinggi dan periode gelombang, serta hubungan
bilangan non dimensi metode JONSWAP disajikan
dalam Tabel 2 dan Gambar 4.

Gambar 2. Windrose 4 musim HS*= —
GHS/UA2 GTS/UA
Substitusi persamaan (13) ke (14) maka: 207 [
1.8 1 y = -6E-05x2 + 0.056x + 8.0899 22
71.500>/2 1.6 1 R* = 0.9982 i fg
*eff = <—) = 33502,44 km 1.4 |
68,8 12 ] [ :Z
Hasil pengukuran panjang fetch dalam penelitian ini 1.0 1 [ 12
yaitu Fo7 = 500 km, kecepatan angin terendah dan 081 [ o
tertinggi (Uy) yaitu 3,70 m/detik dan 9,06 m/detik zj o AE-06xt + 0.0031x+0.22 L6
maka: ’ R?=0.9992 L4
0.2 1 L2
9 81 0.0 — T T T T T T T T T 0
* ’ — * 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Fy =500 3,702 358,29 km < Fory F* = GFEFF/UA2
981 x Hs* JONSWAP o Tp* JONSWAP
F*y = 5009’07 = 59,76 km < F*¢f Gambar 4. Hubungan bilangan non dimensi
fetch, Hs dan Tp metode JONSWAP
Tabel 1. Rekapitulasi tinggi dan periode gelombang metode SMB
SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider)
Musim Ua Feff Hs Tp . . .
midetik _ m m detik F Hs TP
7,0 500,0 0,282 7,29 327,09 0,184 18,48
Barat 8,2 500,0 0,282 7,29 177,42 0,159 16,88
6,9 500,0 0,282 7,29 259,18 0,146 16,45
7,3 500,0 0,282 7,29 354,14 0,200 19,22
Peralihan 1 7,8 500,0 0,282 7,29 310,77 0,175 18,01
8,5 2943 0,279 7,13 127,26 0,121 14,69
8,7 2943 0,279 7,13 104,98 0,100 13,34
Timur 9,0 2943 0,279 7,13 57,46 0,054 9,87
8,9 2943 0,279 7,13 50,09 0,047 9,22
8,4 2943 0,279 7,13 90,74 0,086 12,41
Peralihan 2 8,3 500,0 0,282 7,29 103,63 0,086 12,39
7,0 500,0 0,282 7,29 265,83 0,150 16,66
278
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Tabel 2. Rekapitulasi tinggi dan periode gelombang metode JONSWAP

JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)

Musim Ua Feff Hs T " . *
midetik m m deﬂk F Hs Tp

7,0 500,0 2.5 95 3258 0,9 19,7

Barat 8,2 500,0 2,6 9,5 178,5 0,7 16,1
8,1 500,0 2.4 93 2578 0,8 18,2

74 500,0 2.7 9,6 359,0 1,0 20,3

Peralihan 1 6,8 500,0 2,1 9,0 311,7 0,9 19,4
8,5 2943 2.3 8,5 1273 0,6 14,4

8,8 2943 2.4 8,5 105,0 0,5 13,5

Timur 9,1 2943 2.5 8,6 57,1 0,4 11,0
8,9 2943 2,5 8,6 50,1 0,4 10,5

8,4 2943 2.3 8,4 59.9 0,4 11,2

Peralihan 2 8,3 500,0 2,5 9.4 103,6 0,5 13,4
7,0 500,0 2.1 8,9 265,8 0,8 18,4

Analisis gelombang Metode FWD

Tinggi dan periode gelombang dengan Metode
FWD dihitung menggunakan Persamaan (15) dan
(16) dengan kedalaman perairan 17 m (Rafandi et
al., 2013). Tinggi dan periode gelombang adalah
sebagai berikut.

0,87

tanh[0,49 .15,6%7°].
0 24 ankh [ 0,0031.500%57 =0,034m

tanh[0,49.15,6075]

tanh[0,33.15,6] . )%’
7 54 anh [0 ,00052 .500% 73] =2,461m

tanh[0,33.15,6]

Rekapitulasi hasil analisis tinggi dan periode
gelombang, serta hubungan bilangan non dimensi
disajikan dalam Tabel 3 dan Gambar 5. Rekapitulasi
tinggi dan periode gelombang maksimum ke empat
musim menggunakan metode Aindcasting dan hasil
pengukuran lapangan dapat dilihat dalam Tabel 4,
Gambar 6 dan 7.

HS*= TP* =

GHS/UA2 GTS/UA
2.0 4 r 24
s ] y =-0.0001x2 + 0.0742x + 6.8741 L2
| R® = 0.9361 20
1.6 °

1.4 4
1.2 1
1.0 1

0.8 1

8
0.6
6
0.4 1 y = -1E-06x2 + 0.0008x + 0.0092 L 4
R?=0.9339
0.2 )
0.0 0

0 25 50 75 100125150 175200 225 250 275 300 325 350 375 400
F* = GFEFF/UA2

* Hs* FWD O Tp* FWD

Gambar 5. Hubungan bilangan non dimensi
fetch, Hs dan Tp metode FWD
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Gambar 6. Rekapitulasi tinggi gelombang
maksimum tiap musim

Hasil analisis menunjukkan bahwa tinggi dan
periode gelombang metode JONSWAP berbeda
dengan metode SMB dan FWD untuk tiap musim,
perbedaan ini cukup signifikan, dan hasil analisis ini
sejalan dengan hasil penelitian yang telah dilakukan
oleh Poulos et al., (2025) dan Etemad-Shahidi et al.,
(2009) yang membandingkan tinggi dan periode
gelombang menggunakan metode SMB dan
JONSWAP. Perbedaan hasil analisis ini karena
dalam metode JONSWAP parameter kecepatan
angin (U,) diperhitungkan, sedangkan metode SMB
dan FWD tidak.

9.506 9.621 9.411

8.644
| 72,3|7540 7293000 7:540 713‘|754o 72,3|75«

Musim Barat Musim Musim Timur Musim
Peralihan 1 Peralihan 2

ESMB ®JONSWAP FWD

—

TS (detik
S = N W AR TSNS

Gambar 7. Rekapitulasi periode gelombang
maksimum tiap musim
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Tabel 3. Rekapitulasi tinggi dan periode gelombang metode FWD

FWD (Finite Water Depth)

Musim Ua Feff d Hs Te * * *
m/detik m m m detik F Hs Te
7,0 500,0 17,0 0,24 7,54 327,09 0,157 19,10
Barat 8,2 500,0 17,0 0,24 7,54 177,42 0,137 17,84
8,1 500,0 17,0 0,24 7,54 259,18 0,124 17,00
7,3 500,0 17,0 0,24 7,54 354,14 0,170 19,88
Peralihan 1 6.8 500,0 17,0 0,24 7,54 310,77 0,149 18,62
8,5 2943 17,0 0,24 7,54 127,26 0,104 15,53
8,7 2943 17,0 0,24 7,54 104,98 0,086 14,10
Timur 9,0 2943 17,0 0,24 7,54 57,46 0,047 10,43
8,9 2943 17,0 0,24 7,54 50,09 0,041 9,74
8,4 2943 17,0 0,24 7,54 59,72 0,049 10,64
Peralihan 2 8,3 500,0 17,0 0,24 7,54 103,63 0,074 13,11
7,0 500,0 17,0 0,24 7,54 265,83 0,128 17,22

Tabel 4. Rekapitulasi tinggi dan periode gelombang tiap musim

Musim Hs (m) Tp (detik)
SMB JONSWAP FWD Lapangan SMB JONSWAP FWD Lapangan
Barat 0,282 2,561 0,240 7,293 9,506 7,540
Peralihan 1 0,282 2,655 0,240 115 7,293 9,621 7,540 10.53
Timur 0,279 2,509 0,240 ’ 7,134 8,644 7,540 ’
Peralihan 2 0,282 2,485 0,240 7,293 9,411 7,540

Tinggi dan periode gelombang metode SMB dan
FWD memberikan hasil yang hampir sama.
Pengukuran tinggi dan periode gelombang di lokasi
penelitian  dilakukan  juga secara manual
menggunakan bak ukur untuk membandingkan
hasilnya dengan metode hindcasting yang ada.
Hasil pengukuran ditunjukkan dalam Gambar 8 dan
Gambar 9.

4.0 -

:g 1 mSMB = JONSWAP
28 2.561
24 -
2,0 -
16 -
12 1

1.5
gi i 0.282 0.240 .
0:0 ] [ |

Musim Barat

FWD = Lapangan

HS (m)

Gambar 8. Perbandingan tinggi gelombang
hasil pengukuran lapangan

mSMB = JONSWAP
10 9.506

8 7.293 7.540
TS (detik)
0

Musim Barat

FWD m®Lapangan

N A o

Gambar 9. Perbandingan periode gelombang
hasil pengukuran lapangan
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Regresi data tinggi dan periode gelombang metode
JONSWAP lebih stabil (Gambar 4) dibandingkan
dengan metode SMB dan FWD. Hal ini terjadi
karena metode JONSWAP dapat digunakan untuk
fetch yang tidak terbatas (panjang). Sedangkan
metode SMB dan FWD lebih cocok untuk panjang
fetch terbatas (Reeve et al., 2011; Hasselmann et al.,
1973; Kamphuis, 2000). Untuk lokasi penelitian di
pantai Glagah yang terbuka langsung dengan
samudera Hindia, lebih tepat bila digunakan metode
JONSWAP untuk perhitungan tinggi dan periode
gelombangnya.

Kesimpulan

Dari hasil analisis integratif metode hindcasting
menunjukkan bahwa tinggi dan periode gelombang
metode JONSWAP lebih besar dibandingkan
dengan metode SMB dan FWD. Metode SMB dan
FWD memberikan nilai tinggi dan periode
gelombang yang hampir sama. Perbedaan ketiga
metode hindcasting karena parameter yang
digunakan berbeda. Metode @SMB  hanya
menggunakan parameter panjang fetch efektif (Fep),
metode FWD menggunakan parameter fetch efektif
(Fep) dan kedalaman perairan (d), sedangkan
metode JONSWAP menggunakan parameter fetch
efektif (Fep) dan kecepatan angin (U,). Parameter
kecepatan angin (U,) dalam metode JONSWAP
memberikan pengaruh yang sangat signifikan.
Untuk perencanaan struktur pantai di selatan
perairan Indonesia yang berhadapan langsung
dengan Samudera Hindia, metode JONSWAP lebih
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direkomendasikan, dengan nilai tinggi gelombang
yang cukup besar yang dapat berfungsi sebagai
faktor keamanan.
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