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ABSTRACT: Airports serve as transportation facilities that can assist in mobilization and provide access to and from a region. In 

the context of the development of Rendani Airport in Manokwari, West Papua, an extension of the runway is being carried out. The 

use of a box culvert as a river channel and foundation for the runway must have sufficient capacity, as it is directly related to the 

safety of activities at the airport. Therefore, this study aims to calculate the planned flood discharge of the channel to determine the 

capacity of the installed box culvert. Furthermore, it aims to determine the minimum safe dimensions for the box culvert and assess 

the safety of the installed dimensions. The analysis used to solve this problem includes frequency distribution analysis, rainfall 

intensity analysis, the analysis of the runoff coefficient of the catchment area, calculation of the planned flood discharge, and an 

evaluation of the dimensions of the box culvert. The results of the calculation show that the capacity of the installed box culvert 

dimensions is 438.4 m³/s, and the planned flood discharge capacity for a 100-year return period is 215.26 m³/s. It can be concluded 

that the capacity of the installed dimensions is sufficient to meet the planned discharge. Therefore, the minimum existing box size 

that can be used is 3.1 m x 7 m.  

KEYWORDS: box culvert; capacity; discharge; dimensions. 

ABSTRAK: Bandar udara merupakan sarana trasportasi yang dapat membantu mobilisasi serta menjadi akses keluar masuk ke 

suatu daerah. Dalam rangka pengembangan Bandar Udara Rendani Manokwari Papua Barat, maka dilakukan perpanjangan landas 

pacu. Penggunaan box culvert sebagai saluran sungai dan pondasi bagi landas pacu harus memiliki kapasitas yang cukup karena 

berkaitan langsung dengan keamanan aktivitas pada bandar udara. Sehingga penelitian ini bertujuan untuk menghitung debit banjir 

rencana saluran agar dapat mengetahui kapasitas box culvert terpasang. Selanjutnya untuk dapat menentukan dimensi minimal box 

culvert yang paling aman untuk digunakan serta mengetahui keamanan dimensi box terpasang. Analisa yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah ini ialah analisa distribusi frekuensi, intensitas hujan, analisa koefisien limpasan daerah tangkapan, 

menghitung debit banjir rencana dan melakukan evaluasi dimensi box culvert. Hasil perhitungan, kapasitas dari dimensi box culvert 

terpasang  adalah 438.4 m3/s serta kapasitas debit rencana untuk masa ulang 100 tahun adalah 215.26 m3/s, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa kapasitas dimensi terpasang mampu memenuhi debit rencana. Maka ukuran box existing paling minimum yang 

dapat digunakan adalah 3.1 m x 7 m.  

KATA KUNCI: gorong-gorong; kapasitas; debit; dimensi. 

© The Author(s) 2020. This article is distributed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International license. 

1. PENDAHULUAN 

Menurut Wijayanti et al (2023) Transportasi udara 

memegang peranan penting dalam memindahkan 

manusia dan barang dengan cepat dan jangkauan yang 

lebih luas. Dalam pengembangannya, sarana 

transportasi udara memerlukan bandar udara (bandara) 

sebagai sarana dalam proses kelancaran transportasi 

udara dan sebagai tempat awal dan berakhirnya 

pergerakan orang/barang, serta sebagai akses keluar 

masuknya ke suatu daerah. Bandara harus mempunyai 

fasilitas yang lengkap tentunya disertai dengan 

keamanan dan kenyamanan masyarakat umum 

terutama penumpangnya (Maulana et al., 2023).  

Dalam rangka pengembangan bandar udara 

rendani yang terletak di Manokwari Provinsi Papua 

Barat, maka dilakukan perpanjangan landas pacu. Pada 

lokasi perencanaan perpanjangan landas pacu, terdapat 

saluran alami atau aliran sungai sehingga dibutuhkan 

bangunan air yang dapat dijadikan sebagai saluran dan 

juga dapat menjadi landasan bagi mobilisasi pesawat 

yang akan beroperasi pada bandara tersebut. Hal ini 

dikarenakan menurut Putra et al. (2018) secara umum 

di Indonesia, banjir sering terjadi pada musim hujan, 

dimana terjadinya peningkatan debit air sungai akibat 

curah hujan yang tinggi sehingga air meluap dan 

menggenangi daerah-daerah di sekitar aliran sungai.  

Salah satu jenis bangunan yang sering di gunakan 

untuk mengatasi masalah tersebut adalah gorong-

gorong. Menurut Fauzi et al. (2023) gorong-gorong 

(culvert) adalah salah satu tipe bangunan pelintasan 
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aliran yang direncanakan untuk meneruskan aliran 

debit sungai ataupun aliran sedimen, yang dibangun di 

bawah badan jalan atau rintangan lainnya, dengan 

gangguan hidraulis minimum terhadap sempadan atau 

area sekitarnya.  

Gorong-gorong yang digunakan pada lokasi 

penelitian adalah gorong-gorong berbentuk persegi 

atau box culvert dengan 12 x 3.15 m per section. Box 
culvert yang di pakai tidak hanya menjadi saluran yang 

mengalirkan air tetapi juga akan menjadi pondasi untuk 

pesawat diatasnya. Maka dibutuhkan box culvert yang 

seusai dengan kapasitas debit rencana. Debit rencana 

yang dipakai harus disesuaikan dengan kebutuhan 

konstruksinya dalam hal ini adalah bandar udara.  

Penting untuk dapat menghitung dan mengetahui 

kapasitas saluran terpasang dapat memenuhi debit 

banjir rencana. Evaluasi dimensi box culvert pada 

saluran drainase Jalan Arteri Soekarno Hatta (studi 

kasus: ruas Untung Surapati-Hajimena) penelitian oleh 

Asnaning & Sulkarnain (2020) melakukan penelitian 

tentang evaluasi dimensi box culvert pada saluran 

drainase, hasil penelitian ini disimpulkan bahwa 

dimensi box culvert terpasang tidak memenuhi debit 

banjir rencana sehingga diperlukan dimensi yang lebih 

besar agar dapat menampung debit banjir rencana.  

Tujuan dari penelitian ini ialah menghitung debit 

banjir rencana saluran agar dapat mengetahui kapasitas 

box culvert terpasang. Selanjutnya untuk dapat 

menentukan dimensi minimal box culvert yang paling 

aman untuk digunakan serta mengetahui keamanan 

dimensi box terpasang.   

2. METODOLOGI 

2.1 Lokasi 

Penelitian ini di lakukan di proyek pembuatan box 

culvert dalam rangka pengembangan Bandar Udara 

Rendani Provinsi Papua Barat.  

2.2 Jenis Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini ialah data 

primer dan data sekunder. Data primer yaitu data yang 

dikumpulkan secara langsung dari sumber pertama 

atau asli yaitu data lapangan dan data sekunder yang 

digunakan ialah berupa data curah hujan yang 

bersumber dari website BPS Kabupaten Manokwari 

dan BMKG Indonesia dari tahun 2010-2020.  

2.3 Alat dan Bahan 

Alat yang di gunakan dalam penelitian Arc Map 

10.8 dan Microsoft Excel. ArcMap adalah komponen 

dari perangkat lunak ArcGIS yang digunakan untuk 

pemetaan, analisis geospasial, dan pengolahan data 

geografis. Pada penelitian ini dalam konteks analisis 

hidrologi, ArcMap digunakan untuk membuat 

catchment area (daerah aliran). Bahan yang di gunakan 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Data tutupan lahan kementerian lingkungan 

hidup tahun 2018. 

2. Data curah hujan daerah rendani 2010-2020. 

3. Data aliran sungai Manokwari Papua Barat.  

2.4 Tahapan Penelitian 

2.4.1 Pengumpulan data 

Pengumpulan data dilakukan dengan melakukan 

studi literatur dan data lapangan. 

2.4.2 Analisis hujan wilayah 

Data hujan yang digunakan diperoleh dari website 

BPS Kabupaten Manokwari (2010-2020) dan website 

BMKG Indonesia. 

2.4.3 Hujan wilayah/daerah 

Hujan daerah dibutuhkan dalam melakukan 

analisis hidrologi untuk mengetahui debit banjir 

rencana. Loebis (1987) menjelaskan bahwa ada 3 

metode yang dipakai untuk menghitung curah hujan 

rerata daerah aliran sungai (DAS) antara lain: metode 

poligon thiessen, metode rata-rata aritmatik (aljabar) 

serta metode isohyet. Metode thiessen dengan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑃 =
𝐴1𝑃1+𝐴2𝑃2+...+𝐴𝑛𝑃𝑛

𝐴1+𝐴2+...+𝐴𝑛
 .........................................  (1) 

dimana, P menunjukkan rata-rata tinggi hujan wilayah 

(mm), Pn adalah hujan pada masing-masing titik (mm) 

dan An merepresentasikan luasan daerah tiap poligon 

(km2). 

2.4.4 Analisis distribusi frekuensi 

Suripin (2004) menyampaikan bahwa untuk 

memilih distribusi yang akan dipakai, harus dengan 

mempertimbangkan beberapa parameter statistik. 

Parameter statistik yang dipertimbangkan yaitu rata-

rata (mean), simpangan baku (S), koefisien variansi 

(Cv), kemencengan (swekness). Metode yang dipakai 

untuk melakukan perhitungan terhadap distribusi hujan 

maksimum yaitu dengan: 

1. Metode Log-Pearson type III 

𝐿𝑜𝑔 𝑋𝑇𝑟  =  𝐿𝑜𝑔 𝑋 + 𝐾𝑇𝑟 . (𝑆𝑙𝑜𝑔 𝑥) ......  (2) 

dengan, Log XT adalah tinggi hujan rancangan 

untuk kala ulang, Log X merepresentasikan 

nilai rata-rata data serta Slog X adalah simpang 

baku dan KTr adalah koefisien frekuensi. 

2. Metode Gumbell 

𝑋𝑇  =  𝑋 + 𝐾𝑇 . 𝑆𝑥  ................................  (3) 

dengan, XTr adalah tinggi hujan rancangan 

untuk kala ulang tahun t, X merepresentasikan 

nilai rata-rata data, Sx melambangkan simpang 

baku, dan K adalah faktor frekuensi.  

3. Distribusi Normal  

𝑋𝑇𝑟   =  𝑋 + 𝐾𝑇𝑟 . 𝑆𝑋  ...........................  (4) 

dengan, Sx adalah Simpang baku, KTr 

merupakan variabel reduksi gauss. 
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4. Distribusi Log Normal 

𝐿𝑜𝑔 𝑋𝑇𝑟   =  𝐿𝑜𝑔 𝑋 + 𝐾𝑇𝑟 . 𝑆𝑙𝑜𝑔 𝑋  .......  (5) 

dengan, Log XTr adalah besar hujan rencana, 

Log x merupakan nilai rata-rata data, Slog x 

adalah simpang baku, serta KTr adalah variabel 

reduksi gauss. 

2.4.5 Uji kesesuaian 

Pengujian dilakukan dengan tujuan agar dapat 

menilai keakuratan sebuah dugaan awal distribusi 

frekuensi. Dua pengujian yang dilakukan dalam 

menguji keesuaian distribusi yaitu uji data vertikal dan 

uji horizontal. Uji data vertikal nilai yang didapat 

adalah nilai beda antara yang di lihat dengan yang 

diharapkan. Berikut adalah rumus uji chi-kuadrat (uji 

vertikal). 

𝑋2 = ∑
(𝑂𝑓−𝐸𝑓)2

𝐸𝑓

𝑛
𝑖=1   .............................................  (6) 

dengan, X2 adalah nilai chi-kuadrat, n merupakan 

jumlah sub kelompok, Of merepresentasikan frekuensi 

terbaca pada kelas yang sama, dan Ef adalah frekuensi 

harapan. Soewarno pada tahun 1995 menjelaskan 

bahwa uji data horizontal dilakukan agar menentukan 

simpang pada arah datar.  

2.4.6 Debit rencana 

Konsep Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) 

Nakayasu merupakan suatu cara untuk mendapatkan 

hidrograf banjir rancangan dalam suatu DAS. 

Membuat suatu hidrograf banjir pada sungai, perlu 

dicari karakteristik atau parameter daerah pengaliran 

tersebut. Adapun karakteristik tersebut adalah:  

1. Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai 

puncak hidrograf (time to peak magnitute).  

2. Tenggang waktu dari titik berat hujan sampai 

titik berat hidrograf (time log).  

3. Tenggang waktu hidrograf (time base of 
hydrograf).  

4. Luas daerah pengaliran. 

5. Panjang alur sungai utama (lenght of the 
longest channel). 

Berikut adalah persamaan Hidrograf Satuan 

Sintetik Nakayasu: 

𝑄𝑝 =  
𝐴.  𝑅0

3.6 (0.3𝑇𝑝 + 𝑇0.3)
  ...........................................  (7) 

dengan, Qp adalah debit puncak banjir (m3/s), R0 

mengintrepretasikan hujan satuan (mm), Tp adalah 

tenggang waktu (jam), T0.3 merupakan waktu 

penurunan hingga mencapai 30% dari debit puncak 

(jam). Penentuan nilai Tp dapat menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

𝑇𝑝 =  𝑡𝑔 +  0.8𝑡𝑟  .............................................  (8) 

T0.3 merupakan nilai waktu yang diperlukan untuk 

penurunan debit air dari puncak debit hingga mencapai 

30% dari debit puncak tersebut. Untuk menghitung 

T0.3, digunakan rumus sebagai berikut: 

𝑇0.3 =∝ 𝑡𝑔  ..........................................................  (9) 

∝= 0.47
𝐴.𝐿

𝑇𝑔

0.25
   ...................................................  (10) 

dimana, tg adalah waktu konsentrasi (jam), tr 

merupakan satuan waktu hujan, ∝ = Parameter 

Hidrograf bernilai antara 1.5-3.5, L adalah panjang 

sungai (m), Tg ialah waktu konsentrasi yang 

dipengaruhi oleh panjang aliran sungai, dinyatakan 

dengan rumus berikut ketentuan L>15 Km dengan tg 

adalah waktu konsentrasi (jam), tr merupakan satuan 

waktu hujan, ∝ menginterpretasikan parameter 

hidrograf bernilai antara 1.5-3.5 serta L adalah panjang 

sungai (m). Tg ialah waktu konsentrasi yang 

dipengaruhi oleh panjang aliran sungai, dinyatakan 

dengan persamaan 11 untuk L>15 Km: 

𝑡𝑔 =  0.4 +  0.058𝐿  ..........................................  (11) 

2.4.7 Koefisien pengaliran (C) 

Koefisien pengaliran dapat diartikan sebagai skala 

bandingan antara aliran permukaan dengan intensitas 

hujan pada catchment area (Tabel 1). 

Tabel 1. Koefisien pengaliran 

Tata guna lahan C Cavg 

Kawasan 

Perdagangan 

Komersial 0.70-0.95 0.83 

Sekitar komersial 0.50-0.70 0.60 

Kawasan 

Industri 

Industri kurang 

padat 
0.50-0.80 0.65 

Industri padat 0.50-0.90 0.70 

Kawasan 

Pemukiman 

Pemukiman padat 0.65-0.80 0.73 

Pemukiman 

sedang 
0.50-0.70 0.60 

Pemukiman tidak 

padat 
0.30-0.50 0.40 

Daerah hijau 

dan lain-lain 

Lahan hijau 0.10-0.25 0.18 

Lapangan olahraga 0.20-0.35 0.28 

Lapangan golf 0.20-0.40 0.30 

Sawah dan hutan 0.10-0.30 0.20 

Sumber: Soewarno, 1999 

2.4.8 Intensitas hujan 

Joerson (1992) mendefinisikan intensitas hujan 

sebagai tinggi curah hujan dalam periode tertentu yang 

dinyatakan dalam mm/jam. Rumus manobe: 

𝐼 =  
𝑅24

24
 (

24

𝑡
)

2/3
   .................................................  (12) 

dimana, I adalah intensitas hujan (mm/jam), R24 

menginterpretasikan hujan harian max (mm), dan T 

adalah waktu curah hujan (jam). 

2.4.9 Waktu konsentrasi (Tc) 

Waktu yang diperlukan air hujan untuk turun dan 

mengalir dari titik paling jauh hingga menuju area 

luaran outlet. Waktu konsentrasi dapat ditentukan 

dengan menggunakan parameter panjang saluran 
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utama dan kemiringan lerengnya. Besar waktu 

konsentrasi dapat dihitung dengan menggunakan 

rumus yang dikembangkan oleh Kirpich (1940), 

sebagaimana dijelaskan oleh Asdak (2010), yang dapat 

dilihat di bawah ini: 

𝑇𝑐 = 0.0195𝐿0.77𝑆−0.5  .......................................  (13) 

dimana, Tc adalah waktu konsentrasi (menit), L 

merupakan panjang maksimum aliran (meter), dan S 

adalah kemiringan saluran rata-rata. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Analisis Hujan Wilayah 

Tabel 2 menunjukkan data hujan maksimum 

harian yang didapatkan dari BMKG Kab Manokwari. 

Tabel 2. Hujan harian maksimum 

Tahun Hujan rata-rata 

2010 113 

2011 76.2 

2012 98.6 

2013 92.4 

2014 123.1 

2015 215.2 

2016 164.4 

2017 115.7 

2018 144.2 

2019 140.7 

 

Berdasarkan data curah hujan maksimum, 

sehingga diperoleh nilai parameter statistik nilai rerata 

adalah 128.35, standar deviasi sebesar 40.23, nilai 

maksimum data adalah 215.2, nilai minimum data 

sebesar 76.2, dan nilai kemencengan adalah 1.040. 

3.2 Analisis Distribusi Frekuensi Curah Hujan 

Hasil perhitungan analisa distribusi frekuensi 

dapat dilihat pada Tabel 3. Berdasarkan hasil 

perhitungan uji smirnov-kolmogorov selisih paling 

kecil dari 6 metode diatas adalah metode gumbell. Oleh 

karena itu nilai curah hujan rencana menggunakan 

metode gumbell yang digunakan dalam menghitung 

debit banjir rancangan pada kasus ini. 

3.3 Hujan Rencana Periode Ulang 

Setelah dilakukan uji kecocokan uji smirnov-

kolmogorov selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 

menentukan curah hujan rencana. Tabel 4 merupakan 

hasil perhitungan huran rencana untuk setiap metode 

per periode ulang. 

3.4 Intensitas Hujan 

Hasil perhitungan instensitas hujan yang akan 

dipakai dalam menghitung Qdesain dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

3.5 Koefisien Limpasan dan Luas Daerah 

Tangkapan 

Berdasarkan hasil delineasi menggunakan 

aplikasi Arcgis dapat diketahui luas catchment area 

(wilayah tangkapan air) yaitu 906 hektar (9.06 km2) 

(Gambar 2). Daerah penelitian merupakan pemukiman 

sehingga koefisien pengaliran yang dipakai dalam 

perhitungan sebesar 0.8 berdasarkan tabel koefisien 

pengaliran (Tabel 1).  

Tabel 3. Uji Smirnov-Kolmogorov 

No 

Selisih untuk nilai kritis 5% 

Normal 
Log Normal 2 

Parameter 

Log Normal 3 

Parameter 
Gumbell Pearson III 

Log Pearson 

III 

1 34.39 33.78 33.72 8.24 33.61 37.38 

2 0.49 5.18 5.47 11.01 4.86 7.88 

3 8.10 2.04 1.54 11.65 2.44 1.06 

4 0.98 3.68 4.32 0.31 3.21 2.92 

5 9.27 6.78 6.02 5.48 7.29 9.12 

6 7.57 8.34 7.49 1.74 8.89 12.16 

7 0.83 6.11 5.18 6.12 6.69 11.28 

8 5.51 16.23 15.24 2.32 16.84 22.67 

9 1.36 18.66 17.60 7.63 19.29 26.27 

10 1.76 31.48 30.38 5.88 32.14 40.19 

Selisih maksimum 34.39 33.78 33.72 11.65 33.61 40.19 

Uji kecocokan 41.00 

Korelasi Diterima Diterima Diterima Diterima Diterima Diterima 
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Tabel 4. Curah hujan rencana 

Periode ulang 

Analisa frekuensi curah hujan rencana (mm) 

Normal 
Log Normal 2 

Parameter 

Log Normal 3 

Parameter 
Gumbell Pearson III 

Log Pearson 

III 

2 128.35 122.48 122.20 122.90 121.50 121.32 

5 162.14 158.77 158.09 170.92 158.61 157.72 

10 179.85 181.32 181.14 202.71 182.28 182.43 

25 194.33 207.14 207.44 242.88 210.88 214.52 

50 210.82 229.66 230.52 272.68 231.29 239.13 

100 222.09 249.61 251.17 302.26 250.96 264.25 

 

 

Gambar 1. Intensitas hujan Mononobe 

 

Gambar 2. Catchment area 

3.6 Menghitung Qdesain (Debit Banjir Rancangan) 

Luas Das hasil delineasi sebesar 906. Maka dalam 

menghitung debit banjir rencana digunakan 

perhitungan metode hidrograf satuan sintetis 

nakayashu denga periode ulang hingga 100 tahun. 

Berdasarkan perhitungan menggunakan metode 

hidrograf tersebut, maka hasil perkiraan Qdesain dapat 

dilihat pada Gambar 3. 

3.7 Menghitung Kapastias Box Terpasang (Qex) 

Box culvert terpasang harus dihitung sehingga 

diketahui kapasitasnya. Kapasitas box terpasang (Qex), 

selanjutnya dibandingkan dengan debit banjir rencana 

(Qdesain) pada periode ulang yang ditentukan agar dapat 

diketahui kemampuannya saat melayani debit yang 

direncanakan. Apabila nilai Qex lebih dari Qdesain, maka 

ukuran box culvert yang terpasang sudah sesuai, karena 

dapat mengalirkan air sesuai dengan perhitungan debit 

rencana.  

 

Gambar 3. Debit banjir rancangan 

Jika diketahui bahwa box culvert terbuat dari 

beton maka nilai n = 0.014 dan S = 1.01%. Ukuran box 

yang dipakai ialah (b) lebar dasar = 12 meter, dan (h) 

tinggi = 3.15 meter. Setelah dilakukan perhitungan, 

diketahui bahwa Qex = 438.4 m³/ detik. Perbandingan 

Qdesain dan Qex dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 5. Perbandingan Qdesain dan Qex 

No Tahun 
Qdesain 

(m3/s) 

Qex 

(m3/s) 
Ket 

1 2 87.23 

438.4 

Memenuhi 

2 5 121.94 Memenuhi 

3 10 144.53 Memenuhi 

4 25 173.07 Memenuhi 

5 50 194.25 Memenuhi 

6 100 215.26 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil perbandingan antara Qex dan 

Qdesain dapat disimpulkan bahwa kapasitas box culvert 

terpasang memenuhi debit rancangan yang dihitung. 
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dengan ukuran paling minimum (3.1 m x 7 m) dengan 

kapasitas sebesar 216 m3/s.  

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, 

disimpulkan bahwa kapasitas dari dimensi box culvert 

existing sudah sangat aman untuk digunakan dalam 

periode ulang 50 hingga 100 tahun dengan ukuran 

paling minimum yang dapat digunakan adalah 3.1 m x 

7 m.  
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