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ABSTRAK 

Penelitian ini menggunakan konsep integral permukaan dalam kalkulus vektor untuk mengkaji 

fluks air hujan yang jatuh di atap rumah. Atap tersebut dibuat sebagai bidang miring dengan 

persamaan z = 0,5x + 0,2y dan memiliki luas proyeksi 20 m², dengan medan vektor air hujan yang 

bergerak ke bawah secara vertikal. Fluks dihitung dalam dua situasi dengan intensitas hujan yaitu 

150 mm/hari dan 200 mm/hari. Temuan menunjukkan fluks sebesar 142 liter per jam saat 

intensitasnya 150 mm/hari dan 189 liter per jam pada intensitas 200 mm/hari. Kenaikan intensitas 

hujan sebesar 33,3% menghasilkan peningkatan fluks sekitar 33,1%, yang menunjukkan adanya 

hubungan linear antara kedua variabel tersebut. Nilai kemiringan atap √1,29  = 1,136  meningkatkan 

luas permukaan yang efektif, sehingga volume air yang terkumpul juga bertambah. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa integral permukaan adalah metode yang efisien dan sistematik untuk 

menghitung fluks di permukaan yang kompleks. Temuan ini dapat dijadikan sebagai dasar teknis 

dalam merencanakan sistem untuk pemanenan air hujan serta pengelolaan limpasan air hujan di 

daerah perkotaan. 

Kata Kunci: Atap Rumah, Fluks Air Hujan, Integral Permukaan, Kalkulus Vektor, Pemanenan Air 

Hujan. 

 

ABSTRACT 

This study uses the concept of surface integrals in vector calculus to study the rainwater flux falling 

on a roof. The roof is constructed as an inclined plane with the equation z = 0.5x + 0.2y and has a 

projected area of 20 m², with a rainwater vector field moving vertically downward. The flux is 

calculated in two situations with rainfall intensities of 150 mm/day and 200 mm/day. The findings 

show a flux of 142 liters per hour when the intensity is 150 mm/day and 189 liters per hour at an 

intensity of 200 mm/day. An increase in rainfall intensity of 33.3% results in an increase in flux of 

approximately 33.1%, indicating a linear relationship between the two variables. The roof slope 

value of √1.29 = 1.136 increases the effective surface area, so the volume of collected water also 

increases. This study shows that surface integrals are an efficient and systematic method for 

calculating flux on complex surfaces. These findings can be used as a technical basis in planning 

systems for rainwater harvesting and rainwater runoff management in urban areas. 

Keywords: Rooftop, Rainwater Flux, Surface Integral, Vector Calculus, Rainwater Harvesting. 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan kota yang cepat telah mengakibatkan perluasan yang signifikan pada 

permukaan yang tidak dapat menyerap air. Kejadian ini menyebabkan berkurangnya 

wilayah yang dapat menyerap air hujan, yang selanjutnya meningkatkan jumlah limpasan 

permukaan dan meningkatkan ancaman terjadinya banjir di kota (J. Lay et al., 2011) . 

Dalam situasi ini, atap suatu bangunan adalah elemen yang sangat penting karena 

memberikan kontribusi yang besar terhadap keseluruhan area yang tahan air di kawasan 

perkotaan. Pengetahuan yang mendalam tentang aliran air hujan di atap sangat penting, 

bukan hanya untuk pengelolaan air, tetapi juga untuk mengurangi risiko bencana yang 

terkait dengan air. 
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Atap rumah, sebagai area yang langsung terpapar hujan, memiliki berbagai 

karakteristik seperti bentuk, sudut kemiringan, jenis bahan, dan keadaan lingkungan. 

Karakteristik ini secara bersama-sama memengaruhi cara air hujan terdistribusi, mengalir, 

dan akhirnya mengalir dari permukaan atap menuju sistem saluran pembuangan. Studi 

sebelumnya menunjukkan bahwa kualitas serta jumlah air yang mengalir dari atap 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk tipe bahan atap, tingkat intensitas hujan, dan 

lamanya hujan berlangsung (J. J. Lay et al., 2024)1. Selain itu, fenomena first flush yang 

menunjukkan bahwa konsentrasi polutan paling tinggi muncul pada awal hujan juga 

menjadi hal yang penting untuk dipikirkan dalam merencanakan sistem pengumpulan air 

hujan (Pumo et al., 2025).  

Dalam kajian aliran air pada suatu permukaan, prinsip integral permukaan dari 

kalkulus vektor memberikan metode yang terstruktur. Integral permukaan memungkinkan 

penghitungan total fluks dari suatu medan vektor, dalam hal ini adalah medan kecepatan 

aliran air yang melewati area tertentu. Penerapan konsep ini sangat penting untuk 

menggambarkan aliran air hujan pada atap yang memiliki sudut kemiringan dan bentuk 

geometris yang rumit. Dengan memanfaatkan integral permukaan, jumlah volume air yang 

mengalir dari atap per unit waktu dapat dihitung dengan memperhatikan variasi spasial dari 

intensitas hujan dan ciri-ciri topografi atap. Metode ini menawarkan keunggulan 

dibandingkan teknik estimasi sederhana karena mampu menangani keragaman kondisi 

permukaan yang ada (Ghaffarian, 2024). 

Studi mengenai pemodelan hidrologi atap telah mengalami kemajuan yang signifikan, 

termasuk penciptaan model untuk atap hijau yang dapat mengestimasi penahanan air, 

penguapan, dan reaksi hidrologis terhadap keadaan cuaca (Pumo et al., 2025). Studi yang 

berbeda mengindikasikan bahwa teknik pemodelan berbasis angka, seperti penerapan 

metode elemen hingga, bisa diterapkan dalam merancang sistem atap dan menilai perilaku 

hidrologisnya dengan memperhatikan hal-hal seperti tipe tanah, tingkat curah hujan, 

kedalaman lapisan tanah, dan sudut atap. Meski demikian, penggunaan konsep integral 

permukaan secara langsung dalam studi aliran air hujan di atap rumah masih jarang 

dilakukan (Gößner, 2025). 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini memiliki tujuan untuk menerapkan teori 

integral permukaan dalam mengkaji aliran air hujan yang jatuh di atap rumah. Dengan 

menggambarkan atap sebagai permukaan yang halus secara terpisah dan kecepatan aliran 

air hujan sebagai fungsi vektor, studi ini akan menghitung total volume air yang mengalir 

dari atap (Maykot, 2025). Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan sumbangan dalam 

pengembangan model hidrologi kota yang lebih akurat dan berfungsi sebagai dasar teknis 

untuk perencanaan infrastruktur pengelolaan air hujan yang dapat menyesuaikan diri 

dengan perubahan spasial dan temporal hujan. Sumbangan praktis dari kajian ini meliputi 

perbaikan desain sistem penampungan air hujan serta peningkatan efisiensi dalam 

pengendalian banjir di daerah perkotaan (Xie, H et al., 2023). 

 

KAJIAN TEORITIS 
Integral permukaan adalah pengembangan dari ide integral ganda yang digunakan 

pada permukaan dalam ruang tiga dimensi. Secara matematis, integral permukaan 

memungkinkan kita untuk menghitung jumlah total suatu besaran skalar atau vektor yang 

tersebar di atas sebuah permukaan. Konsep ini sangat penting dalam studi fluks, yaitu laju 

suatu besaran yang melewati sebuah permukaan dalam satuan waktu (Vektor, 2025). 

Secara resmi, untuk sebuah permukaan S yang diwakili oleh fungsi vektor r(𝑢, 𝑣) =
𝑥(𝑢, 𝑣)i + 𝑦(𝑢, 𝑣)j + 𝑧(𝑢, 𝑣)k dengan (𝑢, 𝑣) berada dalam daerah 𝐷 pada bidang 𝑢𝑣, 

integral permukaan untuk medan skalar 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) didefinisikan sebagai: 
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∬𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑆 =
𝑆

∬ 𝑓(𝐫(𝑢, 𝑣))
𝐷

‖
∂r

∂𝑢
×

∂r

∂𝑣
‖  𝑑𝐴 

di mana ‖
∂𝐫

∂u
×

∂𝐫

∂v
‖ merupakan elemen permukaan yang dikenal sebagai faktor skala luas. 

Faktor ini menggambarkan luas dari elemen permukaan yang muncul akibat perubahan 

kecil dalam parameter 𝑢 dan 𝑣.  

Dalam kajian aliran cairan, termasuk aliran air hujan di atas atap, konsep integral 

permukaan untuk vektor medan sangatlah penting. Untuk sebuah medan vektor 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

yang menggambarkan laju aliran pada setiap titik, fluks yang melalui permukaan S 

didefinisikan sebagai: 

∬F ⋅ n 𝑑𝑆
𝑆

 

di mana 𝑛 merupakan vektor normal satuan yang tegak lurus pada permukaan. Makna fisik 

dari integral ini adalah volume total fluida yang melewati permukaan dalam satuan waktu. 

Apabila medan vektor 𝐹 berada sejajar dengan permukaan (tangensial), maka fluks yang 

dihasilkan menjadi nol karena tidak ada bagian aliran yang menembus permukaan. Di sisi 

lain, hanya komponen normal dari medan vektor yang berkontribusi terhadap total fluks  

(Bürger et al., 2024). 

Penerapan integral permukaan dalam analisis fluks memungkinkan pengukuran aliran 

yang tidak merata pada permukaan yang rumit. Dalam hal ini, atap rumah dapat dianggap 

sebagai permukaan yang halus secara bertahap (piecewise smooth surface) dengan sudut 

dan bentuk yang berbeda-beda (Basuki & Susanto, 2019). 

Teorema divergensi, yang sering disebut sebagai Teorema Gauss, menjelaskan 

hubungan dasar antara integral permukaan pada sebuah permukaan yang tertutup dengan 

integral volume di dalamnya. Teorema ini menyatakan bahwa jumlah fluks dari suatu 

medan vektor yang melewati permukaan tertutup sama dengan integral divergensi medan 

itu di dalam volume yang dibentuk oleh permukaan (Sianturi et al., 2025). 

∬F ⋅ n 𝑑𝑆 =
𝑆

∭(∇ ⋅ F) 𝑑𝑉
𝑉

 

Dalam analisis aliran air hujan yang jatuh di atap, prinsip ini dapat diterapkan untuk 

memeriksa hukum konservasi massa atau untuk menghitung total fluks jika informasi 

mengenai distribusi kecepatan aliran tersedia secara menyeluruh dalam volume kontrol 

tertentu (Marcus Nóbrega Gomes et al., 2026). 

Atap sebuah bangunan adalah elemen krusial dalam sistem aliran air di kota karena 

perannya yang besar terhadap area permukaan yang tidak bisa menyerap air. Dalam area 

perkotaan, ekspansi area permukaan yang tidak dapat menyerap air akibat pembangunan 

infrastruktur menyebabkan berkurangnya kemampuan tanah untuk meresap air secara 

alami, yang berdampak pada peningkatan volume aliran air permukaan dan risiko 

terjadinya banjir di kota (Qin et al., n.d.). Penelitian yang dilakukan oleh (Ongaga et al., 

2024) menunjukkan bahwa dalam jangka waktu 22 tahun, bertambahnya luas permukaan 

yang tidak dapat menyerap air sebesar 87% menyebabkan limpasan meningkat hingga 

84,75% di suatu daerah perkotaan. 

Atap sebuah bangunan, yang berfungsi sebagai area yang secara langsung menerima 

hujan, berperan sebagai lokasi awal untuk aliran air hujan sebelum menuju saluran 

pembuangan kota. Sifat atap seperti sudut kemiringan, jenis bahan, arah hadap, dan keadaan 

permukaannya secara keseluruhan mempengaruhi cara air hujan dialirkan, disalurkan, dan 

akhirnya mengalir dari atap tersebut. Memahami dinamika aliran air pada atap menjadi 
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penting tidak hanya untuk merancang sistem penangkap air hujan, tetapi juga untuk 

mengurangi risiko terjadinya banjir di perkotaan (Best et al., n.d.). 

Kemiringan atap berpengaruh pada area yang terkena hujan dan laju aliran air dan 

efektif yang terkena hujan serta kecepatan aliran air. (Montalvo et al., 2025) menunjukkan 

bahwa pendekatan dalam pemodelan bentuk atap dapat memperkirakan lebar atap tanpa 

mengurangi ketepatan dalam simulasi aliran air limpasan. Temuan studi menunjukkan 

bahwa perbedaan antara metode perhitungan geometri atap menjadi tidak penting jika 

lokasi pembuangan berada pada jarak yang cukup jauh. 

 

METODE PENELITIAN 

Jenis dan Pendekatan Penelitian  

Penelitian ini adalah penelitian dengan pendekatan kuantitatif yang menggunakan 

metode matematis. Dalam studi ini, dilakukan analisis dengan pemodelan matematis, di 

mana kalkulus vektor (integral permukaan) digunakan untuk menghitung aliran air hujan 

yang jatuh di atap rumah. 

Jenis Data 

Penelitian ini memanfaatkan data sekunder yang terdiri dari: 

a. Tingkat curah hujan harian yang diperoleh dari BMKG (Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika). 

b. Dua skenario intensitas yaitu: 50 mm/hari dan 200 mm/hari. 

 
Tabel 1 Data BMKG Kabupaten Simalungun 

Provinsi Sumatera Utara 

Kabupaten/Kota Simalungun 

Kelas Curah Hujan 1. 150 mm 

2. 200 mm 

Kategori Curah Hujan Menengah  

Luas Atap Rumah  20 M2 

Sumber Data  Informasi Iklim BMKG  | 
Sumber : BMKG 

Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa langkah berikut : 

a. Konversi data = mengubah ukuran hujan  dari mm/hari menjadi m/s 

b. Pemodelan Geometri = Menentukan persamaan bidang atap z = 0,5x + 0,2y dengan luas 

bidang proyeksi 20 m^2 

c. Penentuan Medan Vektor = Menentukan medan vektor hujan F = (0,0,-k) yang 

mengarah  ke bawah  

d. Perhitungan Vektor Normal = Vektor normal bidang n = (-0,5,-0,2,1) dan faktor 

kemiringan 

e. Perhitungan fluks = Menggunakan integral permukaan  Φ = ∬ F ⋅ 𝑑S
𝑆

 

f. Interpretasi hasil = Mengubah hasil ke liter/jam dan menganalisis dampak dari 

intensitas hujan. 

Teknik Analisis 

Analisis dilakukan dengan metode matematis deduktif, yaitu mengambil rumus fluks 

dari pengertian integral permukaan, lalu menghitungnya secara numerik untuk dua kondisi 

intensitas hujan. Hasilnya dianalisis secara perbandingan untuk melihat dampak perubahan 

intensitas terhadap fluks air. 

 

 

https://iklim.bmkg.go.id/id/
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menggunakan konsep integral permukaan dalam 

meneliti aliran air hujan yang jatuh di atap rumah. Proses analisis dimulai dengan 

mengubah data intensitas hujan yang diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG) yang awalnya dalam satuan mm/hari menjadi satuan m/s agar konsisten 

dengan sistem Satuan Internasional yang dipakai dalam perhitungan fluks. Pengubahan ini 

dilakukan dengan merubah milimeter menjadi meter. 

 
Gambar 1.  Peta Curah Hujan 

   
Gambar 2. Dokumentasi Atap Rumah 

 

Intensitas Kelas Curah Hujan : 

a. 150 mm/hari 

Konversi mm → meter 

1 𝑚𝑚 =  0,001 𝑚 

Konversi hari → detik 

1 ℎ𝑎𝑟𝑖 =  24 𝐽𝑎𝑚 

1 𝐽𝑎𝑚 = 60 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡 

1 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡 = 60 𝐷𝑒𝑡𝑖𝑘 

24 ×  60 ×  60 =  86400 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

Rumus Umum Konversi : 

Intensitas (m/s) =
Curah hujan (mm) × 0,001

86400
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                  =
150 × 0,001

86400
 

                                                              =
0,15

86400
 

                                                             =  0,00000174 𝑚/𝑠  

                     = 1,74 × 10−6 m/s 

 

b. 200 mm/hari 

Konversi mm → meter 

1 𝑚𝑚 =  0,001 𝑚 

Konversi hari → detik 

1 ℎ𝑎𝑟𝑖 =  24 𝐽𝑎𝑚 

1 𝐽𝑎𝑚 = 60 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡 

1 𝑀𝑒𝑛𝑖𝑡 = 60 𝐷𝑒𝑡𝑖𝑘 

24 ×  60 ×  60 =  86400 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

Rumus Umum Konversi : 

Intensitas (m/s) =
Curah hujan (mm) × 0,001

86400
 

                          =
200 ×0,001

86400
 

                                                              =
0,20

86400
 

                                                              =  0,00000231 𝑚/𝑠 

                       = 2,31 × 10−6 m/s 

Menentukan Persamaan Atap Miring : 

a. Curah Hujan 150 mm 

      Misalkan ambil sembarang nilai untuk di uji coba ; 

𝑧 = 0,5𝑥 + 0,2𝑦 
Kemiringan atap ini menghasilkan vektor normal permukaan yang dihitung dengan 

menggunakan rumus : 

(−
∂𝑧

∂𝑥
, −

∂𝑧

∂𝑦
, 1) 

Hitung turunan parsial: 
∂𝑧

∂𝑥
= 0,5 

∂𝑧

∂𝑦
= 0,2 

Medan Vektor Hujan 

Medan vektor hujan merupakan gambaran matematis yang menunjukkan arah dan 

ukuran kecepatan jatuhnya air hujan di setiap lokasi dalam ruang tiga dimensi. Dalam 

rangka menganalisis fluks air hujan pada atap bangunan, medan vektor hujan dimanfaatkan 

untuk memodelkan pergerakan air hujan dari atmosfer ke permukaan atap. 

Penjabaran : 

a. Hujan terjadi karena pengaruh gaya gravitasi yang ada di bumi  

b. Arah turunnya air adalah secara vertikal ke bawah (sumbu z)  

     Oleh karena itu ; 

a. Tidak terdapat pergerakan ke arah x → 0  

b. Tidak terdapat pergerakan ke arah y → 0  

c. Arah jatuhnya air hujan hanyalah ke bawah → −𝑘 

Maka ; 
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(0, 0, −𝑘) 

𝐹⃗ = (0, 0, −1,74 × 10−6) 
 

b. Rumus Fluks 

Fluks di definisikan sebagai : 

∬𝐹
⃗

𝑆

⋅ 𝑑𝑆 

Permukaan 𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑦): 

∬ 𝐹
⃗

𝑅

⋅ (−𝑓𝑥, −𝑓𝑦, 1) 𝑑𝐴 

 

Menghitung Dot Product 
(0,0, −𝑘) ⋅ (−0,5, −0,2,1) 
                   = 0 + 0 + (−𝑘)(1) 

= −𝑘 

Dengan: 

𝑘 = 1,74 × 10−6 
 

c. Faktor Kemiringan : 

Φ = −𝑘 ∬ 𝑑𝐴 ⋅
𝑅

√1 + (
∂𝑧

∂𝑥
)

2

+ (
∂𝑧

∂𝑦
)

2

 

= √1 + (0,5)2 + (0,2)2 

                       = √1 + 0,25 + 0,04 

= √1,29 

= 1,136 

d. Menghitung Luas Atap Rumah : 

∬ 𝑑𝐴 = 20 𝑚
𝑅

 

e. Mencari Hasil Integral : 

∬ (−𝑘)
𝑅

√1,29 𝑑𝐴 

          = −𝑘 ⋅ 1,136 ∬ 𝑑𝐴
𝑅

 

                                                                    = − (1,74 𝑥 10−6m/s) × 1,136 × 20 M2 

                                                                   = 1,74 × 1,136 = 1,977 

                                                                   = 1,977 × 20 = 39,54 

                      = 39,54 × 10−6 
                                                            = 3,95 × 10−5 m3/s 

f. Interpretasi Hasil : 

Nilai mutlak:  

3,95 × 10−5 m3/s 

Menghitung Dalam Waktu 1 jam: 

0,0000395 × 3600 = 0,142 m3 atau 142 liter/jam 

Curah Hujan 200mm 

Misalkan ambil nilai sembarang untuk di uji coba ; 

𝑧 = 0,5𝑥 + 0,2𝑦 
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Gunakan rumus vektor normal untuk permukaan : 

(−
∂𝑧

∂𝑥
, −

∂𝑧

∂𝑦
, 1) 

Hitung turunan parsial :   
∂𝑧

∂𝑥
= 0,5 

∂𝑧

∂𝑦
= 0,2 

Penjelasannya: 

a. Hujan terjadi karena pengaruh gaya gravitasi yang ada di bumi. 

b. Arah turunnya air adalah secara vertikal ke bawah (sumbu z)  

Oleh karena itu : 

a. Medan Vektor Hujan 

c. Tidak terdapat pergerakan ke arah x → 0  

d. Tidak terdapat pergerakan ke arah y → 0  

e. Arah jatuhnya air hujan hanyalah ke bawah → −𝑘 

Maka: 
(0,0, −𝑘) 

(0,0, −2,31 × 10−6) 

b. Rumus Fluks 

∬𝐹
⃗

𝑆

⋅ 𝑑𝑆 

c. Menghitung permukaan 𝒛 = 𝒇(𝒙, 𝒚): 

∬ 𝐹
→

𝑅

⋅ (−𝑓𝑥, −𝑓𝑦, 1) 𝑑𝐴 

d. Hitung Dot Product 

(0,0, −𝑘) ⋅ (−0,5, −0,2,1) 
                         = 0 + 0 + (−𝑘)(1) 

= −𝑘 

Dengan: 

𝑘 = 2,31 × 10−6 

e. Faktor Kemiringan 

√1 + (0,5)2 + (0,2)2 

                       = √1 + 0,25 + 0,04 

= √1,29 

= 1,136 

f. Menghitung Luas Atap Rumah : 

∬ 𝑑𝐴 = 20 M
𝑅

 

g. Mencari Hasil Perhitungan Integral : 

∬ (−𝑘)
𝑅

√1,29 𝑑𝐴 

                   = −𝑘 ⋅ 1,136 ∬ 𝑑𝐴
𝑅

 

      = − (2,31 𝑥 10−6m/s) × 1,136 × 20 M2 

      = 2,31 × 1,136 

     = 2,62416 



 

103 
 

= 2,62416 × 20 

                                                   = 52,4832 

       = 52,4832 × 10−6 
       = 5,25 × 10−5 m3/s 

h. Interpretasi Hasil : 

Nilai mutlak:  

5,25 × 10−5 m3/s 
 

Dalam 1 jam: 

0,0000525 × 3600 = 0,189M3 atau 189 liter/jam 

Analisis Lebih Lanjut : 

Dari hasil perhitungan, peningkatan intensitas hujan sebesar 33,3% (150 mm/hari ke 

200 mm/hari) menghasilkan peningkatan fluks sebesar 33,1% (142 liter/jam ke 189 

liter/jam). Hal ini memperlihatkan bahwa fluks berbanding lurus dengan intensitas hujan, 

sesuai dengan prinsip linearitas pada persamaan fluks 

Nilai faktor kemiringan √1,29  =  1,136 mengindikasikan bahwa luas permukaan 

atap aktual lebih besar dibandingkan luas proyeksinya. Apabila atap berbentuk datar (tanpa 

kemiringan), faktor kemiringan bernilai 1, sehingga fluks yang dihasilkan lebih kecil. 

Dengan demikian, kemiringan atap memperluas bidang permukaan yang terpapar hujan, 

yang berdampak pada peningkatan volume air yang dapat ditampung. 

Dengan demikian, pada atap miring seluas 20 M² dengan curah hujan 200 𝑚𝑚/ℎ𝑎𝑟𝑖, 
diperoleh jumlah air hujan yang jatuh mencapai sekitar 189 liter per jam. Angka ini 

menunjukkan peningkatan dibandingkan kondisi hujan 150 𝑚𝑚/ℎ𝑎𝑟𝑖, sekaligus 

menggambarkan pengaruh intensitas hujan dan kemiringan atap terhadap besarnya fluks 

air. 

 
Gambar 3. Data hasil perhitungan  
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Gambar 4. 
Hubungan Intensitas Hujan Dengan Fluks Air Pada Atap Rumah 

 

Gambar 5. Perbandingan Volume Air 

 

Gambar 6. Pengaruh Kemiringan Atap 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 
 

 

 

Gambar 7. 

Akumulasi Volume Air  

 

Gambar 8. 

Diagram Alir Perhitungan Fluks Air Hujan 
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Gambar 9. Pengaruh Kemiringan Atap 

 
KESIMPULAN 

Dengan memanfaatkan konsep integral permukaan dari kalkulus vektor, penelitian ini 

menganalisis fluks air hujan pada atap rumah. Atap dimodelkan sebagai bidang miring 

dengan persamaan 𝑧 = 0,5𝑥 + 0,2𝑦 dan luas proyeksi 20 M², sementara medan vektor 

hujan diasumsikan vertikal ke bawah. Perhitungan dilakukan untuk dua skenario intensitas 

hujan: 150 mm/hari menghasilkan fluks 142 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑗𝑎𝑚, sedangkan 200 𝑚𝑚/
ℎ𝑎𝑟𝑖 menghasilkan fluks 189 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑗𝑎𝑚. 

Dari hasil penelitian terlihat bahwa peningkatan intensitas hujan sebesar 33,3% 

menyebabkan fluks naik 33,1%, menandakan hubungan linear yang erat antara intensitas 

hujan dan fluks air. Selain itu, kemiringan atap dengan faktor √1,29  ≈  1,136 

memperbesar luas permukaan efektif yang terkena hujan, sehingga volume air yang 

terkumpul ikut meningkat. 

Penelitian ini juga membuktikan bahwa integral permukaan adalah alat yang efektif 

dan sistematis untuk menghitung fluks pada permukaan kompleks seperti atap miring. 

Dengan kemampuannya mempertimbangkan variasi spasial dan bentuk geometri, 

pendekatan ini memberikan hasil yang lebih akurat dibanding metode pendekatan 

sederhana. 

Dalam penerapan praktis, temuan ini dapat menjadi acuan teknis dalam merancang 

sistem pemanenan air hujan dan pengelolaan limpasan air hujan di perkotaan. Mengetahui 

perkiraan volume air yang dapat dikumpulkan memungkinkan penentuan kapasitas tangki 

dan sistem drainase yang lebih tepat. Pendekatan ini juga mendukung upaya mitigasi banjir 

perkotaan melalui pemodelan hidrologi yang lebih presisi. 

Dengan demikian, integrasi konsep matematika terapan seperti integral permukaan ke 

dalam kajian hidrologi perkotaan membuka peluang untuk mengembangkan model yang 

lebih adaptif terhadap dinamika curah hujan dan variasi karakteristik fisik bangunan. 

Untuk pengembangan yang lebih lanjut, disarankan agar hasil pemodelan diverifikasi 

menggunakan data eksperimen lapangan untuk menguji seberapa tepat perhitungan yang 

dilakukan. Variasi bentuk atap yang lebih rumit, seperti atap miring atau lengkung, juga 

seharusnya diteliti untuk mengevaluasi adaptabilitas metode. Selain itu, memperhitungkan 

variasi dalam waktu dan tempat dari intensitas hujan akan membuat model lebih realistis. 

Akhirnya, menggabungkan hasil aliran dari atap ke dalam keseluruhan sistem drainase 
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perkotaan bisa meningkatkan kontribusi studi ini dalam perencanaan pengelolaan air hujan 

dan pencegahan banjir di kota. 
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