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Abstrak: Adaptasi Termal Masjid Pesantren di Kota Bitung: Integrasi Iklim Mikro,
Lingkungan Binaan, dan Perilaku Pengguna

Penelitian ini bertujuan menganalisis sistem adaptasi termal pada masjid di lingkungan
Pesantren Hidayatullah Kota Bitung melalui integrasi kondisi iklim mikro, karakteristik
lingkungan, dan perilaku adaptif pengguna. Penelitian menggunakan metode mixed
methods dengan pengukuran suhu udara, kelembapan relatif, kecepatan udara, observasi
lapangan, serta wawancara terhadap pengguna yang dipilih secara purposive. Hasil
menunjukkan suhu udara 31,2-32,2°C, kelembapan relatif 79,3-81,7%, dan kecepatan
udara 0,1-0,3 m/s yang mengindikasikan kenyamanan termal rendah. Evaluasi
menggunakan PMV menunjukkan kondisi warm, sejalan dengan persepsi pengguna yang
merasakan panas saat beribadah dan belajar. Adaptasi dilakukan melalui penggunaan kipas
angin, berpindah ke area teduh, penyesuaian waktu aktivitas, dan pemanfaatan ventilasi
alami. Temuan menunjukkan adaptasi termal merupakan hasil interaksi iklim mikro,
lingkungan binaan, dan perilaku pengguna, serta menghasilkan model evaluasi adaptasi
termal yang mendukung pengembangan strategi desain pasif berkelanjutan.

Kata kunci: Adaptasi Termal; iklim mikro; Masjid; pesantren; ; Iklim Tropis

Abstract: Thermal Adaptation of Islamic Boarding Schools in Bitung City:
Integration of Microclimate, Built Environment, and User Behavior

This study aims to analyze the thermal adaptation system in mosques within the
Hidayatullah Islamic Boarding School complex in Bitung City by integrating microclimate
conditions, environmental characteristics, and users’ adaptive behaviors. The study
employed a mixed-methods approach, including measurements of air temperature, relative
humidity, and air velocity, as well as field observations and interviews with purposively
selected users. The results showed air temperatures of 31.2-32.2°C, relative humidity of
79.3-81.7%, and air velocity of 0.1-0.3 m/s, indicating low thermal comfort. An evaluation
using the PMV index indicated “warm” conditions, consistent with users’ perceptions of
feeling hot while praying and studying. Adaptation strategies included the use of fans,
moving to shaded areas, adjusting activity schedules, and utilizing natural ventilation. The
findings indicate that thermal adaptation results from the interaction between the
microclimate, the built environment, and user behavior, and led to the development of a
thermal adaptation evaluation model that supports the development of sustainable passive
design strategies.

Keywords: Thermal Adaptation; microclimate; Mosques; Islamic boarding schools;
Tropical Climate

History &License of Article Publication:
Received: 17/05/2026 Revision: 28/06/2026 Published:  30/06/2026

DOI: https://doi.org/10.37971/radial. vXXiXX. XXX

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International License.




PENDAHULUAN

Perubahan iklim yang terjadi akhir-akhir ini menyebabkan terjadinya peningkatan
panas kota sehingga menyebabkan terjadinya peningkatan risiko ketidaknyamanan termal.
Rasa nyaman menjadi hal mutlak bagi pengguna, khususnya di ruang kelas dan masjid, agar
kegiatan ibadah dan pembelajaran dapat berlangsung dengan khusyuk (Mahadi et al., 2025;
Purnama et al., 2024). Salah satu variabel kenyamanan yang perlu dicapai yakni ketika
pengguna ruang merasakan kesesuaian antara suhu udara, kelembapan relatif, dan aliran
udara sehingga tercapai keadaan fisiologis yang stabil. (Alauddin & Mustamin, 2020;
Munawaroh et al., 2023). Ketidakseimbangan tersebut dapat menurunkan kenyamanan
pengguna yang ditandai dengan munculnya rasa gerah, kelelahan, penurunan konsentrasi,
hingga terganggunya kualitas kegiatan di dalam ruang ibadah (Luthfiyah Zahran et al., 2023;
Syamsiyah & Nur [zzati, 2021)

Masjid dirancang tidak hanya sebagai pusat aktivitas pembelajaran di lingkungan
pesantren tetapi menjadi pusat pembinaan karakter, pendidikan, serta aktivitas sosial santri
(Nata, 2021; Rachmadyanti et al., 2024). Sebagai bangunan yang memiliki aktivitas
terpanjang dan padat, masjid menjadi ruang aktivitas yang akan berpengaruh terhadap
kenyamanan termal dalam proses pembelajaran dan ibadah yang berdampak pada kondisi
psikologis dan produktivitas siswa. Salah satu faktor yang memengaruhi kondisi fisik dan
psikis secara signifikan adalah yakni kondisi iklim mikro, salah satunya akan berdampak
pada ketidaknyamanan termal. (Han et al., 2023; Liao et al., 2024). Dampak dari kondisi ini
bisa berpengaruh pada tingkat konsentrasi dan kekhusyukan beribadah dan belajar di masjid
secara berkelanjutan. Tantangan ini menjadi perhatian serius sehingga diperlukan
pendekatan yang lebih responsif dan adaptif di lingkungan pesantren.

Faktor yang membedakan lingkungan pesantren dibandingkan dengan sekolah biasa
pada umumnya adalah intensitas waktu kegiatannya. Hal ini berdampak pada kondisi termal
dan psikis yang dirasakan akibat lamanya aktivitas dan juga berdampak pada perubahan
kondisi spasial dan lingkungan lainnya (Jia et al., 2021; Lakhdari et al., 2021). Agar bisa
mencapai kenyamanan lingkungan, pesantren harus bisa memerhatikan faktor orientasi
bangunan, ukuran dan posisi bukaan, dan juga keberadaan vegetasi yang akan berpengaruh
pada kondisi iklim mikro (Pratiwi & Imran, 2024). Di satu sisi, penggunaan pendingin
mekanis seperti AC masih kurang dirasakan di lingkungan pesantren sehingga perlu strategi
desain pasif sebagai dengan penggunaan penghawaan alami. Langkah lainnya yang dapat
digunakan yakni berupa naungan, ventilasi silang, dan penggunaan bahan berkonduktivitas
rendah untuk merespons kondisi termal tanpa menambah beban konsumsi energi bangunan
(Hsu et al., 2021; Xu et al., 2022). Kajian ini harus dikembangkan sebagai riset lanjutan bagi
bangunan yang kompleks agar dapat mendukung sistem termal di lingkungan pesantren.

Beberapa kajian tentang termal bangunan masih berfokus pada bangunan atau rumah
pribadi dan belum menyentuh kondisi lingkungan kawasan seperti pesantren untuk
dieksplorasi secara mendalam (Ibrahim et al., 2025; Vivek & Balaji, 2023). Ini diperkuat
dengan penelitian mengenai kondisi termal pada masjid yang semakin berkembang dalam
beberapa tahun terakhir, namun masih memiliki fokus yang berbeda-beda. Kajian yang
dilakukan oleh (Munawaroh et al., 2023) cenderung mengevaluasi tingkat kenyamanan
termal masjid berdasarkan parameter kondisi fisik bangunan, tetapi belum mengkaji perilaku
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adaptif jamaah sebagai respons terhadap kondisi iklim mikro. Sementara (Syamsiyah & Nur
Izzati, 2021) menitikberatkan pada evaluasi kenyamanan termal melalui pengukuran
lingkungan tanpa integrasi kondisi lingkungan kawasan. Penelitian (Luthfiyah Zahran et al.,
2023) juga menunjukkan bahwa faktor elemen fisik pada bangunan t berpengaruh terhadap
tingkat kenyamanan termal, namun kajian ini masih berfokus pada bangunan tunggal
sehingga belum menjelaskan hubungan antara kondisi iklim mikro, perilaku manusia, dan
karakteristik lingkungan.

Dengan demikian, masih terdapat gap penelitian tentang sistem adaptasi termal akibat
dari kondisi iklim mikro, karakteristik lingkungan dan perilaku penghuni di lingkungan
bermassa kompleks seperti pesantren yang waktu aktivitasnya berlangsung sepanjang hari.
Dengan menggunakan kerangka Adaptive Thermal Comfort (ATC), evaluasi kondisi termal
tidak hanya berdasarkan dari kondisi fisik lingkungan, tetapi juga oleh kemampuan adaptasi
fisiologis, psikologis, dan perilaku pengguna terhadap kondisi di lingkungan. Berbeda
dengan model statis PMV yang dikembangkan oleh (Fanger, 1970), model adaptif yang
dikembangkan oleh (de Dear & Brager, 1998) pada akhir tahun 1990-an lebih menekankan
respons pengguna bangunan terhadap perubahan kondisi termal melalui perubahan perilaku,
pola aktivitas, penggunaan ventilasi, maupun pemanfaatan ruang.

Sementara itu, novelty penelitian ini terletak pada integrasi tiga dimensi utama, yakni
(a) pengukuran iklim mikro, (b) karakteristik lingkungan pesantren, (c) perilaku adaptif
penghuni dalam respons termal. Hasil penelitian ini diharapkan dapat mengisi celah dari
penelitian sebelumnya sebagai model evaluasi adaptasi termal yang lebih holistik dan
komprehensif sesuai dengan lingkungan pesantren. Berdasarkan gap tersebut, maka
penelitian ini dirumuskan dalam beberapa pertanyaan di antaranya: a) bagaimana
karakteristik iklim mikro pada masjid di lingkungan pesantren? b) Bagaimana penghuni
beradaptasi terhadap kondisi termal di lingkungan pesantren? c) bagaimana hubungan antara
kondisi iklim mikro, karakteristik lingkungan, dan perilaku pengguna dalam membentuk
sistem adaptasi termal di lingkungan pesantren?

Berdasarkan pertanyaan penelitian, tujuan penelitian terdapat tiga di antaranya: a)
mengetahui hasil pengukuran dan karakteristik iklim mikro pada masjid lingkungan
pesantren, b) mengetahui pola adaptasi pengguna terhadap kondisi termal di lingkungan
pesantren, dan c) mengetahui hubungan antara kondisi iklim mikro, karakteristik
lingkungan, dan perilaku pengguna dalam membentuk sistem adaptasi termal di lingkungan
pesantren.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed methods dengan studi kasus pada
Masjid Pesantren Hidayatullah Kota Bitung, Sulawesi Utara. Pendekatan ini dipilih dengan
mengintegrasikan data kuantitatif berupa pengukuran iklim mikro dengan data kualitatif
berupa observasi lapangan dan wawancara mendalam tentang pemahaman dan penerapan
sistem adaptasi termal penghuni. Lokasi penelitian dipilih secara purposive karena mewakili
kondisi masjid di kawasan pesantren yang masih menggunakan ventilasi alami dan
pendingin mekanis yang terbatas. Kompleks pesantren terdiri atas masjid, ruang kelas,
asrama, dan ruang terbuka yang saling terintegrasi sehingga dapat mengamati hubungan
antara kondisi iklim mikro, kondisi lingkungan dan aktivitas penghuni.
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Sementara populasi penelitian meliputi seluruh pengguna masjid yang terdiri dari
santri, ustadz, dan pengurus pesantren. Teknik purposive sampling digunakan untuk memilih
informan yang telah beraktivitas minimal selama 6 bulan di lingkungan pesantren sehingga
memiliki pengalaman terhadap kondisi termal. Jumlah sampel yang dijadikan responden
terdiri dari 5-10 santri, 2 ustadz, dan 2 pengurus. Pengukuran dilakukan selama satu hari,
yakni pada titik puncak pada pukul 13.00-14.00 selama 1 hari, pada tiga titik pengamatan
yang mewakili area utama aktivitas penghuni. Parameter yang diukur meliputi suhu udara,
kelembapan relatif, dan kecepatan udara. Spesifikasi alat dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 1: Spesifikasi alat pengukuran

Parameter Alat Akurasi
Krisbow Environment o
Suhu/Temperatur Meter 5 in 1 +0,5°C
Relative Humadity/ . o
Kelembapan Relatif Krisbow £3% RH
Air Veloczly/. Krisbow +0,1 m/s
Kecepatan Angin

Sumber: Spesifikasi Alat

4

Gambar 1: Alat Ukur Environment Meter 5 In 1 Pro

Seluruh prosedur pengukuran mengacu pada ISO 7726 dan ASHRAE Standard 55
(Standard, 1992; Standardization, 1998) dengan mengikuti standar pengukuran dan kalibrasi
dengan membandingkan dengan alat yang telah teruji hasilnya. Seluruh informan telah
memperoleh informasi dan penjelasan di awal mengenai tujuan penelitian dan memberikan
persetujuan (informed consent) sebelum wawancara dilakukan. Identitas informan
disamarkan menggunakan kode PG, UZ, dan SN untuk menjaga kerahasiaan.

R

LB LA,

L S
Gambar 2: Objek Lokasi Penelitian
Analisis data dilakukan dengan menggunakan pendekatan deskriptif menggunakan

Excel serta evaluasi kenyamanan melalui CBE Thermal Comfort Tool untuk memperoleh

Adaptasi Termal Mesjid Pesantren Di Kota Bitung: Integrasi Iklim Mikro, Lingkungan Binaan dan Perilaku
Pengguna (Attaufiq)

https://radial.e-journal.unbitago.ac.id/radial/index

247




nilai PMV dan PPD berdasarkan parameter suhu, kelembapan, kecepatan udara, tingkat
metabolisme, dan nilai clo. Data wawancara dianalisis menggunakan teknik analisis tematik
melalui proses open coding, axial coding, dan selective coding untuk mengidentifikasi pola
adaptasi termal penghuni. Integrasi data hasil temuan kemudian ditafsirkan untuk melihat
bagaimana hubungan iklim mikro dengan adaptasi termal yang sejalan dengan model
integratif dalam penelitian kenyamanan termal di lingkungan tropis (Ozbey & Turhan,
2025).

ADAPTIF TERMAL DI LINGKUNGAN PESANTREN TRADISIONAL
ALUR PENELITIAN: KERANGKA KONSEPTUAL

IKLIM MIKRO . '
SEKITAR PESANTREN
PARAMETER IKLIM MIKRO
& Suhu @K lembapan .rK Friar
LlNGKUNCAN ARS"EKTUR PESANTREN “ /=
01 ntasi Vegml Mu al  Ventilasi
RESPON SANTRI
Sl Pindah Perubahan
4 o Bes okasi \;‘:\ aktivitas

Gambar 3 : Alur Penelitian

Sumber: Analisis dengan bantuan GenAl
Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan metodologis, di antaranya pengukuran
iklim mikro masih dilakukan dalam satu hari sehingga belum mampu menggambarkan
kondisi seutuhnya. Selain itu, jumlah titik ukur dan jumlah informan masih terbatas karena
beberapa pertimbangan, termasuk jumlah lokasi dan waktu penelitian. Penelitian ini juga

belum menggunakan simulasi numerik seperti Computational Fluid Dynamics (CFD)
maupun ENVI-met, sehingga gambaran hasil berupa distribusi kondisi termal spasial belum
dapat dianalisis secara rinci. Meskipun demikian, keterbatasan tersebut diminimalkan
dengan integrasi hasil data kuantitatif dan kualitatif sehingga mendapatkan gambaran
interpretasi kondisi adaptasi termal secara komprehensif.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Berikut hasil pengukuran iklim mikro, yakni suhu, kelembapan relatif dan kecepatan
angin yang dilakukan pada pukul 12.00-13.00 di 3 titik lokasi. Lokasi yang diukur meliputi
Ruang Utama, Serambi, dan Teras Masjid.

Tabel 2: Hasil Pengukuran Iklim Mikro di Lingkungan Masjid

No ) Titik ) ) Minimu Rata-
Indikator Lokasi Maksimum
Pengukuran m Rata
1 Ruang Utama | 31.6°C 31.2°C 31.5°C
1 Suhu 2 Serambi 32.2°C 32°C 32°C
3 Teras 31.7°C 31.5°C 31.6°C
2 | Kelembaban 1 Ruang Utama | 81.7 % 81.3 % 81.5%
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Serambi 80.2 % 79.6 % 80 %
3 Teras 80.2 % 79.3 % 79.8 %
K t 1 : . :
3 ecep? an Ruang Utama 0.3 m/s 0.1 m/s 0.2 m/s
Angin
Sumber: Hasil Pengukuran

PPD = 84 %
SET =34.2°C

Operativ p etric (operative temperature) -
31.27 C
Air speed 315 °C 30
02 e Nofocal cont . W 254 owig
Relative humidit oo @ ”
80.25 . % Relative humid v "o 2o &
Metabolic rate :"‘
2 met Seated, quiet: 1.0 v " &;
Clothing level . %
0.61 clo T v
Create custom ensemble :
Dynamic predictive clothing 1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Solar gain on occupants Operative Temperature [*C]
Gambar 4: Simulasi Zona Thermal Comfort
Sumber: CBE Analysis
Tabel 3: Hasil PMV dan PPD kondisi termal
‘ Parameter H Nilai ‘
‘Suhu/Temperatur H 31,27°C ‘
Relative Humadity/ 80.25%
. 0
Kelembaban Relatif ’
‘Air Speed/Kecepatan Angin H 0,2 m/s ‘
PMV [ 2,18 |
IPPD | 84 % |
‘T hermal Sensation H Warm ‘

Sumber : Simulasi PMV-PPD

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa udara di lingkungan masjid berkisar di antara
31,2 °C — 32,2 °C, dengan kelembapan relatif berkisar di antara 79,7% hingga 81,5%.
Kondisi tersebut berada di kisaran kenyamanan termal bangunan yang menggunakan
penghawaan alami di wilayah tropis sehingga berpotensi meningkatkan tekanan panas
terhadap penghuni. Rendahnya kecepatan udara 0,1 m/s dan 0,3 m/s menyebabkan proses

evaporasi keringat berlangsung kurang efektif sehingga sensasi panas semakin meningkat.
Hal ini juga dapat dilihat dari hasil CBE dan PMV-PPD, bahwasanya nilai PMV
sebesar +2,18 menunjukkan sebagian besar pengguna merasakan sensasi termal hangat
hingga panas. Nilai PPD sebesar 84% mengindikasikan pengguna yang tidak puas terhadap
kondisi termal relatif tinggi. Temuan ini juga terlihat pada gambar CBE yang menunjukkan
kondisi di luar zona nyaman secara termal, sehingga kondisi hasil pengukuran iklim mikro
yang menghasilkan ketidaknyamanan termal dapat memperkuat dan memengaruhi hasil
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observasi maupun wawancara pengguna. Temuan ini sejalan dengan penelitian (Munawaroh
et al., 2023) yang menunjukkan bahwa peningkatan suhu udara dan kelembapan relatif dapat
menurunkan kenyamanan termal di ruangan ibadah. Namun demikian, berdasarkan
penelitian ini kondisi termal tidak hanya bergantung pada kondisi iklim mikro namun juga
dipengaruhi kondisi lingkungan pesantren secara keseluruhan.

Pengamatan lapangan lebih lanjut mengungkapkan kondisi dan karakteristik
bangunan, terutama dari segi bukaan, material bangunan, dan orientasi. Di beberapa lokasi,
jendela dan ventilasi tidak dimanfaatkan secara optimal, sehingga aliran udara dalam
ruangan terbatas. Selain itu, area perkerasan beton yang tidak memiliki keteduhan vegetatif
menyebabkan paparan langsung terhadap radiasi matahari dan peningkatan radiasi
permukaan. Hasil dokumentasi menunjukkan bahwa kinerja bangunan tidak optimal dan
maksimal. Tata letak ruang dan bangunan tidak selaras dengan arah angin, sehingga
membatasi efektivitas strategi ventilasi silang.

1 e 1

— 1 b 1 - 1 : 1 - 1
JT J,T MIMBAR j;- 270
+0.55
- o~
e 403 a03 2
- —
T — MASJID — =
s @ L. +0.55 35 .
TERAS — — TERAS
| —
+0.45 +0.45
| [ 7] N
- -
TERAS
50 o
L ‘EJDN 2r0

[ 1 [ . b o)
L . I . L }

Gambar 5. Denah Masjid Hidayatullah
Hasil wawancara menyoroti persepsi penduduk tentang ketidaknyamanan termal,
terutama di siang hari. Informan PG melaporkan bahwa bangunan di lingkungan pesantren
sering kali tidak nyaman untuk kegiatan rutin. Persepsi ini dikuatkan oleh UZ, yang mencatat

penggunaan sistem pendingin udara yang terputus-putus untuk mengurangi paparan panas
dalam ruangan:

“Kalau siang hari terasa panas sekali, apalagi kalau di dalam ruangan yang

ventilasinya kurang, biasanya kami menggunakan AC supaya lebih nyaman.” (UZ)

Demikian pula, informan santri menekankan dampak buruk dari peningkatan suhu
pada aktivitas. SN1 menunjukkan bahwa kegiatan pembelajaran sering terganggu karena
kondisi termal, sedangkan SN2 menyatakan

“Kalau sudah panas, biasanya kami jadi cepat capek dan sulit fokus belajar.” (SN2)

Tanggapan lain menunjukkan munculnya pola perilaku adaptif. SN3 melaporkan
kecenderungan untuk mengurangi aktivitas di siang hari atau pindah ke daerah teduh,
sementara SN4 mengidentifikasi penggunaan kipas angin sebagai strategi pendinginan yang
umum, meskipun tidak selalu khusus. Temuan ini menggarisbawahi bahwa penghuni
beradaptasi dalam menanggapi kondisi termal. Persepsi lingkungan binaan semakin
mengungkapkan keterbatasan fasilitas di dalam gedung. Informan PG mengakui bahwa
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fasilitas yang tidak terawat dengan baik berkontribusi pada berkurangnya kenyamanan

lingkungan:
“Kami menyadari bahwa fasilitas masih kurang, jadi memang perlu ada perbaikan ke
depan.” (PG)

Gambar 6: Lokasi Pesantren Hidayatullah Bitung

Dari hasil wawancara dan observasi perilaku, terdapat beragam respons adaptif di
kalangan pengguna bangunan. Beberapa siswa menggunakan pendingin mekanis seperti AC
dan kipas angin, siswa lain mengurangi aktivitasnya atau pindah ke ruangan yang lebih
dingin. Faktor pemeliharaan bangunan berdampak pada kondisi lingkungan pesantren. Hal
ini terbukti berdasarkan penelitian bahwa dimensi ekologis dapat memengaruhi kualitas
lingkungan. Observasi juga dilakukan terkait pengelolaan sampah dan penggunaan air yang
memengaruhi kondisi lingkungan pesantren. Informan menekankan perlunya penguatan
kesadaran dan pengelolaan lingkungan di masyarakat pesantren, khususnya mengenai
kesadaran dalam menjaga kebersihan secara berkelanjutan:

“Masih perlu ditingkatkan kesadaran untuk menjaga lingkungan, terutama soal

sampah dan kebersihan.” (PG)

Singkatnya, berdasarkan temuan empiris hasil pengukuran iklim mikro, kondisi
lingkungan pesantren dirasakan dengan suhu tinggi, kelembapan tinggi, dan udara
berkecepatan rendah, yang menyebabkan rasa tidak nyaman secara termal bagi penghuni.
Kondisi ini direspons dengan beragam perilaku adaptif yang berdampak pada kondisi
lingkungan binaan, termasuk konfigurasi spasial, bukaan bangunan, pilihan material, dan
keberadaan vegetasi. Data yang disajikan di sini memberikan penjelasan deskriptif tentang
kondisi lapangan tanpa meluas ke analisis interpretatif, sehingga menjadi dasar empiris
untuk diskusi lebih lanjut.

Pembahasan

Berdasarkan hasil pengukuran bahwa kondisi iklim mikro di lingkungan pesantren
berada pada suhu udara yang relatif tinggi (31,5-32°C), kelembapan relatif tinggi (sekitar
80%), dan kecepatan udara rendah (0,1-0,3 m/s). Kombinasi hasil dari suhu tinggi dan
kelembapan mencerminkan karakteristik iklim tropis lembap, di mana pelepasan uap panas
melalui keringat menjadi kurang efektif, menghasilkan tekanan termal yang dirasakan. Hal
ini berbeda dengan penelitian sebelumnya yang lebih menekankan pada kondisi ruang dalam
bangunan (Luthfiyah Zahran et al., 2023; Munawaroh et al., 2023; Syamsiyah & Nur Izzati,
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2021). Penelitian ini menunjukkan bahwa karakteristik kawasan pesantren berkontribusi
besar terhadap perubahan iklim mikro. Hal ini terlihat dari dominasi area perkerasan,
minimnya vegetasi, orientasi bangunanhingga keterbatasan ventilasi silang yang
meningkatkan akumulasi panas di kawasan sehingga memengaruhi kondisi termal di tempat
ibadah. Dengan demikian, kondisi iklim mikro yang tidak optimal secara langsung
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sekitarnya sehingga berkontribusi terhadap
ketidaknyamanan termal di lingkungan sekolah asrama.
Tabel 4 : Adaptasi Pengguna Bangunan

Temuan Penyebab Dampak Adaptasi
Suhu tinggi Vegetasi sedikit Gerah Kipas
Kel Relatif

© emb‘apan' et Iklim tropis  |Tidak nyaman| Pindah Lokasi
tinggl

K t

ccepatan Udara Ventilasi Panas Membuka jendela

rendah

Sumber : Analisa Peneliti

Penggunaan Adaptive Thermal Comfort (ATC) atau kenyamanan termal adaptif
berdasarkan kondisi dinamis dan interaksi adaptif penghuni dengan lingkungan. Studi ini
merupakan bentuk adaptasi perilaku, termasuk penggunaan kipas, pola aktivitas modifikasi,
dan penggunaan ruang yang diarsir. Pengamatan ini konsisten dengan catatan teoretis
berdasarkan adaptasi perilaku, di mana pengguna secara aktif mengatur radiasi matahari di
lingkungan untuk mencapai tingkat kenyamanan yang dapat diterima (Uddin et al., 2021).
Temuan ini memperkuat relevansi model adaptif untuk mengevaluasi respons termal di
lingkungan pesantren yang biasanya mengandalkan ventilasi alami dan pengkondisian
mekanis yang terbatas.

Berdasarkan hasil wawancara, adaptasi pengguna tidak hanya dengan menggunakan
kipas angin/AC, tetapi juga dengan berpindah ruang ke area yang lebih teduh, mengurangi
aktivitas pada waktu tertentu, hingga mengubah pola penggunaan ruang. Temuan ini
menunjukkan bahwa pengguna memiliki kemampuan melakukan behavioural adaptation
sesuai konsep Adaptive Thermal Comfort. Meskipun kondisi termal dirasakan sangat tidak
nyaman, sebagian besar pengguna tetap mampu menjalankan ibadah dan pembelajaran
dengan baik dengan melakukan beberapa adaptasi. Hal ini menunjukkan bahwa persepsi
kenyamanan termal tidak ditentukan oleh parameter fisik lingkungan semata, tetapi juga oleh
kemampuan pengguna menyesuaikan diri terhadap bentuk perubahan kondisi. Ini juga
diperkuat oleh lingkungan pesantren memiliki karakteristik berbeda dibandingkan sekolah
karena berlangsung hampir sepanjang hari, bahkan selama 24 jam. Sehingga intensitas
penggunaan bangunan yang tinggi menyebabkan adaptasi penghuni berkembang secara
lebih kompleks, dan ini juga dapat dipengaruhi oleh demografi dan budaya—termasuk usia,
jenis kelamin, dan norma sosial yang memengaruhi persepsi kenyamanan termal (Arya et
al., 2024).

Berfokus pada pesantren memberikan bukti bahwa evaluasi kenyamanan termal pada
lingkungan pendidikan tidak cukup dilakukan melalui pengukuran suhu dan kelembapan
saja, tetapi harus mempertimbangkan interaksi antara lingkungan binaan, perilaku penghuni,
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dan karakteristik aktivitas. Temuan ini juga menambahkan perspektif dari penelitian
sebelumnya dalam mengembangkan model evaluasi yang lebih kontekstual dan adaptif di
lingkungan pesantren. Selain itu, integrasi strategi desain pasif dengan sistem mekanis yang
efisien dapat digunakan untuk meningkatkan kenyamanan tanpa meningkatkan konsumsi
energi secara substansial (Faria et al., 2022).

Penelitian ini memberikan kontribusi teoritis terhadap pengembangan kajian mengenai
Adaptive Thermal Comfort pada bangunan pendidikan berbasis pesantren yang masih relatif
terbatas. Selain itu, dari aspek metodologis, penelitian ini mengintegrasikan pengukuran
iklim mikro, karakteristik lingkungan binaan, dan perilaku penghuni dalam satu kerangka
analisis yang tidak terpisah dibandingkan penelitian sebelumnya. Kontribusi praktisnya
dapat menghasilkan rekomendasi desain pasif ke depannya antara lain mengoptimalkan
ventilasi alami, meningkatkan cakupan vegetasi, penataan tata letak bangunan, dan
meningkatkan kesadaran ekologis di kalangan warga.

Penelitian ini perlu diperluas dengan waktu dan lokasi yang lebih luas untuk
memahami secara komprehensif gambaran kondisi iklim mikro sepanjang tahun.
Selanjutnya, perlu menambahkan analisis dengan pendekatan simulasi seperti computational
Sfluid dynamics (CFD) atau pemodelan ENVI-met, agar dapat memberikan wawasan yang
lebih rinci tentang distribusi termal dalam skala lingkungan.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan sebagai jawaban terhadap karakteristik iklim mikro dan
adaptasi termal penghuni di lingkungan Masjid Pesantren Hidayatullah Kota Bitung.
Berdasarkan hasil pengukuran, kondisi iklim mikro di lingkungan masjid menunjukkan suhu
udara yang relatif tinggi berkisar 31,2 — 32,2 °C, kelembapan relatif 79,3—81,7%, dan
kecepatan udara hanya 0,1-0,3 m/s. Kondisi ini menggambarkan kondisi lingkungan termal
yang panas dan lembap sehingga berpotensi menurunkan tingkat kenyamanan termal
pengguna. Sementara berdasarkan pengamatan kondisi lingkungan masih banyak area
perkerasan, minimnya vegetasi, orientasi bangunan,yang belum optimal hingga keterbatasan
ventilasi silang yang meningkatkan akumulasi panas di lingkungan yang memengaruhi
kondisi termal di tempat ibadah

Evaluasi menggunakan Predicted Mean Vote (PMV) menunjukkan kondisi termal
pada kategori warm (hangat), yang mengindikasikan terjadinya ketidaknyamanan termal.
Namun demikian, berbagai cara dilakukan penghuni agar bisa merespons kondisi termal
tersebut, seperti menggunakan kipas angin, berpindah ke tempat yang lebih sejuk,
mengurangi aktivitas, serta memanfaatkan ventilasi yang tersedia. Temuan dari penelitian
ini menunjukkan adaptasi terhadap kondisi iklim mikro, karakteristik lingkungan, dan
perilaku adaptif penghuni.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini memberikan sudut pandang pendekatan terbaru
yang lebih komprehensif dibandingkan dengan hanya berdasarkan hasil kondisi fisik dan
persepsi pengguna. Secara praktis, hasil penelitian merekomendasikan peningkatan kualitas
ventilasi silang, penambahan jumlah vegetasi, optimalisasi orientasi bangunan dan bukaan,
penggunaan material yang memiliki konduktivitas termal yang rendah serta pengurangan
perkerasan untuk meningkatkan kenyamanan termal tanpa peningkatan konsumsi energi
yang signifikan. Bagi penelitian selanjutnya, disarankan melakukan skala pengukuran dalam
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berbagai situasi dan kondisi waktu, menambah jumlah titik pengukuran dan pengamatan,
serta menggunakan simulasi CFD dan ENVI-met untuk menganalisis kondisi termal secara
mendalam.
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