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ABSTRACT

Climate change will affect the thermal comfortableness level in the urban area therefore adaptation is needed 
to reduce its impact. Thermal comfortableness level was determined base on climate scenario data emission A2 
and B2 on the period of 1961-2100. Adaptation simulation is conducted by modifying mean radiant temperature, 
increasing wind speed and cloth coeffi cient value on the thermal comfortableness level calculation. Result showed 
that generally, thermal comfortableness level in Padang on the period of 1961-2100 was in the uncomfort level 
category. Adaptation simulation which had the most infl uence on the thermal comfortableness level was by modify-
ing mean radiant temperature and increasing wind speed on the original data. 
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ABSTRAK

Perubahan iklim akan memengaruhi tingkat kenyamanan termal di daerah perkotaan sehingga perlu di-
lakukan adaptasi untuk mengurangi dampaknya. Tingkat kenyamanan termal dihitung berdasarkan data iklim 
skenario emisi A2 dan B2 periode 1961-2100. Sementara simulasi adaptasi dilakukan dengan modifi kasi faktor 
kecepatan angin dan nilai koefi sien pakaian pada perhitungan tingkat kenyamanan termalnya. Hasil penelitian 
menunjukkan secara umum tingkat kenyamanan termal di Kota Padang pada periode 1961-2100 berada pada 
kategori tidak nyaman. Simulasi adaptasi yang paling berpengaruh terhadap tingkat kenyamanan termal adalah 
dengan menambah kecepatan angin pada data aslinya.

Kata Kunci: Perubahan iklim, Tingkat kenyamanan termal, Simulasi adaptasi.

situasi tidak nyaman secara termal bagi tubuh 
manusia, selain faktor jenis pakaian yang dike-
nakan, tingkat aktivitas, dimensi tubuh, dan laju 
keringat yang dikeluarkan.1 

Salah satu standar indeks yang dapat 
digunakan untuk menentukan tingkat kenya-
manan termal adalah physiological equivalent 
temperature (PET). PET merupakan model yang 
digunakan untuk menyatakan tingkat kenyamanan 

PENDAHULUAN
Tingkat kenyamanan termal di suatu daerah 
perkotaan sangat berpengaruh terhadap kegiatan 
dan aktivitas manusia, salah satunya terkait 
dengan suhu tubuh manusia. Di daerah perkotaan 
yang beriklim tropis dan lembab, faktor klimatis 
terutama temperatur dan kelembaban udaranya 
yang relatif tinggi merupakan penyebab utama 
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termal berdasarkan keseimbangan energi tubuh 
manusia. PET dinyatakan dalam satuan derajat 
celcius (°C) sehingga hasilnya akan lebih mudah 
dimengerti dibandingkan dengan hasil dari indeks 
kenyaman termal lainnya.2

Pertumbuhan jumlah penduduk dan laju ur-
banisasi yang tidak terkendali, serta pembangunan 
secara fi sik yang berlebihan di daerah perkotaan 
akan menyebabkan semakin tingginya temperatur 
udara di daerah perkotaan (urban heat island), 
yang selanjutnya tentu akan berpengaruh pada 
tingkat kenyamanan termal di daerah perkotaan 
tersebut.3

Perubahan iklim merupakan fenomena 
yang terjadi secara global, namun dampak dari 
perubahan iklim tersebut tidak dirasakan sama 
untuk semua tempat. Tempat-tempat yang 
diduga akan paling merasakan dampak perubahan 
iklim tersebut adalah daerah perkotaan, dengan 
perubahan unsur iklim yang pasti adalah mening-
katnya temperatur udara. Pada tahun 1990–2100, 
Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) memproyeksikan temperatur permukaan 
bumi akan meningkat antara 1,4–5,8°C.4

 Untuk mengetahui perubahan iklim yang 
terjadi di masa yang akan datang, IPCC membuat 
beberapa skenario emisi (special report on 
emissions scenario, SRES) yang digunakan untuk 
mengetahui proyeksi iklim ke depan dengan 
mempertimbangkan kondisi iklim saat ini. 
Skenario emisi A2 menggambarkan konsep dunia 
yang lebih heterogen, perkembangan ekonomi, 
sosial, dan lingkungan berorientasi regional 
dengan jumlah penduduk yang terus bertambah, 
namun pendapatan perkapitanya rendah dan 
perkembangan teknologi yang lambat. Sedangkan 
pada skenario emisi B2, perkembangan ekonomi, 
sosial, dan lingkungan lebih pada skala lokal, 
dengan laju peningkatan ekonomi ada pada 
tahap menengah, dan lebih bersahabat kepada 
lingkungan.5

Adaptasi adalah suatu strategi penyesuaian 
diri yang digunakan untuk merespons perubahan-
perubahan lingkungan yang terjadi. Untuk me-
lihat kemungkinan adaptasi terhadap tingkat 
kenyamanan termal akibat perubahan iklim yang 
terjadi, maka dilakukan simulasi adaptasi dengan 
melakukan modifi kasi baik pada faktor iklim 
maupun faktor termofi siologi.1,6

Perubahan iklim merupakan suatu kenis-
cayaan yang dampaknya terhadap tingkat 
kenyamanan termal tidak dapat dihindari. Untuk 
itu dalam makalah ini akan dikaji kemungkinan-
kemungkinan simulasi adaptasi yang dapat 
dilakukan untuk menghadapi dampak perubahan 
tersebut. 

METODOLOGI
Data yang digunakan adalah data model iklim 
harian hasil analisis Canadian Centre for Climate 
Modelling and Analysis (CCCma) couple gen-
eral circulation model generasi kedua (CGCM2), 
dengan menggunakan skenario emisi A2 dan B2. 
pada periode tahun 1961–2100.7 Selain itu juga 
digunakan data iklim harian hasil pengamatan 
di Stasiun Meteorologi Tabing (0°53’ LS dan 
100°22’ BT) periode tahun 1982–2008. Data 
hasil pengamatan di Stasiun Meteorologi Tabing 
diasumsikan dapat mewakili kondisi iklim Kota 
Padang secara umum. 

Data iklim pada model CCCma CGCM2 
merupakan data grid dengan resolusi 3,75O x 
3,75O. Pada model tersebut grid yang terdekat 
dengan Tabing adalah Grid 1 (1.86O LS, 97.5O BT), 
Grid 2 (1.86O LS, 101.25O BT), Grid 3 (1.86O LU, 
97.5O BT), Grid 4 (1.86O LU, 101.25O BT), seperti 
yang terlihat pada Gambar 1. 

Data iklim Tabing ditentukan dengan 
melakukan downscaling terhadap data iklim 
hasil model CCCma CGCM2 yang berupa data 
grid tersebut dengan menggunakan metode 
regresi,8 yaitu melakukan hubungan regresi antara 
data hasil observasi (titik Tabing) dengan data 
model (titik Grid 1–4) pada periode yang sama. 
Persamaan regresi yang dihasilkan kemudian 
digunakan untuk memproyeksikan data model 
CCCma CGCM2 di titik Tabing pada periode 
tahun 1961–2100.

Tingkat kenyamanan termal dinyatakan 
dengan menggunakan indeks PET, seperti yang 
terlihat pada Tabel 1. PET dihitung dengan meng-
gunakan program RayMan,9 yang dikembangkan 
untuk menentukan indeks kenyamanan termal 
pada kondisi lingkungan sederhana maupun 
kompleks berdasarkan faktor iklim (suhu udara, 
kelembaban udara, kecepatan angin, dan radiasi 
matahari) dan faktor termofi siologi (pakaian dan 
aktivitas ).10,11 
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Hasil perhitungan PET dibagi menjadi tiga 
kelompok: yaitu hasil perhitungan PET dengan 
menggunakan data iklim hasil model dan data 
yang telah dimodifi kasi untuk simulasi adap-
tasi pada periode 1961–1990, 2021–2050, dan 
2071–2100, baik pada skenario emisi A2 maupun 
B2. Kemudian dihitung frekuensi kejadian 

nilai PET dan tingkat persepsi termalnya dengan 
kategori seperti yang tercantum pada Tabel 1. 

Simulasi adaptasi dilakukan dengan cara 
memodifi kasi data temperatur radiant rata-rata 
(temperatur karena pengaruh radiasi matahari) 
dengan temperatur udara rata-rata (simbol: Ta 
= Tr), menambah dan mengurangi kecepatan 
angin sebesar 1 m/det (simbol: w+1 dan w-1) dan 

Gambar 1. Posisi Tabing terhadap titik-titik grid pada model CCCma 
CGCM2. 

PET (°C) Persepsi termal Tingkat tekanan fi siologi

Sangat dingin Dingin yang ekstrem

4

Dingin Dingin yang kuat

8

Sejuk Dingin yang sedang

13

Agak sejuk Agak dingin

18

Nyaman Tidak ada tekanan thermal

23

Agak hangat Agak panas

29

Hangat Panas yang sedang

35

Panas Panas yang kuat

41

Sangat panas Panas yang ekstrem

Tabel 1. Persepsi Termal dan Tekanan Fisiologi yang Dirasakan Oleh Manusia Pada Indeks PET yang Berbeda.2
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merubah koefi sien pakaian menjadi 0.6 dan 1.0 
(simbol: clo = 0.6 dan clo = 1.0).1,6 Untuk melihat 
pengaruh simulasi adaptasi yang dilakukan 
maka data hasil simulasi adaptasi dibandingkan 
dengan tingkat kenyamanan termal yang dihitung 
dengan menggunakan data aslinya (data tanpa 
modifi kasi). 

HASIL DAN PEMBAHASAN
Distribusi nilai PET di Kota Padang periode 
1961–1990 dan 2071–2100 pada skenario emisi 
perubahan iklim A2 dan B2 ditunjukkan pada 
Gambar 2. Pada Gambar 2, dapat dilihat bahwa 
keempat kurva merupakan perbandingan distri-
busi nilai PET periode 1961–1990 dengan periode 
2071–2100 pada skenario emisi perubahan iklim 
A2 dan B2. Dibandingkan periode 1961–1990, 
distribusi nilai PET periode 2071–2100 me-
ngalami pergeseran, baik pada skenario emisi A2 
maupun B2, dengan nilai pergeseran nilai tengah 
PET pada skenario emisi A2 sebesar 3,2°C lebih 
jauh dibandingkan nilai tengah PET pada skenario 
emisi B2 yang sebesar 2,0°C. Pergeseran nilai 
PET ini tentu saja juga diikuti oleh pergeseran 
tingkat persepsi kenyamanan termalnya, dari 
tingkat nyaman ke tingkat agak hangat dan hangat. 

Dari Gambar 2 juga dapat diartikan bahwa 
skenario perubahan iklim yang dikelompokkan 
dalam skenario emisi perubahan iklim A2, seperti 
laju pertumbuhan penduduk dan urbanisasi yang 
tidak terkontrol dan tingkat kemiskinan yang 
tinggi, akan menyebabkan meningkatkan nilai 
PET. 

Distribusi tingkat kenyamanan termal 
periode 1961–1990, 2021–2050, dan 2071–2100 
pada skenario emisi perubahan iklim A2 dan B2 
di Kota Padang berada pada rentangan tingkat 
kenyamanan termal kategori nyaman, agak 
hangat dan hangat ditunjukkan pada Gambar 3. 
Kondisi yang ada menunjukan bahwa persentase 
frekuensi kejadian dengan tingkat kenyamanan 
termal ka tegori nyaman di Kota Padang, periode 
1961–1990 kurang dari 10%, kurang dari 5% 
pada periode 2021–2050, dan 0% pada periode 
2071–2100. Sebagian besar frekuensi kejadian 
tingkat kenyamanan termal Kota Padang berada 
pada kategori agak hangat, dengan kisaran persen-
tase sebesar 90% pada periode 1961–1990 dan 
2021–2050. Sementara pada periode 2071–2100, 
sebesar 55% pada skenario emisi A2 dan 85% 
pada skenario emisi B2. Sedangkan tingkat 
kenyamanan termal kategori hangat, frekuensi ke-
jadian terbanyak terjadi pada periode 2071–2100 

Gambar 2. Distribusi nilai PET periode 1961–1990 dan 2071–2100 pada skenario emisi perubahan iklim A2 dan 
B2 di Kota Padang.
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Gambar 3. Distribusi tingkat kenyamanan termal periode 1961–1990, 2021–2050, dan 2071–2100 
pada skenario perubahan iklim A2 dan B2 di Kota Padang.

sebesar 45% dan 15%, masing-masing pada 
skenario emisi A2 dan B2. Dengan demikian 
dapat dikatakan bahwa secara umum tingkat 
kenyamanan termal di Kota Padang berada pada 
kategori tidak nyaman. Kondisi seperti ini secara 
tidak langsung dipe ngaruhi oleh letak geografi  
dan kondisi fi siografi  Kota Padang yang telah 

membentuk kota tersebut mempunyai iklim yang 
relatif hangat.

Pengaruh beberapa hasil simulasi adaptasi 
yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan 
termal kategori nyaman periode 1961–1990, 
2021–2050, dan 2071–2100 pada skenario 
emisi perubahan iklim A2 dan B2 di Kota Padang 
ditunjukkan pada Gambar 4. Pengaruh positif dari 

Gambar 4. Pengaruh beberapa simulasi adaptasi yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan termal kategori 
nyaman periode 1961–1990, 2021–2050, dan 2071–2100 pada skenario emisi perubahan iklim A2 dan B2 di Kota 
Padang.
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simulasi adaptasi yang dilakukan terlihat terjadi 
pada simulasi adaptasi Ta = Tr, w+1 dan clo = 0.6, 
sedangkan pengaruh negatif terjadi pada simulasi 
adaptasi w-1 dan clo = 1.0 untuk ketiga periode 
tahun, pada skenario emisi perubahan iklim A2 
maupun B2. 

Hasil simulasi adaptasi Ta = Tr(A2) dan 
w+1(A2) dapat meningkatkan persentase 
frekuen si kejadian tingkat kenyamanan termal 
kategori nyaman menjadi sebesar 65–82% 
pada periode 1961–1990, sebesar 36–48% pada 
periode 2021–2050, dan sebesar 2–5% pada 
periode 2071–2100. Simulasi adaptasi clo = 
0.6(A2) hanya dapat meningkatkan persentase 
frekuensi kejadian tingkat kenyamanan termal 
kategori nyaman menjadi sebesar 11% pada 
periode 1961–1990 dan sebesar 5% pada periode 
2021–2050. Simulasi adaptasi ini tidak mampu 
menciptakan tingkat kenyamanan termal kategori 
nyaman pada periode 2071–2100.

Simulasi adaptasi Ta = Tr(B2) dan w+1(B2) 
dapat meningkatkan persentase frekuensi kejadian 
tingkat kenyamanan termal kategori nyaman 
menjadi sebesar 72-82% pada periode 1961–1990, 
sebesar 46–72% pada periode 2021–2050 dan 
sebesar 10–16% pada periode 2071–2100. Simu-
lasi adaptasi clo = 0.6(B2) dapat meningkatkan 

persentase frekuensi kejadian tingkat kenyamanan 
termal kategori nyaman menjadi sebesar 14% 
pada periode 1961–1990, sebesar 6% pada 
periode 2021–2050, dan sebesar 1% pada periode 
2071–2100.

Simulasi adaptasi w-1(A2), clo = 1.0(A2), 
w-1(B2) dan clo = 1.0(B2) memberikan pengaruh 
yang negatif dengan besaran sekitar 5% sehingga 
akan mengurangi persentase frekuensi kejadian 
tingkat kenyamanan termal kategori nyaman 
sebesar 5% jika dibandingkan dengan data 
aslinya.

Pengaruh beberapa hasil simulasi adaptasi 
yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan 
termal kategori agak hangat periode 1961–1990, 
2021–2050, dan 2071–2100 pada skenario emisi 
perubahan iklim A2 dan B2 di Kota Padang ditun-
jukkan pada Gambar 5. Pada Gambar 5, terlihat 
bahwa hampir semua simulasi adaptasi yang 
dilakukan memberikan pengaruh yang negatif, 
dengan dua simulasi adaptasi yang paling besar 
pengaruhnya yaitu simulasi adaptasi Ta = Tr dan 
w+1. 

Simulasi adaptasi Ta = Tr(A2) dan w+1(A2) 
dapat mengurangi frekuensi tingkat kenyamanan 
termal kategori agak hangat sebesar 62–80% 

Gambar 5. Pengaruh beberapa simulasi adaptasi yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan termal kategori 
agak hangat periode 1961–1990, 2021–2050, dan 2071–2100 pada skenario emisi perubahan iklim A2 dan B2 di 
Kota Padang.
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pada periode 1961–1990, 30–40% pada periode 
2021–2050, dan sebesar 32–38% pada periode 
2071–2100, Simulasi adaptasi Ta = Tr(B2) dan 
w+1(B2) dapat mengurangi frekuensi tingkat 
kenyamanan termal kategori agak hangat sebesar 
60–80% pada periode 1961–1990, sekitar 40% 
pada periode 2021–2050, dan sebesar 17–22% 
pada periode 2071–2100. Sedangkan simulasi 
adaptasi yang lainnya hanya mampu mengurangi 
frekuensi tingkat kenyamanan termal kategori 
agak hangat ini kurang dari 10%.

Pengaruh beberapa hasil simulasi adaptasi 
yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan 
termal kategori hangat periode 1961–1990, 2021–
2050, dan 2071–2100 pada skenario emisi peruba-
han iklim A2 dan B2 di Kota Padang ditunjukkan 
pada Gambar 6. Hasil simulasi adaptasi pada 
tingkat kenyamanan termal kategori hangat ini 
terlihat bahwa pengaruh dari simulasi adaptasi 
w-1(A2) dan w-1(B2) lebih besar dibandingkan 
pada tingkat kenyamanan termal kategori nya-
man dan agak hangat. Karena bernilai positif 
berarti simulasi adaptasi w-1(A2) dan w-1(B2) 
berpengaruh meningkatkan frekuensi terjadinya 
tingkat kenyamanan termal kategori hangat 
sebesar 45% pada periode 1961–1990, sebesar 
50% pada periode 2021–2050, dan sebesar 30% 

pada periode 2071–2100. Untuk skenario emisi 
A2 dan sebesar 12% pada periode 1961–1990, 
sebesar 20% pada periode 2021–2050, dan sebesar 
27% pada periode 2071–2100 untuk skenario 
emisi B2. 

Simulasi adaptasi Ta = Tr(A2) dan w+1(A2) 
mampu menurunkan frekuensi kejadian tingkat 
kenyamanan termal kategori hangat ini sebesar 
32% dan 42% pada periode 2071–2100. Sedang-
kan simulasi adaptasi Ta = Tr(B2) dan w+1(B2) 
hanya dapat menurunkan frekuensi kejadian 
tingkat kenyamanan termal kategori hangat ini 
sebesar 5% dan 15% pada periode yang sama.

 Hasil simulasi adaptasi Ta = Tr(A2), Ta = 
Tr(B2), w+1(A2) dan w+1(B2) menunjukkan 
bahwa simulasi-simulasi adaptasi tersebut mem-
berikan pengaruh yang besar dalam meningkatkan 
frekuensi terjadinya tingkat kenyamanan termal 
kategori nyaman dan mengurangi frekuensi 
terjadinya tingkat kenyamanan termal kategori 
tidak nyaman dibandingkan dengan simulasi-
simulasi adaptasi lainnya. Simulasi adaptasi Ta 
= Tr berarti mengurangi panas yang disebabkan 
radiasi matahari, baik gelombang pendek maupun 
gelombang panjang. Hal tersebut dapat dilakukan 
adalah dengan pembuatan naungan baik secara 
alami maupun buatan. Sedangkan simulasi 

Gambar 6. Pengaruh beberapa simulasi adaptasi yang dilakukan terhadap tingkat kenyamanan termal kategori hangat 
periode 1961–1990, 2021–2050, dan 2071–2100 pada skenario perubahan iklim SRES A2 dan B2 di Kota Padang.
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adaptasi w+1 yang dapat diartikan menambah 
kecepatan angin yang dapat dilakukan dengan pe-
nataan bangunan sehingga tidak mengurangi laju 
kecepatan angin. Simulasi adaptasi clo = 0,6(A2) 
dan clo = 0,6(B2) merupakan simulasi adaptasi 
dengan menggunakan faktor pakaian dengan nilai 
koefi sien 0,6 (pakaian kerja harian) yang dapat 
meningkatkan kenyamanan jika dibandingkan 
dengan simulasi adaptasi clo = 1,0(A2) dan clo 
= 1,0(B2). Walaupun pengaruh nya tidak begitu 
besar, akan tetapi simulasi adaptasi ini dapat 
memberikan alternatif cara beradaptasi terhadap 
tingkat kenyamanan termal.

Sebuah simulasi adaptasi tidak selamanya 
dapat meningkatkan tingkat kenyamanan ter-
mal, hal ini tergantung dari besaran simulasi 
adaptasi yang digunakan. Jika diperhatikan hasil 
simulasi pada Gambar 4 hingga 6, pada umumnya 
simulasi adaptasi yang dilakukan akan mengalami 
penurunan seiring dengan periode waktunya. 
Hasil simulasi adaptasi terbesar terjadi pada 
periode 1961–1990 dan paling kecil pada periode 
2071–2100. Hal ini menunjukkan kemampuan 
besaran simulasi adaptasi untuk menurunkan suhu 
sehingga dapat meningkatkan tingkat kenyamanan 
termalnya pada periode 1961–1990 lebih besar 
dibandingkan periode 2071–2100 (dalam peruba-
han iklim temperatur udara periode 2071–2100 
lebih besar daripada periode 1961–1990) sehingga 
perlu adanya modifikasi-modifikasi simulasi 
adaptasi lainnya (misal: penambahan kecepatan 
angin menjadi 2 m/det). Pengaruh suatu simulasi 
adaptasi juga tergantung dari kategori tingkat 
kenyamanan termalnya, sebagai contoh simulasi 
adaptasi Ta = Tr dan w+1 sangat baik pengaruhnya 
pada tingkat kenyamanan termal kategori nyaman 
tetapi kurang baik pada tingkat kenyamanan 
termal kategori hangat. 

KESIMPULAN
Perubahan iklim yang terjadi menyebabkan 
bergesernya nilai PET menjadi lebih tinggi dan 
menurunkan tingkat kenyamanan termal di Kota 
Padang. Secara umum tingkat kenyaman termal 
di Kota Padang pada periode 1961-2100 berada 
pada kategori tidak nyaman. Simulasi adaptasi 
Ta = Tr(A2), Ta = Tr(B2), w+1(A2) dan w+1(B2) 
memberikan pengaruh yang besar dalam mening-
katkan frekuensi terjadinya tingkat kenyamanan 

termal kategori nyaman dan mengurangi frekuensi 
terjadinya tingkat kenyamanan termal kategori 
tidak nyaman dibandingkan dengan simulasi-
simulasi adaptasi lainnya.

 Besarnya pengaruh suatu simulasi adaptasi 
yang diterapkan tergantung pada periode waktu 
dan kategori tingkat kenyamanan termalnya. 
Suatu simulasi adaptasi akan lebih besar hasilnya 
pada periode 1961–1990 dibandingkan periode 
2071–2100 dan akan lebih besar pengaruhnya 
pada tingkat kenyaman termal kategori nyaman 
dibandingkan pada kategori hangat.
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