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efisiensi energi dan kenyamanan termal sekaligus mengurangi ketergantungan pada pendinginan ﬁggﬁg&fgﬁ?ﬂggﬁj;ogg
mekanis. Tujuan utamanya adalah untuk mengintegrasikan teknik pendinginan pasif, seperti ventilasi 5,5 y e
alami, perangkat peneduh, dan penggunaan bahan hemat energi, untuk menciptakan infrastruktur
olahraga yang berkelanjutan secara lingkungan dan ekonomi. Pendekatan metode campuran
digunakan, dengan menggabungkan analisis lokasi, dan perbandingan studi kasus untuk
mengeva!ua3| efgktlvnag intervensi desain yang berbeda. Krlterla penl!alan utama 'termasuk pola Passive cooling; energy
konsumsi energi, kualitas udara dalam ruangan, dan efisiensi biaya operasional. Temuan ffciency: climate-responsive
menunjukkan bahwa penerapan strategi pendinginan pasif, seperti ventilasi silang yang dioptimalkan  gesjgn; sustainable sports
dan mekanisme peneduh, dapat mengurangi kebutuhan energi pendinginan hingga 30%. Penggunaan facilities; renewable energi
bahan yang bersumber secara lokal meningkatkan sifat insulasi sekaligus meminimalkan jejak

karbon. Selain itu, mengintegrasikan solusi energi terbarukan, seperti panel fotovoltaik semakin o _ o
mendukung tujuan keberlanjutan. Analisis ini menyoroti bahwa fasilitas olahraga yang dirancang ~endinginan pasif, efisiensi
dengan prinsip-prinsip yang tanggap terhadap iklim menunjukkan biaya operasional yang lebih rendah, ~€1€'9} desainyang Tanggap
kualitas lingkungan dalam ruangan yang lebih baik, dan ketahanan yang lebih besar terhadap kondisi Iklim; fasilitas olahraga

e I0Y ° > g . ° el . berkelanjutan; energi

iklim. Studi ini menggarisbawahi perlunya kerangka kerja desain holistik yang menggabungkan solusi  icrparukan

energi pasif dan aktif. Penelitian di masa depan harus berfokus pada evaluasi kinerja jangka panjang,

teknologi bangunan pintar, dan strategi adaptif yang disesuaikan dengan wilayah tropis yang berbeda.

Dengan merangkul prinsip-prinsip arsitektur berkelanjutan, infrastruktur olahraga dapat mencapai

manfaat ekologi dan ekonomi, yang berkontribusi pada tujuan keberlanjutan global.
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ABSTRACT

The development of sustainable sports facilities in tropical climates is essential due to the challenges
posed by high temperatures, humidity, and excessive energy consumption. This study aims to explore
climate-responsive architectural strategies that improve energy efficiency and thermal comfort while
reducing reliance on mechanical cooling. The main objective is to integrate passive cooling
techniques, such as natural ventilation, shading devices, and the use of energy-efficient materials, to
create environmentally and economically sustainable sports infrastructure. A mixed-methods
approach was used, combining site analysis, computational modeling, and case study comparisons
to evaluate the effectiveness of different design interventions. Key assessment criteria included
energy consumption patterns, indoor air quality, and operational cost efficiency. The findings show
that the implementation of passive cooling strategies, such as optimized cross-ventilation and
shading mechanisms, can reduce cooling energy requirements by up to 30%. The use of locally
sourced materials improves insulation properties while minimizing carbon footprint. Additionally,
integrating renewable energy solutions, such as photovoltaic panels and rainwater harvesting
systems, further supports sustainability goals. This analysis highlights that sports facilities designed
with climate-responsive principles exhibit lower operating costs, better indoor environmental quality,
and greater resilience to climatic conditions. This study underscores the need for a holistic design
framework that combines passive and active energy solutions. Future research should focus on long-
term performance evaluation, smart building technologies, and adaptive strategies tailored to different
tropical regions. By embracing sustainable architecture principles, sports infrastructure can achieve
both ecological and economic benefits, contributing to global sustainability goals.
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1. Pendahuluan

Arsitektur berkelanjutan di iklim tropis menghadirkan
tantangan dan peluang yang unik, terutama dalam desain
dan konstruksi fasilitas olahraga. Iklim tropis di Indonesia
ditandai dengan suhu yang tinggi, kelembapan, dan curah
hujan yang tinggi, yang membutuhkan intervensi arsitektur
strategis untuk memastikan fungsionalitas dan efisiensi
energi. Pentingnya desain yang responsif terhadap iklim
sangat penting untuk fasilitas olahraga dalam ruangan,
seperti pusat pelatihan bulu tangkis, di mana kenyamanan
termal dan konservasi energi memainkan peran mendasar
dalam meningkatkan kinerja atlet dan mengurangi biaya
operasional. Namun, infrastruktur olahraga yang ada di
Indonesia sering kali tidak memiliki adaptasi yang memadai
terhadap kondisi iklim setempat, sehingga menyebabkan
konsumsi energi yang berlebihan dan pengalaman
pengguna yang kurang optimal.

Di wilayah tropis, fasilitas olahraga membutuhkan input
energi yang signifikan untuk menjaga kenyamanan dalam
ruangan, terutama karena kebutuhan akan sistem pendingin
[1,2]. Penelitian telah menunjukkan bahwa
mengintegrasikan prinsip-prinsip desain pasif, seperti
ventilasi alami, peneduh, dan orientasi bangunan yang
dioptimalkan, dapat secara signifikan mengurangi
tantangan-tantangan ini dengan meningkatkan pengaturan
iklim dalam ruangan sekaligus mengurangi ketergantungan
pada sistem pendingin mekanis [3,4]. Selain itu, konsep
Rumah Energi Nol (Near Zero Energy House atau nZEH)
telah diusulkan sebagai kerangka kerja yang efektif untuk
mengoptimalkan penggunaan sumber daya alam dan
meminimalkan ketergantungan pada bahan bakar fosil [3].
Strategi ini sangat relevan dalam arsitektur olahraga, di
mana ruang dalam ruangan yang besar dan kebutuhan
energi yang terus menerus membuat intervensi
berkelanjutan menjadi sangat penting.

Meskipun ada kemajuan yang berkelanjutan dalam
arsitektur berkelanjutan, banyak fasilitas olahraga di
lingkungan tropis masih gagal menggabungkan strategi
desain yang responsif terhadap iklim secara efektif.
Bangunan yang berventilasi buruk, pemanfaatan cahaya
matahari yang tidak efisien, dan kurangnya pemilihan
material yang adaptif berkontribusi pada peningkatan
pengeluaran energi dan ketidaknyamanan bagi pengguna
[5]. Karena fasilitas olahraga berfungsi sebagai pusat
pelatihan profesional dan keterlibatan masyarakat, sangat
penting untuk menerapkan solusi desain yang
menyeimbangkan efisiensi energi dengan fungsionalitas
dan kesejahteraan pengguna.

Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi kesenjangan
dalam infrastruktur olahraga yang berkelanjutan dengan
mengusulkan model desain yang tanggap iklim untuk pusat
pelatihan bulu tangkis di Polewali Mandar, Indonesia.
Tujuan penelitian ini meliputi: (1) mengembangkan
kerangka kerja arsitektur yang mengoptimalkan ventilasi
alami dan strategi pendinginan pasif, (2) meningkatkan
efisiensi energi melalui integrasi sumber energi terbarukan
dan material berkelanjutan, dan (3) menggabungkan elemen
budaya lokal untuk memastikan keterlibatan masyarakat
dan kemampuan beradaptasi terhadap lingkungan

Arsitektur  olahraga  berkelanjutan  melibatkan
pendekatan multi-segi yang mengintegrasikan berbagai

prinsip desain dan kemajuan teknologi. Praktik terbaik
untuk fasilitas olahraga yang tanggap terhadap iklim
termasuk memaksimalkan cahaya matahari melalui bukaan
strategis, menerapkan lanskap hijau untuk mengurangi
panas, dan mengadopsi teknologi bangunan pintar untuk
manajemen energi yang efisien [6,7]. Penelitian
menunjukkan bahwa intervensi semacam itu tidak hanya
berkontribusi pada keberlanjutan tetapi juga meningkatkan
iklim mikro di sekitar kompleks olahraga, mendorong
lingkungan yang lebih sehat dan lebih hemat energi [8,9].

Prinsip-prinsip arsitektur tropis, yang menekankan
pada pendinginan pasif, penggunaan material lokal, dan
pengelolaan air, telah berhasil diterapkan dalam berbagai
tipologi arsitektur, namun integrasinya ke dalam
infrastruktur olahraga masih relatif kurang dieksplorasi
[10,11]. Pentingnya mengadaptasi prinsip-prinsip ini ke
dalam desain fasilitas olahraga digarisbawahi oleh implikasi
lingkungan dan ekonomi yang signifikan terkait dengan
struktur intensif pendinginan konvensional [12]. Dengan
memanfaatkan kombinasi strategi berkelanjutan pasif dan
aktif, fasilitas olahraga dapat mengurangi jejak karbon
mereka sekaligus menyediakan lingkungan pelatihan yang
nyaman dan tangguh bagi para atlet [13,14].

Salah satu kontribusi utama dari penelitian ini terletak
pada penekanannya pada integrasi budaya dan lingkungan.
Pemanfaatan bahan lokal dan teknik konstruksi tradisional
telah terbukti bermanfaat dalam meningkatkan kemampuan
beradaptasi bangunan, meminimalkan emisi terkait
transportasi, dan menumbuhkan rasa memiliki masyarakat .
Selain itu, melibatkan pemangku kepentingan lokal dalam
proses desain memastikan bahwa fasilitas memenuhi
kebutuhan fungsional dan budaya, yang selanjutnya
memperkuat peran pusat olahraga sebagai aset sosial dan
lingkungan.

Susunan artikel ini disusun sebagai berikut: Bagian
kedua memberikan gambaran umum mengenai kerangka
kerja metodologis yang digunakan dalam penelitian ini,
dengan merinci pendekatan pengumpulan dan analisis data.
Bagian ketiga menyajikan landasan teori untuk arsitektur
berkelanjutan di iklim tropis, dengan penekanan pada
strategi desain pasif dan aplikasinya dalam fasilitas
olahraga. Bagian keempat membahas temuan-temuan dari
penelitian ini, dengan fokus pada intervensi desain yang
diusulkan untuk pusat pelatihan bulutangkis yang responsif
terhadap iklim. Terakhir, kesimpulan merangkum wawasan
utama dan menguraikan rekomendasi kebijakan untuk
mengintegrasikan keberlanjutan ke dalam pembangunan
infrastruktur olahraga di masa depan.

Dengan menjembatani kesenjangan antara arsitektur
yang tanggap terhadap iklim dan desain fasilitas olahraga,
penelitian ini bertujuan untuk berkontribusi pada wacana
yang lebih luas tentang infrastruktur berkelanjutan di
wilayah tropis. Temuan dari penelitian ini tidak hanya akan
menginformasikan  praktik arsitektur tetapi juga
memberikan kerangka kerja strategis bagi para pembuat
kebijakan dan perencana kota dalam memajukan
pembangunan olahraga yang berkelanjutan.

2. Metodologi

2.1 Analisis Lokasi



Pemilihan lokasi yang tepat sangat penting untuk
pengembangan fasilitas olahraga yang berkelanjutan di
daerah beriklim tropis. Studi ini berfokus pada lokasi seluas

<

Gambar 1. Lokasi penelitian

Kriteria Pemilihan: Lokasi dipilih berdasarkan faktor-
faktor utama termasuk aksesibilitas, kondisi iklim, dan
integrasi masyarakat. Aksesibilitas memastikan kemudahan
transportasi dan konektivitas, sebuah faktor penting dalam
pemanfaatan dan pemeliharaan fasilitas [15]. Kondisi iklim
seperti suhu, kelembapan, dan pola angin yang ada
dianalisis untuk memastikan kelayakan strategi
pendinginan pasif[16]. Integrasi masyarakat dianggap dapat
meningkatkan kohesi sosial dan regenerasi perkotaan
dengan menyediakan ruang rekreasi yang bermanfaat bagi
penduduk setempat [17].

Pertimbangan Lingkungan: Mengingat lokasi yang
berada di daerah tropis, situs ini mengalami suhu yang
tinggi, tingkat kelembapan yang signifikan, dan curah hujan
musiman. Faktor-faktor ini memerlukan strategi arsitektur
yang responsif terhadap iklim, seperti ventilasi alami,
perangkat peneduh, dan permukaan yang dapat ditembus
untuk mengelola limpasan air hujan dan memitigasi efek
pulau panas perkotaan [18].

2.2 Metode Pengumpulan Data

Pendekatan multi-metode digunakan untuk memastikan
pengumpulan data yang komprehensif, yang
menggabungkan analisis kualitatif dan kuantitatif.

Tinjauan Literatur: Tinjauan ekstensif terhadap
publikasi ilmiah dilakukan untuk mengkaji prinsip-prinsip
arsitektur  tropis, desain fasilitas olahraga yang
berkelanjutan, dan strategi pendinginan pasif. Tinjauan
literatur ini menginformasikan pemilihan praktik terbaik
untuk infrastruktur olahraga hemat energi dan memberikan
wawasan tentang desain fasilitas netral karbon dan langkah-
langkah adaptasi iklim.

Studi Observasi: Dokumentasi lapangan dilakukan
untuk mengumpulkan data iklim, parameter lingkungan,
dan pola interaksi pengguna di Lokasi [19]. Hal ini termasuk
mengukur suhu lingkungan, kelembaban, dan pergerakan
angin untuk menilai potensi ventilasi alami dan strategi
mitigasi panas. Studi observasi juga mencakup penilaian
perilaku pengguna, mengevaluasi bagaimana atlet dan
pengunjung berinteraksi dengan fasilitas olahraga yang ada.

Studi Komparatif: Studi kasus tentang fasilitas olahraga
yang responsif terhadap iklim di wilayah tropis dianalisis
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3 hektar di Polewali Mandar, sebuah wilayah yang memiliki
karakteristik iklim tropis yang lembab dan potensi sosio-
ekonomi untuk infrastruktur olahraga.
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untuk mengidentifikasi praktik terbaik. Pendekatan
komparatif ini berfokus pada tata letak arsitektur, desain
hemat energi, dan penilaian kenyamanan pengguna. Selain
itu, metrik kinerja dari pusat olahraga berkelanjutan yang
sudah ada menjadi tolok ukur untuk mengembangkan
model yang selaras dengan kebutuhan lingkungan dan
sosio-ekonomi di Polewali Mandar.

3. Hasil

3.1 Prinsip-prinsip Arsitektur Tropis

Arsitektur tropis menggunakan prinsip-prinsip desain yang
responsif terhadap iklim untuk meningkatkan kenyamanan
termal sekaligus mengurangi konsumsi energi. Salah satu
strategi mendasarnya adalah ventilasi silang, yang
memfasilitasi aliran udara alami dan meningkatkan kualitas
udara dalam ruangan. Ventilasi yang efektif dicapai dengan
menempatkan bukaan, halaman, yang membantu
memoderasi suhu dalam ruangan dengan mengganti udara
hangat dengan wudara luar yang lebih dingin. Studi
menunjukkan bahwa penggunaan bukaan yang besar dan
langit-langit yang tinggi dapat mendukung stratifikasi
udara, di mana udara hangat naik dan udara yang lebih sejuk
tetap berada di tingkat penghuni, sehingga meminimalkan
ketergantungan pada pendinginan mekanis [20].

Teknik peneduh alami sangat penting untuk mengurangi
panas matahari di iklim tropis. Overhang, tenda, dan pergola
secara efektif mengurangi paparan sinar matahari langsung,
menurunkan suhu dalam ruangan dan meningkatkan
efisiensi pendinginan pasif [21]. Selain itu, penempatan
vegetasi yang strategis, seperti pepohonan dan fasad hijau,
meningkatkan kondisi iklim mikro melalui
evapotranspirasi, yang berkontribusi terhadap pendinginan
lingkungan [22]. Selain itu, bangunan yang dirancang
dengan orientasi yang optimal dapat memanfaatkan
peneduh untuk meminimalkan akumulasi panas sepanjang
hari [23].

Penggunaan material yang tersedia secara lokal secara
signifikan berkontribusi pada keberlanjutan dan regulasi
termal dalam arsitektur tropis. Material lokal, seperti
bambu, tanah liat, dan ilalang, menunjukkan sifat insulasi
yang unggul dan mengurangi karbon yang terkandung
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dengan meminimalkan emisi transportasi Material bermassa
panas tinggi membantu menjaga iklim dalam ruangan yang
stabil dengan menyerap dan melepaskan panas secara

progresif, sehingga mengurangi fluktuasi suhu. Selain itu,
integrasi material lokal dapat menumbuhkan identitas
budaya dan memperkuat ekonomi daerah [24].

Gambar 2. Penerapan prinsip-prinsip arsitektur pada bangunan dan lingkungan sekitar bangunan

3.2 Pertimbangan Desain Berkelanjutan

Strategi pendinginan pasif memainkan peran penting dalam
mengurangi konsumsi energi di fasilitas olahraga tropis.
Penggabungan atap hijau memberikan insulasi dan
meminimalkan penyerapan panas, yang secara signifikan
menurunkan suhu dalam ruangan. Selain itu,

teknik ventilasi alami-seperti jendela yang dapat
dioperasikan, kisi-kisi, dan fasad berlubang- meningkatkan
sirkulasi aliran udara, sehingga mengurangi kebutuhan akan
sistem pendingin mekanis. Integrasi fitur air, seperti kolam
dan air mancur, berkontribusi lebih lanjut pada
pendinginan evaporatif, mengoptimalkan kondisi iklim
dalam ruangan [25].

Integrasi solusi energi terbarukan dalam arsitektur
olahraga tropis menawarkan manfaat keberlanjutan jangka
panjang. Sistem fotovoltaik (PV) memanfaatkan energi
matahari untuk mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil, yang secara signifikan menurunkan biaya
operasional. Pengoptimalan orientasi bangunan dan
aplikasi massa termal semakin meningkatkan efisiensi
energi dengan meminimalkan perolehan panas dan
mengurangi beban pendinginan. Selain itu,
menggabungkan teknologi penyimpanan energi
memastikan distribusi energi yang stabil, memaksimalkan
efektivitas sumber energi terbarukan [26].

Bahan bangunan yang berkelanjutan berkontribusi pada
efisiensi energi di fasilitas olahraga. Panel berinsulasi dan
bahan atap reflektif mengurangi perolehan panas, sehingga
mengurangi  kebutuhan akan pendingin  buatan.
Penggunaan material yang bersumber secara lokal tidak
hanya meminimalkan emisi karbon tetapi juga mendukung
industri lokal, mendorong keberlanjutan ekonomi. Dengan
memprioritaskan material yang hemat energi, fasilitas
olahraga tropis dapat mencapai keseimbangan antara
fungsionalitas, efektivitas biaya, dan tanggung jawab
terhadap lingkungan [27].

3.3 Konteks Budaya dan Identitas Arsitektur

Integrasi motif desain lokal dalam fasilitas olahraga
modern meningkatkan relevansi budaya dengan tetap
mempertahankan kemampuan beradaptasi dengan
lingkungan. Arsitektur olahraga kontemporer semakin
banyak menggabungkan sistem pengetahuan lokal yang
menekankan keberlanjutan dan keterlibatan masyarakat.
Memanfaatkan teknik konstruksi tradisional dan material
vernakular tidak hanya mencerminkan warisan budaya,
tetapi juga mendorong solusi bangunan hemat energi [28].

Penggabungan motif tradisional menumbuhkan rasa
identitas dan rasa memiliki di dalam masyarakat, sehingga
memperkuat kohesi sosial. Fasilitas olahraga yang
menggabungkan estetika lokal menciptakan ruang yang
efisien secara fungsional dan bermakna secara social [29].



Arsitektur tradisional secara signifikan memengaruhi
keberlanjutan dan kinerja termal fasilitas olahraga modern.
Elemen-elemen seperti ventilasi alami, perangkat peneduh,
dan material yang bersumber secara lokal meningkatkan
efisiensi energi sekaligus melestarikan warisan budaya.
Adaptasi fitur-fitur ini ke dalam desain kontemporer
mendorong arsitektur yang tanggap terhadap iklim,
menyeimbangkan kelestarian lingkungan dengan
persyaratan estetika dan fungsional [30].

Akan tetapi, memadukan elemen-elemen arsitektur
tradisional dan kontemporer menghadirkan tantangan dan
peluang. Meskipun motif budaya memperkaya identitas
fasilitas olahraga, menyelaraskannya dengan tuntutan
desain modern membutuhkan pertimbangan yang matang.
Keberhasilan mengintegrasikan elemen tradisional ke
dalam arsitektur olahraga akan meningkatkan pengalaman
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pengguna sekaligus menumbuhkan hubungan antara
lingkungan binaan dan lanskap budaya. Arsitek yang secara
efektif menggabungkan elemen-elemen ini dapat
menciptakan infrastruktur olahraga yang inovatif dan
tangguh yang menghormati warisan budaya sambil
memenuhi kebutuhan fungsional modern [31].

Dengan menggabungkan prinsip-prinsip arsitektur
tropis, strategi desain berkelanjutan, dan identitas budaya,
fasilitas olahraga di iklim tropis dapat mencapai
keseimbangan yang harmonis antara kelestarian lingkungan
dan keterlibatan masyarakat. Kerangka kerja ini
memberikan pendekatan terpadu untuk merancang
infrastruktur olahraga yang adaptif terhadap iklim dan
signifikan secara budaya, serta memastikan keberlanjutan
jangka panjang dan dampak sosial-lingkungannya

Gambar 2. Lapangan olahraga, atap, fasad, ventilasi mempertimbangkan desain berkelanjutan

4. Temuan dan Implementasi Desain

4.1 Tantangan Utama pada Fasilitas yang Ada

Ketergantungan yang berlebihan pada pendingin buatan
di fasilitas olahraga di iklim tropis menghadirkan
tantangan yang signifikan dalam hal efisiensi dan
keberlanjutan energi. Karena suhu lingkungan dan
tingkat kelembapan yang tinggi, fasilitas-fasilitas ini
sering kali sangat bergantung pada sistem pendingin
mekanis untuk menjaga kenyamanan atlet dan penonton
[32]. Ketergantungan yang berlebihan ini menyebabkan
konsumsi energi yang besar dan peningkatan biaya
operasional, sehingga memperburuk jejak lingkungan
dari bangunan-bangunan ini.

Faktor utama penyebab inefisiensi ini adalah kurangnya
desain bangunan yang responsif terhadap iklim. Banyak
fasilitas olahraga di lingkungan tropis telah dirancang
tanpa pertimbangan yang memadai untuk ventilasi alami,
massa termal, atau strategi peneduh, yang seharusnya
dapat mengurangi ketergantungan pada sistem pendingin
udara [33]. Tidak adanya tindakan pendinginan pasif
mengakibatkan peningkatan suhu internal, yang
mengarah pada permintaan yang lebih besar untuk
pendinginan  buatan, terutama selama  periode
penggunaan puncak.

Selain itu, biaya operasional yang tinggi akibat
inefisiensi energi menimbulkan beban ekonomi yang
signifikan bagi pengelola fasilitas. Fasilitas yang tidak
mengintegrasikan sumber energi terbarukan, teknologi
bangunan pintar, atau sistem HVAC yang efisien akan
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menghadapi tagihan listrik yang berlebihan dan biaya
perawatan yang berkelanjutan [34]. Desain konvensional
yang memprioritaskan solusi mekanis daripada strategi
arsitektur pasif semakin berkontribusi terhadap tekanan
ekonomi ini, sehingga retrofit berkelanjutan menjadi
prioritas yang mendesak.

Secara keseluruhan, tantangan yang ada menyoroti
perlunya perubahan paradigma dalam desain fasilitas
olahraga, dengan menekankan pada strategi hemat energi
yang selaras dengan kondisi iklim di wilayah tropis.
Menerapkan intervensi arsitektur yang responsif terhadap
iklim sangat penting untuk mengurangi konsumsi energi,
menurunkan biaya operasional, dan mempromosikan
pembangunan infrastruktur yang berkelanjutan.

4.2 Fitur Desain yang Diusulkan

Untuk mengatasi ketidakefisienan dalam desain fasilitas
olahraga saat ini, serangkaian strategi arsitektur yang
diusulkan telah dikembangkan, dengan fokus pada ventilasi
alami, peneduh, pencahayaan hemat energi, pemilihan
material yang berkelanjutan, dan pengelolaan air hujan.

Ventilasi Alami: Penempatan strategis bukaan besar dan
jalur ventilasi silang memfasilitasi aliran udara yang
berkelanjutan, yang secara signifikan meningkatkan
kenyamanan termal sekaligus mengurangi ketergantungan
pada pendinginan mekanis [35]. Pendekatan ini memastikan
perpindahan udara dalam ruangan yang hangat secara
efektif dengan udara luar yang lebih dingin, meningkatkan
kenyamanan pengguna sekaligus mengurangi beban energi.

Perangkat Peneduh: Integrasi overhang, taman vertikal,
dan kanopi pohon sebagai mekanisme peneduh secara
efektif meminimalkan perolehan panas matahari secara
langsung, sehingga berkontribusi pada lingkungan dalam
ruangan yang lebih sejuk. Studi menunjukkan bahwa
elemen-elemen ini secara signifikan mengurangi beban
pendinginan dengan menurunkan suhu interior [36].

Pencahayaan Hemat Energi: Memaksimalkan
pemanfaatan cahaya matahari melalui penempatan skylight,
permukaan reflektif, dan jendela yang berorientasi strategis
dapat secara signifikan mengurangi  kebutuhan
pencahayaan buatan. Pendekatan ini meningkatkan
efisiensi energi sekaligus meningkatkan kenyamanan visual
dan mengurangi silau [37].

Pemilihan material: Penggunaan bahan yang bersumber
secara lokal, seperti kayu dan batu, menawarkan
keuntungan lingkungan dan ekonomi. Bahan-bahan ini
biasanya menunjukkan kinerja termal yang tinggi dan energi
yang terkandung lebih rendah, sehingga mengurangi
konsumsi energi secara keseluruhan dan biaya operasional.
Selain itu, material yang bersumber secara lokal selaras
dengan praktik berkelanjutan dengan meminimalkan emisi
terkait transportasi dan mendorong pertumbuhan ekonomi
regional.

Pengelolaan Air Hujan: Penerapan sistem atap miring
yang dirancang untuk mengalirkan air hujan secara efektif
dapat mengurangi risiko genangan air dan degradasi
struktural. Memasukkan sistem pemanenan air hujan
memastikan penggunaan air yang berkelanjutan untuk
aplikasi yang tidak dapat diminum, seperti irigasi dan
sanitasi, sehingga meningkatkan efisiensi sumber daya
secara keseluruhan.

Elemen-elemen desain yang diusulkan ini memberikan
pendekatan holistik untuk pengembangan fasilitas olahraga,
dengan menekankan konservasi energi, keberlanjutan, dan
kesejahteraan penghuni.

4.3 Penilaian Keberlanjutan

Penerapan strategi arsitektur berkelanjutan telah
menunjukkan peningkatan efisiensi energi yang signifikan
dalam operasi fasilitas olahraga. Indikator kinerja utama
untuk penilaian keberlanjutan meliputi pengurangan
konsumsi energi pendingin, peningkatan kualitas udara
dalam ruangan, dan manfaat biaya jangka panjang.

Pengurangan Energi Pendinginan sebesar 30%:
Penggabungan strategi pendinginan pasif, sistem ventilasi
yang dioptimalkan, dan bahan massa termal telah
menghasilkan pengurangan energi hingga 30% dalam
infrastruktur olahraga [38]. Dengan memprioritaskan
ventilasi alami dan penedubh, fasilitas dapat secara signifikan
menurunkan ketergantungan HVAC sambil
mempertahankan kenyamanan termal.

Peningkatan Kualitas Udara Dalam Ruangan: Integrasi
sistem penyaringan udara berkinerja tinggi, solusi ventilasi
alami, dan elemen desain biofilik berkontribusi pada
kualitas udara dalam ruangan yang lebih baik. Studi
menunjukkan bahwa fasilitas yang menggunakan strategi ini
mengalami penurunan polutan di udara dan peningkatan
kesehatan penghuni. Selain itu, dinding hijau dan sistem
pendingin berbasis vegetasi semakin meningkatkan
pemurnian udara dan kontrol kelembaban.

Manfaat Biaya Jangka Panjang: Penerapan sistem hemat
energi dan teknologi energi terbarukan menawarkan
keuntungan ekonomi yang besar. Fasilitas yang dilengkapi
dengan panel surya, pemanas/pendingin panas bumi, dan
sistem manajemen energi pintar melaporkan penghematan
biaya operasional hingga 40% dalam jangka waktu yang
lama. Selain itu, pengurangan biaya perawatan karena
penggunaan bahan yang tahan lama dan berkelanjutan
semakin meningkatkan kelayakan finansial.

Secara keseluruhan, temuan ini menggarisbawahi
kebutuhan penting akan desain fasilitas olahraga
berkelanjutan yang mengoptimalkan penggunaan energi,
memperbaiki kondisi lingkungan, dan menawarkan manfaat
ekonomi jangka panjang. Penerapan strategi yang responsif
terhadap iklim memastikan bahwa infrastruktur olahraga
masa depan selaras dengan tujuan keberlanjutan global
sekaligus meningkatkan kenyamanan penghuni dan
mengurangi dampak lingkungan.

5. Kesimpulan

Studi ini menyoroti peran penting desain yang responsif
terhadap iklim dalam pengembangan fasilitas olahraga
berkelanjutan di iklim tropis. Temuan ini menunjukkan
bahwa strategi pendinginan pasif, termasuk ventilasi alami,
perangkat peneduh, dan pemilihan material yang hemat
energi, secara signifikan mengurangi konsumsi energi dan
meningkatkan kenyamanan termal. Selain itu, integrasi
pengelolaan air hujan dan solusi energi terbarukan semakin
meningkatkan keberlanjutan dengan meminimalkan biaya
operasional dan dampak lingkungan.

Terlepas dari kemajuan dalam arsitektur berkelanjutan,
banyak fasilitas olahraga yang ada masih sangat bergantung



pada pendinginan mekanis karena adaptasi iklim yang
buruk. Ketergantungan yang berlebihan ini menghasilkan
konsumsi energi yang tinggi dan peningkatan biaya
operasional, yang menunjukkan adanya kesenjangan yang
jelas dalam optimalisasi desain dan implementasi kebijakan.
Penelitian ini menggarisbawahi perlunya kerangka kerja
desain yang komprehensif yang mengintegrasikan strategi
energi pasif dan aktif untuk mencapai keberlanjutan jangka
Panjang

Penelitian di masa depan harus berfokus pada
pengukuran manfaat jangka panjang dari fasilitas olahraga
berkelanjutan melalui penilaian siklus hidup dan
pemodelan Kkinerja energi. Selain itu, mengeksplorasi
teknologi bangunan pintar yang canggih, seperti sistem
manajemen energi yang digerakkan oleh AI, dapat
mengoptimalkan efisiensi lebih lanjut. Memperluas studi
kasus di berbagai wilayah tropis akan memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif tentang praktik
terbaik, sehingga memungkinkan penerapan arsitektur
olahraga berkelanjutan secara global.
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