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Abstrak: Gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Cianjur
pada tanggal 21 November 2022 dengan kekuatan 5,6
Mw memiliki koordinat -6,870◦ LS dan 107,016◦ BT.
Gempa bumi ini berada di kedalaman 11 km dan diikuti
oleh serangkaian gempa bumi susulan. Dampak yang
ditimbulkan dari kejadian gempa bumi tersebut sangat
besar, diantaranya korban jiwa dan kerusakan material.
Tujuan penelitian ini dilakukan ialah untuk mengetahui
pengaruh perubahan Coulomb Stress pada gempa Cianjur
dan arah penyebaran gempa bumi susulannya dengan
menggunakan metode Coulomb Stress. Hasil penelitian
ini menunjukkan pengaruh Coulomb Stress pada gempa
bumi di Kabupaten Cianjur membentuk 8 lobus. 4 lobus
merah yang berarti mengalami peningkatan stress yaitu
(arah utara berada di Kecamatan Cipanas dan Pacet, arah
timur berada di Kecamatan Cugenang, arah selatan berada
di Kecamatan Cireunghas, dan arah barat daya ke barat
berada di Kecamatan Cikole) dengan nilai 0 hingga 0,2 bar
dan 4 lobus biru yang menandakan terjadi penurunan stress
yaitu (arah timur laut berada di Kecamatan Sukaresmi,
arah tenggara arah berada di Kecamatan Warungkondang,
Cibeber dan Cilaku, arah barat daya berada di Kecamatan
Sukaraja, Sukabumi dan Sukalarang, serta arah barat ke
barat laut berada di Kecamatan Nagrak, Kadudampit dan
Caringin) dengan nilai 0 hingga -0,2 bar. Tersebarnya gem-
pa susulan lebih banyak terjadi di Kecamatan Cugenang
dan sebagian ke Kecamatan Warungkondang.

Kata kunci: Gempa bumi, perubahan Coulomb Stress,
sesar Cugenang.

Abstract: The earthquake that occurred in Cianjur Regency
on November 21, 2022 with a magnitude of 5.6 Mw had
a huge impact, including casualties and meterial damage.
The location of the earthquake based on data sourced
from BMKG was at -6.870° N and 107.016° E and the
earthquake occurred due to the Cugenang fault. After the
5.6 Mw earthquake was followed by a series of aftershocks.
The purpose of this study was to determine the effect of
coulomb stress changes on the Cianjur earthquake and
the direction of aftershock distribution using the coulomb
stress method. The results of this study show the effect of
coulomb stress on earthquakes in Cianjur Regency forming
8 lobes. 4 red lobes that mean an increase in stress, namely
(north direction is in Cipanas and Pacet sub-districts, east
direction is in Cugenang sub-district, south direction is in
Cireunghas sub-district, and southwest to west direction is

in Cikole sub-district) with a value of 0 to 0, 2 bar and 4
blue lobes indicating a decrease in stress, namely (northeast
direction in Sukaresmi sub-district, southeast direction in
Warungkondang, Cibeber and Cilaku sub-districts, sou-
thwest direction in Sukaraja, Sukabumi and Sukalarang
sub-districts, and west to northwest direction in Nagrak,
Kadudampit and Caringin sub-districts) with a value of
0 to -0.2 bar. The distribution of aftershocks was more
in Cugenang sub-district and partly in Warungkondang
sub-district.

Keywords: Earthquake, Coulomb Stress change, Cugenang
fault

1 PENDAHULUAN

Gempa bumi berasal dari proses bergetarnya bumi akibat
pergerakan lempengan bumi sehingga melepaskan energi da-
lam bentuk gelombang. Energi tersebut dinamakan energi
gempa bumi (Qothrunnada dkk., 2022). Energi yang dile-
pas akan merambat dalam bentuk gelombang dan dapat
dirasakan sampai ke permukaan bumi (Pangastuti dkk.,
2021). Letak geologis Indonesia adalah penyebab utama da-
ri timbulnya gempa bumi karena berada pada tiga pertemu-
an lempeng besar yaitu lempeng Eurasia, lempeng Pasifik
dan lempeng Indo-Australia. Ketiga lempengan tersebut ada
yang saling menekan maupun menggeser (Abdurrasyid dkk.,
2023). Kabupaten Cianjur merupakan salah satu kabupaten
di Provinsi Jawa Barat dan merupakan bagian dari tektonik
di Indonesia (Zakaria, 2008).

Gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Cianjur pada
tanggal 21 November 2022 dengan kekuatan 5,6 Mw dise-
babkan oleh sesar Cugenang (Rahim dkk., 2023). Gempa
bumi tersebut memberikan dampak besar, yaitu sebanyak
272 orang yang meninggal dunia, 56.311 bangunan dan ma-
terial lain rusak dan sekitar 2.046 orang mengalami luka-
luka (BNPB, 2022). Karena itu, untuk meminimalisir ke-
rugian di masa yang akan datang dan bermanfaat sebagai
info awal dalam mitigasi bencana alam, maka dimanfaat-
kanlah metode coulomb stress untuk mengetahui pengaruh
perubahan coulomb stress yang terjadi pada gempa Cianjur
21 November 2022 sebesar 5,6 Mw beserta arah penyebar-
an gempa bumi susulannya. Manfaat digunakannya meto-
de coulomb stress ialah dapat mengetahui distribusi stress
batuan yang yang telah terlepas ataupun yang masih ter-
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Gambar 1. Parameter sesar (Wardani dkk., 2021).

simpan pada lempengan sesar yang nantinya akan memicu
gempa bumi susulan (Mala dan Mohamad, 2020).

1.1 Sesar

Lempengan yang patah akibat pergeseran disebut sebagai
sesar (Wardani dkk., 2021). Hanging wall yaitu atap sesar
dan foot wall adalah alas sesar yang merupakan bagian dari
sesar, dapat dilihat pada Gambar 1 (Bujung, 2020). Para-
meter sesar merupakan hal-hal yang diukur pada sesar yang
meliputi:

(a) Strike (ϕ) ialah arah garis bidang sesar terhadap per-
mukaan bumi. Strike diukur searah jarum jam (utara-timur)
dengan nilai sudut yaitu 0◦ ≤ ϕ ≤ 360◦.
(b) Dip δ ialah sudut dari miringnya bidang sesar. Diukur

tegak lurus terhadap strike dengan nilai yaitu 0◦ ≤ δ ≤ 90◦.
(c) Rake (λ) adalah sudut yang dihasilkan oleh arah slip

dan strike. Pergeseran titik yang sebelumnya berimpit pa-
da bidang sesar hingga bersgeser disebut sebagai slip. Jika
sesarnya naik maka rake bernilai positif namun jika sesar tu-
run rake bernilai negatif. Dengan nilai yaitu −180◦ ≤ λ ≤
+180◦.

Kategori pergeseran pada sesar ada 3 dan ilustrasinya dapat
dilihat pada Gambar 2.

(a) Strike slip faults ialah pergeseran sesar secara men-
datar pada permukaan bumi (horizontal). Jika bergeser ke
kiri disebut sebagai left-lateral dan right-lateral adalah sesar
bergeser ke kanan.
(b) Dip-slip fault ialah pergeseran sesar secara tegak lurus

terhadap permukaan bumi (vertikal). Reverse fault ialah se-
sar yang bergerak naik ke atas dan jika bergerak turun ke
bawah disebut sebagai normal fault.
(c) Dip- strike slip fault ialah campuran dari pergeseran

sesar secara horizontal dengan vertikal dan sesar ini disebut
Oblique fault (Wardani dkk., 2021).

Gambar 2. Jenis-jenis pergeseran sesar (Wardani dkk., 2021).

1.2 Mekanisme Sumber

Cara untuk menentukan sutau bidang sesar, jenis arah per-
gerakan dari sesar serta parameter sesarnya disebut sebagai
mekanisme sumber. Hasil mekanisme sumber berasal dari
solusi momen tensor gempa bumi. dalam konsep seismologi
momen tensor ialah penggambaran dari energi gempa yang
menyebar dan terlepas selama gempa beserta arah getarnya.
Solusi momen tensor merekam gelombang primer (P ) (Um-
mah dan Madlazim, 2021) yang dicatat oleh stasiun penca-
tat menggunakan seismograph (Wardani dkk., 2021). Hasil
solusi momen tensor digambarkan dalam bentuk bola fokus
yang diporses dalam proyeksi stereografik (Ummah dan Ma-
dlazim, 2021).

Gambar 3 menjelaskan proses terbentuknya bola fokus.
Gambar 3(a) adalah gambaran mengenai hasil pencatatan
gelombang P oleh seismograph pada stasiun pencatat, yang
kemudian akan diplot lokasi stasiunnya kedalam proyeksi
stereografik dan disimbolkan sebagai gelombang yang dite-
rima dalam keadaan naik atau turun. Gambar bagian (b)
merupakan pembentukan bidang nodal (bidang sesar), dan
gambar (c) adalah hasil pembentukan bola fokus. Simbol
bulatan hitam adalah simbol kompresi dimana gerak awal
gelombang P turun, bulatan putih adalah simbol dilatasi
dimana gerak awal gelombang P naik, sedangkan tanda si-
lang (x) merupakan gerakan dari gelombang P yang terlalu
lemah untuk dibedakan apakah naik, atau turun pada se-
ismograph (Pamungkas, 2019). Kuadran hitam (kompresi)
yang mencerminkan arah tegangan minimum (Sumbu te-
gangan T ), dan kuadran putih (dilatasi) yaitu arah tegang-
an maksimum (sumbu tekanan P ) (Ummah dan Madlazim,
2021).

Gambar 4 menunjukkan hubungan jenis arah pergerak-
an sesar terhadap hasil penggambaran bola fokus.
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Gambar 3. Skema pembentukan bola fokus (Pamungkas, 2019).

Gambar 4. Hubungan dari hasil pembentukan bola fokus ter-
hadap jenis dari arah pergeseran sesar yang didapat (Rahmawati
dan Madlazim, 2021).

2 METODE PENELITIAN

2.1 Data

Data yang digunakan dalam penelitian adalah data lokasi
kejadian gempa utama yaitu gempa bumi pada tanggal 21
November 2022, data gempa bumi susulan yang diambil dari
tanggal 21 November 2022 hingga 21 Desember 2022 serta
data parameter sesar terdapat pada Tabel 1. Semua data
tersebut diperoleh dari BMKG melalui situsnya (https://
www.bmkg.go.id/).

Tabel 1. Data titik gempa bumi utama dan parameter sesar

bersumber dari BMKG.

(a) Koordinat Gempa Bumi Utama

Lon (◦) Lat (◦) Depth (km)

107.016 -6.870 11

(b) Parameter Sesar

Strike (◦) Dip (◦) Rake (◦) Bola Fokus

347.192 82.768 -167.170

2.2 Coloumb Stress

Metode yang digunakan dalam penelitian adalah metode
coulomb stress. Metode tersebut merupakan metode yang
difungsikan untuk memeriksa pesebaran stress (tegangan)
batuan akibat gempa bumi (Ummah dan Madlazim, 2021).
Berdasarkan teori Coulomb (1776), menyatakan adanya ke-
kuatan gesekan pada struktur batuan atau tanah (Amran
dan Kurniawan, 2017). Gaya yang bekerja pada luas permu-
kaan benda disebut sebagai stress (Sinaga, 2016). Coulomb
stress merupakan selisih kekuatan gesekan terhadap tegang-
an yang bekerja pada permukaan bumi. kekuatan gesek-
an yaitu batas kemampuan batuan menahan gesekan sebe-
lum akhirnya pecah dan menimbulkan gempa. Sedangkan
tegangan yang bekerja pada permukaan bumi terdapat dua
jenis, yaitu tegangan geser ialah gaya yang bekerja secara
horizontal (sejajar) pada permukaan bumi (Siwi dkk., 2020)
dan tegangan normal (normal stress) ialah tegangan yang
bekerja secara vertikal (tegak lurus) terhadap permukaan
bumi (Viorensi dkk., 2023). Apabila kedua tegangan terse-
but dijumlahkan akan menghasilkan yang namanya peru-
bahan coulomb stress Mala dan Mohamad (2020). Rumusan
perubahan coulomb stress (∆CS) di bidang patahan sebagai
berikut:

∆CS = ∆τ + µ′∆σ (1)

dimana ∆CS ialah perubahan coulomb stress, ∆τ ialah
tegangan geser (Shear stress), ∆σ ialah tegangan normal
(Normal stress), dan µ′ ialah koefisien gesekan yang pada
metode coulomb stress ini menggunakan nilai koefisien ge-
sekan rata-rata 0,4 (Siwi dkk., 2020).

2.3 Tahapan Penelitian

Tahapan pertama yang dilakukan adalah pembuatan pe-
ta seisimitas Kabupaten Cianjur, dengan menggunakan da-
ta gempa bumi yang telah disiapkan yang bersumber da-
ri BMKG. Proses pembuatan peta tersebut menggunakan
software Arcgis. Tahapan selanjutnya adalah menganalisis
perubahan coulomb stress pada gempab bumi 21 November
2022 sebesar 5,6 Mw untuk mendapatkan hasil dstribusi
stress yang telah terlepas atau masih tersimpan pada lo-
kasi kejadin gempa bumi dengan menggunakan data gempa
bumi utama dan gempa susulan serta parameter sesar yang
terdapat pada Tabel 1 bersumber dari BMKG serta softwa-
re yang digunakan adalah Coulomb 3.4. Tahapan terakhir
adalah pembuatan peta kecamatan yang mengalami penu-
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Gambar 5. Peta seismisitas di Kabupaten Cianjur.

runan dan peningkatan stress 21 November 2022 dengan
menggunakan hasil dari analisis perubahan coulomb stress
dan pembuatan peta struktur geologi Kabupaten Cianjur
dengan menggunakan software Arcgis.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Peta yang menggambarkan aktifitas gempa bumi pada suatu
wilayah disebut sebagai peta seismisitas. Gambar 5 menun-
jukkan peta seismisitas pada gempa bumi yang terjadi pada
tanggal 21 November 2022 dan gempa bumi susulan sete-
lahnya. Batas titik koordinat penelitian dari -7,6◦ hingga
-6,4◦ LS dan 106,6◦ hingga 107,4◦ BT. Gempa yang terjadi
di wilayah Kabupaten Cianjur dikelompokkan berdasarkan
besar kekuatan kegempaan yaitu magnitudo gempa 0-2, 3,
4, dan 5 (Mustafa, 2010). Jenis dari gempa utama dan gem-
pa susulan termasuk kedalam kategori gempa dangkal yang
berada dibawah 60 km dibawah permukaan bumi. Karena
termasuk kategori gempa dangkal yang berada pada lapis-
an kerak bumi, tentu menimbulkan kerusakan yang cukup
besar dan korban jiwa (Murtianto, 2010).

Hasil dari pengaruh pola perubahan coulomb stress pa-
da gempa bumi Kabupaten Cianjur 21 November 2022 de-
ngan kekuatan 5,6 Mw dapat dilihat pada Gambar 6 dan
Gambar 7.

Pengaruh perubahan coulomb stress secara horizontal
diperlihatkan pada Gambar 6 yang membentuk 8 lobus ya-
itu 4 lobus merah menandakan bahwasannya telah terjadi
peningkatan stress pada wilayah tersebut meliputi arah uta-
ra, timur, selatan dan juga barat daya menuju barat dengan
nilai 0 hingga 0,2 bar. Sedangkan 4 lobus biru menandakan
telah terjadi penurunan stress pada wilayah tersebut meli-
puti arah tenggara, barat daya, barat menuju barat laut dan
timur laut dengan nilai sebesar 0 hingga -0,2 bar dan un-
tuk bulatan kecil bewarna hijau merupakan titik pesebaran
dari gempa bumi susulan yang arah penyebarannya domin-
an berada di arah timur dan sebagian ke arah tenggara.
Perubahan coulomb stress secara vertikal hasil irisan yang
melintang senjang garis A-B pada Gambar 6 dapat dilihat
pada Gambar 7 yang bergaris putus-putus berwarna biru.

Pengaruh perubahan coulomb stress secara vertikal pa-
da gempa bumi Cianjur 21 November 2022 diperlihatkan

Gambar 6. Pola perubahan coulomb stress secara Horizontal.

Gambar 7. Perubahan coulomb stress secara vertikal.

pada Gambar 7, terdapat lobus biru yang menandakan pe-
nurunan stress berada kurang dari kedalaman 20 km di ba-
wah permukaan bumi, sedangkan yang lobus merah terjadi
peningkatan stress berkisar di kedalaman 25 km dibawah
permukaan bumi. Berdasarkan penelitian Mala dan Moha-
mad (2020) di gempa Kairatu 26 September 2019 mengenai
pengaruh perubahan coulomb stress secara vertikal, wilayah
yang mengalami penurunan stress berkisar dikedalaman 18
km di bawah permukaan bumi dan yang mengalami pening-
katan stress berada di kedalaman 30 km di bawah permu-
kaan bumi.

Daerah yang terjadi penurunan dan peningkatan stress
pada kejadian gempa bumi 21 November 2022 sebesar 5,6
Mw diperlihatkan pada Gambar 8 yang tersebar ke arah
utara (Kecamatan Cipanas dan Pacet), timur (Kecamatan
Cugenang), barat daya menuju barat (Kecamatan Cikole)
dan selatan (Kecamatan Cireunghas). Pada zona penurunan
stress tersebar ke arah timur laut (Kecamatan Sukaresmi),
tenggara (Kecamatan Cibeber, Cilaku, Warungkondang,
Gekbrong), barat daya (Kecamatan Sukaraja, Sukabumi,
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Gambar 8. Kecamatan yang mengalami penurunan dan pening-
katan stress 21 November 2022.

Gambar 9. Struktur geologi pada daerah Kecamatan.

sukalarang), dan barat menuju barat laut (Kecamatan Ca-
ringin, Ciambar, Nagrak dan Kadudampit). Daerah yang
mengalami peningkatan dan penurunan stress disebabkan
oleh mekanisme sumber, jenis arah pergerakan sesarnya ber-
geser mendatar ke arah kanan (Dextral strike-slip fault) yang
pergesaran patahannya searah dengan strike (arah bidang
patahan) arah tenggara-barat laut (BMKG, 2023). Garis hi-
jau pada Gambar 8 merupakan arah strike (arah patahan)
yang bernilai 347◦ dan garis merah merupakan bidang ke-
miringan patahan atau nilai dip senilai 82◦.

Penyebab lain yang membuat wilayah tersebut meng-
alami peningkatan dan penurunan stress berada di
Kecamatan Cugenang dan Kecamatan Warungkondang di-
perlihatkan pada Gambar 9 ialah batuan penyusunnya yang
tersusun atas batuan breksi dan lahar Gunungapi Gede yang
terdiri dari serpihan tufan, pasir tufan, dan breksi tufan. Si-
fat batuan breksi dan lahar Gunungapi Gede ialah lunak
dan lapuk serta sudah berumur kuarter sehingga membuat
wilayah tersebut menjadi rawan bencana alam karena mu-
dahnya batuan dan tanah mengalami guncangan dan tidak
kokoh (Supartoyo dkk., 2023).

4 KESIMPULAN

Pengaruh perubahan coulomb stress di wilayah Kabupaten
Cianjur 21 November 2022, membentuk 4 lobus merah yang
menandakan adanya peningkatan stress pada daerah terse-
but yaitu (arah utara, timur, selatan, dan barat daya ke
barat) dengan nilai 0 hingga 0,2 bar. Kemudian memben-
tuk 4 lobus biru yang menandakan bahwa daerah tersebut
telah terjadi penurunan stress yaitu (arah timur laut, teng-
gara, barat daya, dan barat ke barat laut) dengan nilai 0
hingga -0,2 bar. Gempa bumi susulan yang timbul setelah
kejadian gempa bumi utama yang terjadi pada tanggal 21
November 2022 dengan kekuatan 5,6 Mw banyak terjadi di
Kecamatan Cugenang dan sebagian terjadi di Kecamatan
Warungkondang. Gempa bumi ini disebabkan oleh sesar
Cugenang dengan keadaan struktur geologi wilayah terse-
but tersusun atas batuan breksi dan lahar Gunungapi Gede.
Zona yang mengalami peningkatan stress harus diwaspadai,
karena sangat mampu memicu gempa bumi yang terjadi di
masa yang akan datang (Siwi dkk., 2020).
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