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PENYELIDIKAN TINGKAT KEBOCORAN BENDUNGAN JATILUHUR
DENGAN PENDEKATAN ISOTOP ALAM DAN HIDRO-KIMIA

Paston Sidauruk, Indrojono, Djiono, Eva Rista Ristin, Satrio dan Alip
Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi, BATAN, Jakarta

ABSTRAK

PENYELIDIKAN

TINGKAT KEBOCORAN

BENDUNGAN JATILUHUR DENGAN

PENDEKATAN ISOTOP ALAM DAN HIDRO-KIMIA. Tingkat kebocoran bendungan Jatiluhur telah
diselidiki melalui penyelidikan asal usul berbagai sumber air yang terdapat di sekitar bendungan. Penentuan
asal usul air ini dilakukan dengan pendekatan kandungan isotop alam dan hidro-kimia dari contoh air yang
dikumpulkan dari berbagai sumber di sekitar bendungan Jatiluhur. Pekerjaan ini meliputi pengambilan dan
analisis sampel dari berbagai sumber air yang ditemukan di sekitar bendungan seperti air waduk, air keluaran,
mata air, air pompa penduduk setempat, air hujan, dan air dalam lubang piezometer dan air pantau. Untuk
tujuan penelitian ini, masing-masing sampel air yang dikumpulkan telah dianalisis kandungan isotop alam dan
hidro-kimianya. Dari interpretasi komposisi data isotop alam khususnya '*0 dan *H maupun hidro-kimia dari
berbagai sumber air keluaran di sekitar bendungan yang menunjukkan karakteristik yang berbeda dengan air
waduk, hal ini berarti bahwa sebagian besar air yang berada dalam berbagai sumber air di sekitar bendungan
pada umumnya tidak menunjukkan hubungan langsung dengan air waduk.

ABSTRACT

INVESTIGATION OF LEAKAGE COND

ITION OF JATILUHUR DAM USING NATURAL

ISOTOPES AND HYDRO-CHEMISTRY APROACHES. The leakage condition of Jatiluhur Dam has
been studied through the investi gatiion of the origin of various water discharges around the dam. The origin of
these discharges is interpreted from the stable isotopes and hydro-chemistry composition of collected samples
from various sources around the Jatiluhur dam. Field work for field parameters measurement and water

samples collection, laboratory work for stable isoto
main part of this work. Water samples are collec

discharges, springs, local groundwater extraction p

pes and water chemistry analysis, interpretation are the
ted from various sources such as from dam Teservoir,
oint, precipitation, and observation wells in the vicinity.

The work has been succesfully identity the relationship of those various sources relative to the reservoir water.
The stable isotopes and water chemistry contents of most of collected samples that shows a significant
different characterisiic with the reservoir water suggests that most of the discharges founds in the vicinity of

the dam has no a direct relationship to reservoir water.

PENDAHULUAN

Bendungan Jatiluhur yang merupakan proyek
pengembangan daerah pengairan sungai Citarum,
terletak kira-kira 130 km tenggara Jakarta. Bendungan
yang merupakan jenis tanah dan batu urugan (earth and
rockfill type) mempunyai panjang 1200 m pada puncak
dan tinggi 105 m, dengan kapasitas simpan 9.100.000
m’. Bendungan ini merupakan salah satu bendungan
terbesar di Indonesia. Dilihat dari fun gsinya, bendungan
ini merupakan bendungan serbaguna seperti untuk
penyediaan air minum, irigasi, pembangkit listrik dan
untuk pengendalian banjir. Karena fungsi bendungan
yang serbaguna dan sangat strategis, maka keamanan
bendungan perlu diupayakan seoptimal mungkin. Salah
satu masalah yang dihadapi oleh pengelola bendungan
ini adalah adanya air keluaran (discharges) yang
terdapat di sekitar bendungan yang belum jelas asal-
usulnya seperti mata air di sekitar menara dan tubuh
bendungan. Dikhawatirkan air keluaran tersebut
berhubungan langsung dengan air waduk yaitu
merupakan rembesan atau kebocoran air waduk, untuk
itu perlu dilakukan penyelidikan asal-usul air keluaran
tersebut. <

Untuk mengidentifikasi kebocoran tersebut telah
dilakukan penyelidikan hubungan air waduk dengan
berbagai sumber air yang terdapat di sekitarnya.
Penyelidikan ini dilakukan menggunakan pendekatan
analisis dan interpretasi kandungan isotop stabil *0 dan
°H maupun hidro-kimia sampel air yang dikumpulkan
dari sekitar bendungan. Penelitian ini adalah merupakan
kerjasama antara Departemen Pekerjaan  Umum,
Direktorat  Jenderal —Pengairan, Bagian  Proyek
Bimbingan Teknis Keamanan dengan Pusat Penelitian
dan Pengembangan Teknologi Isotop dan Radiasi,
BATAN.

METODE PENELITIAN DAN ANALISIS

Pengambilan  Contoh. Contoh-contoh air
secukupnya dikumpulkan dari setiap air keluaran, air
waduk, air hujan dan mata air/ sumur penduduk yang
berada di sekitar waduk.

Lokasi pengambilan contoh air ditampilkan
dalam Gambar 1 dengan identitas contoh pada Tabel 1.
Untuk mengamati perubahan komposisi isotop stabil
**0 dan °H maupun kandungan hidro-kimia dari sumber

25



Risalah Pertemuan llmiah Penelitian dan Pengembangan Aplikasi Isotop dan Radlasi, 2001

Gambar 1. Lokasi pengambilan contoh air yang ada di sekitar bendungan Jatiluhur

Tabel 1. Penjelasan kode contoh

No. CIEI(:::;'I Keterangan

1 | JT-01 | Berada dalam terowongan PLTA, Q~0.5
1/min.

2 | JT-02 | Air keluaran di acceunsur, 3 m di bawah
JT-01 (dalam terowongan PLTA), Q~2.5
1/det.

3 | JT-03 | Air keluaran di Buchon 2 m sebelah atas
JT-01 (dalam terowongan PLTA)

4 | JT-04 | Air rembesan, sebelah kiri bendungan

5 | JT-05 | Air waduk sebelah kiri

6 | JT-06 | Air waduk depan menara bendungan

7 | JT-07 | Air waduk, sebelah kanan bendungan

8 | JT-08 | Sumur pengamatan P-60 kedalaman 24 m

9 | JT-09 | Sumur pengamatan OW-07, sebelah kiri
bendungan, kedalaman (h) 1,63 m

10 | JT-10 | Sumur pengamatan sebelah kanan
bendungan, OW 21, h= 14 m

11 | JT-11 [ Sumur CL-747 (kiri bendungan) h =20 m

12 | JT-12 | Sumur CL-717 (kanan bendungan) h =20 m

13 | JT-13 | Sumur pengamatan OW-14 (kanan
bendungan)h=9m

14 | JT-14 | Sumur pengamatan OW-13 (kanan
bendungan) h = 6,2 m

15 | JT-15 | Sumur CL-720 (kanan bendungan) h=2m

16 | JT-16 | Sumur pengamatan OW-18 (kanan
bendungan) h= 17 m

air sebagai fungsi waktu maka pengambilan contoh air
dilakukan 4 kali dengan selang waktu pengambilan
rata-rata adalah satu bulan. Khusus untuk contoh air
untuk analisis isotop stabil digunakan kontainer khusus
untuk mencegah penguapan.

Contoh-contoh air yang telah dikumpulkan
dibawa ke laboratorium Hidrologi dan Kimia, Pusat
Penelitian dan Pengembangan Teknologi Isotop dan
Radiasi, BATAN untuk analisis komposisi isotop stabil
'*0 dan *H maupun kandungan hidrokimianya.

Metode Analisis

Analisis 0 dan *H. Kelimpahan relatif
molekul-molekul H, '*0 ('®0) dan HD'®O (D atau 2H)
dalam contoh air diukur relatif terhadap suatu air
standar internasional, SMOW (Standard Mean Ocean

Water). Pengukuran kelimpahan relatif tersebut

dilakukan dengan alat spektrometer massa dengan

persiapan berikut ; -

» untuk pengukuran '*0, contoh air direaksikan dengan
gas CO, standar. Contoh air dan gas CO, standar
dikocok sclama 8 jam sampai = mencapai
kesetimbangan dalam reaksi di bawah ini :

H, "0 (cair) + C'°0, (gas) — H,'"°0 (cair) + C'*0, (gas)

selanjutnya gas CO, yang diperoleh akan dimasukkan
ke dalam alat spektrometer massa.
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* untuk pengukuran Deuterium, sebanyak 9,45 gr Zn
dimasukkan ke dalam tabung reaksi khusus bersama-
sama dengan contoh air yang akan dianalisis
sebanyak 10 pl kemudian divakumkan, dengan
terlebih dahulu dibekukan dengan N, cair sampai
tekanan mencapai + 107 mbar. Tabung reaksi
terscbut kemudian dimasukkan ke dalam blok
pemanas pada temperatur 520°C, dimana akan
berlangsung reaksi sebagai berikut :

Zn (padat) + H,O (cair) — ZnO (padat) + H, (gas)

selanjutnya gas H, yang diperoleh dari reaksi di atas
diukur dengan alat spektrometer massa.

Analisis hidro-Kimia. Analisis hidro-kimia
dilakukan untuk membantu mengungkapkan asal-usul
air dari sampel air yang dikumpulkan dari sekitar
waduk. Unsur-unsur kimia yang dianalisis adalah
garam-garam mineral yang larut dalam air seperti Na*,
K, Ca*®, Mg®, SO,~, CI" dan ion HCO;[1]. Analisis
hidro-kimia ini dilakukan dengan perlakuan berikut :

a) Analisis HCO; dilakukan dengan metode volumetri
menggunakan indikator metil orange dengan asam
sulfat sebagai penitrasi.

b) Analisis kation Ca®", Mg®*, Na*, K*, Fe** dilakukan
dengan spektrometer serapan atom (AAS).

¢) Analisis anion CI°, SO,*, CO; dilakukan dengan
menggunakan  alat  spektrometer - UV-Visible,
dimana  terlebih  dahulu  ion-ion (sampel)
ditambahkan HCl 10 % kemudian direaksikan
dengan larutan BaCl, yang sudah distabilkan dengan
tween 20, sedangkan ion CI” (sampel) dibuat dalam
bentuk kompleks merkuri triosionat.
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Kandungan ion-ion mineral dinyatakan dalam
satuan ppm {part per million atau mgr/l) atau dapat juga
dinyatakan dalam bentuk satuan epm (equivalent per
million atau grek/l). Untuk interpretasi data hasil
analisis unsur yang dinyatakan dalam satuan epm
ditabulasikan dalam bentuk diagram Trilinier Piper [5].
Dalam  diagram trilinier Piper, kandungan atau
konsentrasi kation dan anion dinyatakan dalam
prosentasi dari seluruh kation atau anion dalam
milliequivalent/l (meq/l). Untuk memudahkan analisis
hidro-kimia melalui diagram trilinier Piper, para
peneliti biasanya menggolongkan air menjadi beberapa
golongan berdasarkan komposisi kation-anion contoh
tersebut. Salah satu cara tersebut diadopsi dalam
makalah ini, bagian berbentuk empat persegi panjang
dari diagram trilinier Piper dibagi menjadi empat daerah
yang mewakili: daerah bikarbonat-karbonat dan
Sodium-Potassum; daerah bikarbonat-karbonat dan
calsium-magnesium (daerah ini biasa juga dikenal
sebagai daerah freshwater); daerah sulfat-klor dan
calsium-magnesium; dan daerah  sulfat-klor dan
sodium-potassum (daerah ini adalah daerah air laut) [5].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis kelimpahan relatif oksigen-18
(80-18) dan deuterium (8p) ditabulasikan pada Tabel 2
sedangkan diagram Trilinier Piper dari harga rata-rata
analisis kation dan anion sampel air pada waduk ini
dapat dilihat dalam Gambar 2. Dari diagram trilinier ini
dapat dilihat bahwa kandungan hidro-kimia dari sampel
air yang dikumpulkan dari sekitar bendungan menyebar
pada daerah yang cukup luas. Hal ini menunjukkan

Cations

finions

Gambar 2. Diagram Triliner Piper sampel air pada bendungan Jatiluhur
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bahwa sumber air tersebut telah berinteraksi dengan
formasi batuan atau tanah yang berbeda dengan lama
interaksi yang mungkin juga berbeda. Disamping itu,
sebaran yang cukup luas dari kation dan anion seperti
terlihat dalam Gambar 2 dapat juga terjadi karena
percobaan yang dilakukan sebelumnya yang melibatkan
beberapa sumur pantau membuat pola kation dan anion
sumur keluaran atau sumur pantau berbeda dari pola
kation dan anion air tanah dan air waduk. Hal ini juga
diperkuat dan hasil observasi penulis yang menemukan
bahwa contoh air yang diambil dari OW-07 mempunyai
warna hijau pekat, yang merupakan sisa dari zat
fluoresence  pada  percobaan  beberapa  tahun
sebelumnya. Dari hasil analisis dan interpretasi data
hidro-kimia bendungan Jatiluhur, untuk sementara
dapat disimpulkan bahwa pergerakan air tanah ditubuh
bendungan berjalan sangat lambat.

Salah satu indikator penting lainnya yang dapat
digunakan untuk menjejak asal-usul air adalah
kandungan hidro-kimia yang sangat konservatif yaitu
ion CI". Dari hasil analisis kandungan CI” dari seluruh
contoh air yang dikumpulkan seperti dapat dilihat
dalam Gambar 3 maka sumber air keluaran dengan
kode sampel JT-01 air di RD dalam terowongan PLTA
dan JT-02 mempunyai indikasi kuat berasal dari air
reservoir bendungan. Hal ini dapat dilihat dari
kandungan CI” dari kedua sumber air yang hampir sama
yaitu kira-kira 8 ppm. Namun hasil ini hanya bersifat
indikator awal yang harus dibuktikan dengan indikator
lainnya seperti akan dibahas dalam analisis komposisi
isotop stabil dibawah ini. Kesamaan kandungan CI” ini
bolah saja bersifat kebetulan yang diakibatkan proses
percampuran dan penguapan yang terjadi.

Untuk membantu pembahasan kelimpahan
relatif isotop alam dari contoh air yang dikumpulkan,
maka notasi dan rumus berikut ini diberikan, '

1. Kelimpahan relatif deuterium ditulis dengan 8p
dengan rumus [3, 4] :

§D e [ RD(comam

RD(slwxdwﬂ

-1 J x 1000 %o

2. Kelimpahan relatif oksigen-18 ditulis dan 8¢5
dengan rumus [3, 4] :

Ro - isgontony

Soors= [ P o Jx 1000 %o
RO-—}S{smndar) 5

Dimana :
& = Kelimpahan deuterium
Jo.15 = Kelimpahan oksigen-18

nH %0
Somts = e 6p =

nH,"0’

nHD'"®0
ni ;"0 '

Para ahli telah membuktikan bahwa hubungan
antara kelimpahan deuterium (&) dan oksigen-18 (&.;5)

suatu contoh air mengikuti hubungan linier dengan
persamaan [3, 4] :

O =8 s +d

20.00 -
118.00
16.00
14.00
12.00

Grafik Konsentrasi lon Cl dalam Contoh Air

10.00

*8.00
"ann
(VRN

' 4,00
2.00

ARV}

0.00

‘K sentrasi-Cl {ppm)

Kode Contoh Air

Gambar 3. Konsentrasi ion CI” pada contoh air yang diselidiki
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dimana d tergantung dari faktor geografis suatu daerah.
Sedangkan untuk suatu contoh air yang telah
mengalami penguapan seperti halnya air waduk harga
slope mempunyai harga < 8, Sebagai contoh untuk air
hujan yang diperoleh dari 91 stasiun bumi seluruh dunia

Persamaan di atas selanjutnya disebut dengan Global
Meteoric Water Line (MWL), Untuk Indonesia para
pencliti BATAN melalui beberapa stasiun penadah
hujan di beberapa tempat di Indonesia diperoleh

hubungan &, vs 8,4 sebagai berikut [2] :
diperoleh hubungan berikut [4] :
op =885+ 14
Op=80.5+10
A
a
0-18

Alr laut

Gambar 4. Garis meterorik lokal, penguapan (waduk) dan percampuran

& Dl

JT-01 (Alr “Dﬂh"‘"”"i' e e W e
terowongup |

10 .9 K] ) 6 -3 4 -3
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Di atas telah disinggung bahwa air yang
mengalami penguapan seperti halnya air waduk akan
mempunyai slope lebih kecil dari 8. Untuk lebih
jelasnya slope garis penguapan ini tergantung dari
beberapa parameter diantaranya; suhu, kelembapan, dan
kecepatan angin. Sidauruk, P. [6] mendapatkan garis
penguapan untuk suhu rata-rata 30°C dan kelembapan
relatif 57 % sebagai berikut ; &p = 4.54 o5 — 10.17.
Sedangkan untuk suatu sumber air yang berasal dari
percampuran antara air hujan (garis meteorik) dengan
air waduk (garis penguapan) maka & dan &.;s akan
berada diantara garis meteoric dan garis penguapan
tersebut (untuk lebih jelasnya lihat Gambar 4):
Fenomena ini dipergunakan menentukan asal-usul suatu
air keluaran pada waduk.

Tabel 2. Hasil analisis contoh air bendungan Jatiluhur

Gambar memperlihatkan bahwa air bocoran pada RD
dalam terowongan (JT-01) adalah merupakan bocoran
yang berasal dari air waduk. Hal ini juga telah dibahas
di atas yaitu kesamaan kandungan CI- antara sumber ini
dengan air waduk adalah juga suatu indikasi bahwa air
sampel JT-01 berasal langsung dari air waduk.
Kandungan hidro-kimia yang tidak sama antara kedua
sumber boleh saja diakibatkan oleh pertukaran ion yang
terjadi dengan formasi tanah liat yang dilewati oleh air
tersebut. Melihat debit bocoran ini relatif sangat kecil
(Q ~ 0,2 It/min) maka sesungguhnya tidak terdapat
masalah rembesan/bocoran yang cukup berarti pada
waduk Jatiluhur ini. Dua buah air keluaran yang
mempunyai debit yang relatif besar yaitu JT-02 (air
diacceunsure Q ~ 150 1/menit) dan JT-03 (air di

3 oM w5 Hasil analisis
No Kode smi%iing Hesil a(l;a;;lm)s i Isotop alam
| Contoh (1999) (%0)
HCO; | CI” Na K Ca Mg Fe So,” D ¢]
1 JT-01 15-04 183.61 | 747 | 60.07 | 503 | 1823 | 334 | 0.18 9.71 43,10 | -7.01
29-04 150.06 | 8.51 | 3645 | 439 | 20.52 | 245 0 9.81 412 | -6.68
17-05 11133 | 8.32 - - - - - 11.02 | 447 | -643
2 JT-02 15-04 8540 | 835 | 1332 | 2.94 | 1823 | 5.68 | 0.09 9.71 -33.9 | 649
29-04 8784 | 837 | 11.51 | 2.7 | 1678 | 444 | 0.05 8.33 405 | -6.64
‘ 17-05 87.84 | 8.37 - - - - - 1143 | 408 | -6.77
3 JT-03 15-04 11072 | 1.76 | 49.71 | 2.42 | 81.60 | 2592 | 0.14 | 29831 | -41.3 | -7.22
29-04 11987 | 2.66 | 44.54 | 4.36 | 78.36 | 24.82 | 0.015 | 282.76 | -39.2 | -6.53
17-05 11590 | 3.19 - - - - - 305.18 | 41.0 | -7.52
4 JT-04 15-04 72.59 0 4143 | 7.69 | 76.39 | 86.40 | 0.14 | 461.82 | -12.8 | -3.26
29-04 - | 276.94 | 1.06 | 34.45 | 7.20 | 72.35 | 91.14 | 0.03 | 429.63 | -332 | -5.85
17-05 - - - - - - - - -41.0 | -6.70
5 JT-05 15-04 7525 | 824 | 1502 | 3.13 | 17.36 | 5.37 | 0.05 11.36 | -38.0 | -6.30
29-04 76.25 | 851 | 1045 | 3.14 | 7.01 | 15.03 | 0.02 11.03 | -37.0 | -5.56
17-05 - - - - - - -6.85
6 JT-05 15-04 7503 | 7.58 | 1536 | 2.84 | 17.88 | 4.63 | 0.012 | 9.86 404 | -7.22
29-04 - - - - - - - - 419 | -6.52
17-05 - - - - - - - - 459 | -7.15
7 JT-06 15-04 - - 14.19 | 294 | 17.36 | 533 | 0.07 - 41.7 | -6.11
29-04 - - - - - - - - -40.3 | -5.66
17-05 - - - - - - - - -39.7 | -6.38
8 JT-06 15-04 73.81 | 7.98 | 998 [ 322 | 540 | 533 [0.012 | 1143 | 493 | -6.34
29-04 7534 | 837 | 168 | 3.10 | 1979 | 479 | 0.009 | 10.69 | -43.5 | -6.45
17-05 - - - - - - - - -33.3 | -6.05
9 IT-07 15.04 80.12 | 9.41 | 939 | 3.14 | 7.01 | 15.03 | 0.03 10.69 | 435 | -5.24
29.04 75.34 | 837 | 1445 | 2.00 | 1979 | 479 | 0.026 | 11.14 | -29.7
17.05 - - - - - - - - -
10 JT-07 15-04 7473 | 7.98 | 17.00 | 2.88 | 17.78 | 4.90 | 0.038 | 13.47 | 43.8 | -6.35
29-04 - - - - - - - - 443 | -6.73
11 JT-08 15-04 1467 | 3.70 [41.27 | 12.75 | 46.64 | 78.68 | 0.008 | 1002 | -40.9 | -7.22
29-04 1473 | 3.68 | 40.39 | 13.06 | 44.79 | 15.82 | 0.162 | 99.66 | -454 | -6.94
12 JT-09 29-04 260.17 | 3.68 | 4791 | 4.51 | 100.7 | 57.73 | 0.013 | 296.55 | -372 | -6.77
17-05 31873 | 2.81 | 51.40 | 3.24 | 137.5 | 55.94 | 0.069 | 335.05 | -39.0 | -6.29
13 JT-10 29-04 186.66 | 9.58 | 12.57 | 2.28 | 50.37 | 59.18 [ 0.0l 222 -38.1 | -6.43
14 JT-11 29-04 - - - - - - - - -51.8 | -8.19
17.05 7433 | 18.76 | 46.76 | 56.40 | 82.29 | 41.13 | 0.169 | 34.9 -41.2 | -B.65
15 JT-12 17-05 869.25 | 4.50 | 59.65 | 13.90 | 2292 | 77.09 | 0.240 | 305.18 | -374 | -6.95
16 JT-13 17.05 4453 | 2.61 | 183.6 | 3.10 | 30.12 | 12.76 | 0.066 [ 96.44 | -29.8 | -7.10
17 JT-14 17.05 18758 | 329 |27.02 | 2.56 | 61.46 | 21.21 | 0.066 | 132.55 | -38.8 | -6.41
18 JT-15 17.05 326.35 | 14.06 | 22.3 | 10.18 | 53.13 | 24.55 | 0.353 | 28.54 | 442 | -7.03
19 JI-16 17-05 13725 | 643 | 16.02 | 1.11 | 59.38 | 16.92 | 0.166 | 100.5 | -44.2 | -7.03
20 | CH-IT April - - - - - - - - -46.6 | -7.66
Mei - - - - - - - - =344 | -6.31
Juni - - - - - - - - -324 | -6.13
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Buchon Q ~ 3001/mnt) tidak mempunyai indikasi
berasal dari air waduk. Air pada JT-02 dan JT-03
kemungkinan merupakan mata air vang berasal dari
reservoir terkekang (countiner aquifer) dibawah tubuh
waduk atau mata air dari air tanah setempat,

KESIMPULAN

Karateristik komposisi isotop alam khususnya
"®0 dan *H maupun hidro-kimia dari berbagai sumber
air keluaran disekitar bendungan yang relatif berbeda
dengan air waduk, menunjukan tidak adanya hubungan
langsung antara air keluaran tersebut dengan air waduk.
Hal ini juga berarti bahwa pada umumnya air keluaran
tersebut bukan merupakan bocoran/rembesan yang
berasal dari waduk. Walaupun air keluaran JT-01 (air
dari RD dalam terowongan) mempunyai indikasi kuat
berasal dari air waduk namun air keluaran ini untuk
sementara tidak menjadi ancaman bagi keselamatan
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Apakah juga dilakukan pembenaran adanya
kebocoran pada JT 1 dengan lapisan batuan pada
konstruksi bendungan (gambar lapangan konstruksi
dapat dilihat pada ruang pamer di Jatiluhur) sehingga
dengan dianalisis lapisan tersebut dengan teori strength
and vibration atau yang lain geofisika dan dengan pasti
Anda dapat menentukan bahwa titik yang bocor
tersebut mempunyai hubungan dengan air danau
Jatiluhur, :

Kita tidak melakukan uji geofisika atau analisis
strength dan vibrasi. Penentuan hubungan antara air
keluaran dengan air waduk hanya dilakukan dengan
isotop alam dan hidro kimia,
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