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            Abstract
          
        

        
          지하수 인공함양을 통한 지하수 자원 확보 및 해수 침투 저감 가능성을 평가하기 위해 부산광역시 낙동강 삼각주내 해안 피압대수층을 대상으로 담수 주입 시험을 수행하였다. 2개의 시험정을 이용하여 담수 주입에 의한 시험정 내부와 주변 피압대수층의 염수 치환 그리고 기존 염수와 주입 담수의 수리학적 거동특성을 파악하였다. 관측 결과, 두 시험정 모두에서 지하수의 압력 수두는 깊이에 따라서는 정수압 상태에 있으며, 시간에 따라서는 증감이 눈에 띄지 않음을 보여준다. 이는 기존의 염수와 주입된 담수의 밀도 차이가 크지 않으며, 시험정에 압력 주입이 아닌 중력 배수로 담수를 주입하였기 때문인 것으로 판단된다. 두 시험정 모두에서 지하수의 온도는 압력 수두와는 다르게 시간에 따라서 증감이 뚜렷하다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 온도가 염수 취수 이전의 지하수의 온도로 빠르게 회복된다. 이는 주입된 담수가 PVC 파이프 면을 따라 주변 지층과 열전도에 의한 열교환을 빠르게 하였기 때문인 것으로 판단된다. 두 시험정 모두에서 지하수의 전기전도도 변화는 압력 수두 및 온도의 변화와 분명하게 다른 양상을 보여준다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 전기전도도가 유공관 구간에서는 상대적으로 빠르게 증가하지만 무공관과 유공관의 경계면과 점토층(반대수층) 하부면 사이 구간에서는 상대적으로 점진적으로 증가한다. 이와 같은 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포의 시간적 변화 양상은 시험정 주변 지층의 수리전도도, 무공관과 유공관의 경계면 위치, 유공관의 개공률, 염수 취수율, 담수 주입율 등과 밀접하게 관계가 있는 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to evaluate the possibility of artificial recharge of fresh water injection ensuring reduction of seawater intrusion and preserving groundwater resources, a series of injection tests were carried out in the coastal confined aquifer of Nakdong River delta, Busan Korea. Two boreholes were used to identify saline water replacement and hydraulic behavior between existing saline water and injected fresh water in the test holes and around the confined aquifer. The results of the fresh water injection tests and groundwater monitoring show that the pressure head of groundwater in the test wells is under hydrostatic condition and remains constant with time. This may be ascribed to the fact that the difference in density of saline water and fresh water is not significant, because fresh water is injected via gravity drain not pressure injection. In contrast to the pressure head, the temperature of groundwater in the test wells shows distinct distributional changes with time. In addition, after fresh water injection, the temperature of groundwater recovers rapidly to its original value of saline water temperature before pumping. This may arise because of the heat exchange through heat conduction between injected fresh water and surrounding geologic formations, which occurs quickly through the PVC pipe. The electrical conductivity of groundwater in the test wells shows clearly different patterns in contrast to the pressure head and temperature. After fresh water injection, the electrical conductivity of groundwater increases relatively rapidly with time in the region of the perforated drainpipe, whereas it increases gradually in the regions near the boundary of the non-perforated and perforated drainpipes, and the lower boundary of the clay layer (aquitard). Such patterns of the temporal changes of the electrical conductivity in vertical depth profiles may be closely related to the hydraulic conductivity of geologic formations surrounding the test wells, the boundary location of the non-perforated and perforated drainpipes, the opening ratio of the perforated drainpipes, the pumping rate of saline water, and the injection rate of fresh water.
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      1. 서 론
      해수 침투(seawater intrusion)는 자연적 요인(강수량, 증발산량, 기후 변화, 조석, 해수와 담수의 밀도 차이 등)과 인위적 요인(지하수 개발, 산업화, 도시화 등)에 의해 해수가 해안 대수층(coastal aquifer)으로 침투하는 현상이다(Booh et al., 2005). 특히 해수 침투는 전 세계적으로 연안에 위치한 지역에서 발생하고 이러한 해수 침투가 오랜 기간 동안 진행되면 지하 담수고갈, 지하 구조물 부식, 그리고 생태계 파괴 등의 심각한 문제가 발생한다. 따라서 해안 지역에서는 해수 침투를 예방하고 지하수 자원을 지속적으로 확보하기 위한 적절한 계획과 관리가 필요하다(Lee and Kim, 2015).

      해수 침투를 저감하기 위한 방안으로는 (1) 지하수 양수량 감소(groundwater pumping reduction), (2) 양수정 재배치(pumping well relocation), (3) 불투수성 인공 방벽 설치(impermeable artificial barrier installation), (4) 인공 함양(artificial recharge) 등이 있다(Atkinson et al., 1986; Abd-Elhamid and Javadi, 2008, 2010). 이 중에서 특히 인공 함양 중 관정을 통한 담수 주입 기법(fresh water injection scheme)은 좁은 지역에 많은 양의 담수를 함양시킬 수 있고 지하수위 회복, 해수 침투 저감, 지하수질 개선, 지반 침하 방지 등과 같은 많은 지하수방재 효과가 있기 때문에 전 세계 여러 나라에서 시행하고 있다(Kim et al., 1998; Kim and Hamm, 2003).

      국외에서 담수 주입 기법을 실제로 적용한 사례를 살펴보면 Phien-wej et al. (1998)은 태국 방콕지역에서 지하수의 과잉 취수로 인해 발생한 지하수 고갈과 지반 침하를 개선하기 위해 대수층에 담수를 주입한 후 지하수량 증가와 지반 회복을 관측하였다. Bouri and Dhia (2010)는 튀니지에서 30년간 농업용 관개 수로를 통해 주기적인 담수 주입을 실시한 후 압력 수두와 염분 농도 측정을 통하여 담수 주입으로 인한 해수 침투 저감 효과를 확인하였다. Izbicki et al. (2010)은 미국 캘리포니아에서 담수를 사용하여 대수층 저장 및 회수(aquifer storage and recovery, ASR) 실험을 수행하였고 수치 모델링을 통하여 담수 이동에 대한 지질 매체의 이방성의 영향을 연구하였다. Masciopinto (2006)는 경계면 모델을 통해 이탈리아 남부 해안 지역에 존재하는 싱크홀(sinkhole)로 담수를 주입했을 때의 담수와 해수간의 경계면의 이동을 분석하였다.

      한편 국내에서도 해수 침투 저감을 위한 담수 주입 시험이 전라남도 영광군 해안 지역에 적용되었다. Park et al. (2007)은 전라남도 영광군 해안 충적층에 담수를 주입한 후 시추공을 통하여 주입된 담수체의 거동과 영향 반경을 관측하였다. Shin and Byun (2010)은 동일한 지역에서 균열 암반의 해안 대수층 내에 담수를 주입한 후 지하수의 전기전도도가 점진적으로 감소하는 것을 관측하여 담수 주입 기법이 해수 침투 개선에 효과가 있음을 확인하였다. 아울러 담수 주입 기법을 해안 대수층 내에 적용하려면 상당히 오랜 시간과 많은 비용이 소요되기 때문에 이러한 기술을 적용하기 이전에 후보 지역에서 담수 주입 기법의 적용성 및 효용성에 대한 철저한 사전 타당성 조사가 선행되어야 한다(Lee and Kim, 2015).

      본 연구의 목적은 해안 피압대수층 내 인공 함양을 통한 지하수저장 및 회수 실증 시설 구축의 사전 타당성 조사의 일환으로 담수 주입에 의한 염수 치환과 기존 염수 및 주입된 담수의 수리적 거동 특성을 효과적으로 파악하고 인공 함양을 통한 지하수 자원 확보 및 해수 침투 저감의 가능성을 예비적으로 평가하는 것이다. 이를 위해 연구지역 피압대수층 내에 설치된 2개의 관측정을 선별하여 시험정으로 이용하였으며 담수의 주입과 이에 따른 대수층 내 지하수 변화를 관측하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 지역 개요
      연구 지역은 부산광역시 사상구 삼락수변공원(Samnak Riverside Park) 내에 위치하고 있으며, 낙동강의 퇴적 작용에 의해 형성된 삼각주(delta) 지역이다(그림 1). 연구 지역의 서쪽에는 낙동강(Nakdong River)이 북쪽에서 남쪽으로 흐르고 있다. 연구 지역과 그 주변 지역 지질은 하부로부터 백악기 퇴적암과 이를 분출 또는 관입한 백악기 화산암류(안산암질 화산각력암) 및 심성암류(흑운모 화강암)로 이루어 져있으며, 이를 제4기 충적층이 피복을 하고 있다(Lee and Kim, 1964) (그림 1). 이러한 제4기 충적층은 해수면의 변동에 의해 플라이스토세 말기부터 시작되어 현재와 같이 두꺼운 퇴적층을 형성하고 있는 것으로 보고되고 있다(Yoo et al., 2004, 2014a, 2014b; Ryu et al., 2005, 2011).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geologic maps of the study area. The geologic map is modified from Lee and Kim (1964).
        
        

        

      

      해안에 위치하는 연구 지역은 해수와 담수의 밀도 차이 및 조석의 해수면 차이(sea tide)로 인한 해수 침투(seawater intrusion)는 물론이고 해저 지하수 유출(submarine groundwater discharge)이 발생하여 수리지질학적으로 지하수 유동 및 염분 이동이 매우 역동적이고 복잡한 지역으로 알려져 있다.

    

    

  
    
      3. 시험정 특성
      연구 지역에는 대규모 청정 지하 저수지 개발의 연구 목적으로 피압대수층 관측정 11개(MWc-1~MWc-11), 자유면대수층 관측정 3개(MWu-1~MWu-3), 주입정 4개(IW-1~IW-4), 복합관측주입정 9개(OIW-1~OIW-9), 양수정 8개(PW-1~PW-8)가 설치되어 있다. 본 연구에 앞서 설치된 시추공의 지하수위 측정 결과, 자유면대수층의 지하수위는 약 GL.-0.85 m에 형성되어있으며, 피압대수층의 경우 GL.-0.55~-1.21 m에 지하수위가 형성되어 있다. 이 중에서 피압대수층 관측정 MWc-3(지하수위: GL.-1.21 m)과 MWc-11(지하수위: GL.-0.98 m)을 시험정(test wells)으로 이용하여 시험정 내부와 시험정 주변 피압대수층의 염수를 담수로 치환하는 일련의 담수 주입과 지하수 관측을 수행하였다(그림 2a).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Configuration and (b) geologic columns of the test wells.
        
        

        

      

      그림 2b는 두 시험정의 지질 주상도이다. 최하부에는 화강암이 기반암으로 분포하며, 상부로 가면서 자갈과 모래로 구성된 하부 대수층(lower aquifer), 점토로 구성된 반(준)대수층(aquitard), 모래로 구성된 상부 대수층(upper aquifer)이 분포한다. 하부 대수층은 피압대수층으로 화강암인 하부 경계와 점토층인 상부 경계로 구성되며, 상부 대수층은 대기와 접하는 자유면대수층으로 이루어졌다. 

      하부 대수층의 자갈층 두께는 MWc-3에서 0.5 m이고 MWc-11에서 5.5 m이며, 모래층 두께는 MWc-3에서 33.5 m이고 MWc-11에서 36.5 m이다. 반대수층인 점토층 두께는 MWc-3에서 17.5 m이고 MWc-11에서 18.5 m이다. 상부 대수층인 모래층 두께는 MWc-3에서 7.5 m이고 MWc-11에서 8.5 m이다. 한편 MWc-11의 경우 지표면으로부터 67.0 m 심도에 화강암으로 이루어진 기반암이 존재한다(그림 2b).

    

    

  
    
      4. 담수 주입 및 지하수 관측 
      그림 3은 시험정의 전체적인 모식도이다. 시험정은 지표로부터 유입 가능한 오염 물질로부터 보호하기 위해 보호 박스로 감싸져 있으며, 그 내부에는 직경 60 mm의 케이싱(casing)과 직경 54 mm의 PVC 파이프가 설치되어 있다. PVC 파이프는 무공관(non-perforated pipe)과 유공관(perforated pipe) 구간(interval, region)으로 나누어진다. 무공관 구간은 상부 자유면대수층, 반대수층 및 하부 피압대수층의 상부 일부분을 포함하고 있으며, 유공관 구간은 하부 피압대수층의 나머지 부분 및 기반암을 포함한다(그림 3).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Schematic diagram of the test wells.
        
        

        

      

      담수 주입 시험은 2016년 4월 19일(MWc-11), 20일(MWc-3)에 걸쳐 수행하였다. 담수 주입에 의한 시험 관정의 전기전도도 분포 및 온도 변화를 관측하였다. 담수 주입과정에서는 피압대수층의 염지하수(염수)를 일정 시간(약 1시간)동안 취수하여(양수기 SEV-50X, 최대 취수 가능량 620 L/Min) 시험정의 무공관과 유공관을 염수로 가득 채운 후에 시험정에 압력을 가하지 않고 중력 배수(gravity drain)로 담수를 주입하여 담수가 시험정의 무공관과 유공관에 존재하는 염수를 치환하였다. 이를 위하여 먼저 각 시험정의 무공관과 유관관 구간의 길이와 부피를 파악하여 이론적인 담수 주입량(theoretical injection capacity)을 산정하였다(표 1). 표에서 보다시피 시험정 MWc-3과 MWc-11의 이론적인 담수 주입량은(담수의 밀도를 1,000 kg/m3로 가정하였을 때) 각각 139.7 L와 172.9 L로 계산되었다. 이에 따라 20.0 L 플라스틱 용기에 담수를 담아 각각 7회(140.0 L)와 9회(180.0 L)에 걸쳐 반복적으로 시험정에 주입하였다. 주입된 담수는 낙동강의 원수(source fresh water)를 취수하였으며, 현장 여건상 화학적 및 생물학적 전처리는 수행하지 않았다. 다만 물넘이 방식을 이용한 다단계 수조를 만들어 부유 물질을 제거한 후에 담수 주입에 사용하였다. 염수의 온도는 약 16.0~16.5℃이며, 담수의 온도는 약 19.0~20.4℃이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Length and volume of non-perforated and perforated pipes of the test wells.
        
        

      

      
        
          
            	Test wells
            	Length of
non-perforated
pipe (m)
            	Volume of
non-perforated
pipe (m3)
            	Length of
perforated
pipe (m)
            	Volume of
perforated
pipe (m3)
            	Total volume
(m3)
          

        
        
          	MWc-3
          	32.0
          	7.33 × 10-2
          	29.0
          	6.64 × 10-2
          	13.97 × 10-2
        

        
          	MWc-11
          	34.0
          	7.79 × 10-2
          	41.5
          	9.50 × 10-2
          	17.29 × 10-2
        

      

      

      지하수 관측에서는 MWc-3과 MWc-11에서 염수 취수 이전(before salt water pumping)에 각 1회, 염수 취수 직후(right after salt water pumping)에 각 1회, 담수 주입 후(after fresh water injection)에 각 4회에 걸쳐 CTD 다이버(conductivity, temperature, and water depth diver)를 이용하여 지하수의 압력 수두(pressure head), 온도(temperature), 전기전도도(electrical conductivity, EC) 값을 주기적으로 측정하였다. 염수 취수 이전에 관측한 값은 평형의 초기 이전 정상 상태(pre-initial steady state)를 보여주며, 염수 취수 직후에 관측한 값은 시험정 내부를 취수한 염수로 가득 채운 초기 상태(initial state)를 보여주며, 담수 주입 후에 관측한 값은 시험정에 담수를 주입하여 염수를 치환하는 비정상 상태(transient state)를 보여준다.

    

    

  
    
      5. 담수 주입 및 지하수 관측 결과
      그림 4는 담수 주입 전, 중, 후의 여러 특정 시점에서 MWc-3과 MWc-11에서 깊이에 따른 지하수의 압력 수두, 온도, 전기전도도 값에 대한 일차원 심도 프로파일을 CTD 다이버를 이용하여 관측한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Temporal changes in vertical depth profiles of (a, b) pressure head, (c, d) temperature, and (e, f) electrical conductivity in the test wells MWc-3 (left column) and MWc-11 (right column).
        
        

        

      

      그림 4a와 그림 4b는 각각 MWc-3과 MWc-11에서 깊이에 따른 지하수의 압력 수두 분포의 시간적 변화를 보여준다. 그림에서 보다시피 두 시험정 모두에서 지하수의 압력 수두는 깊이에 따라서는 정수압 상태(hydrostatic condition)에 있으며, 시간에 따르는 변화가 눈에 띄지 않는다. 이는 기존의 지하수와 주입된 담수의 밀도 차이가 크지 않으며, 시험정에 압력 주입이 아닌 중력 배수로 담수를 주입하였기 때문인 것으로 판단된다.

      그림 4c와 그림 4d는 각각 MWc-3과 MWc-11에서 깊이에 따른 지하수의 온도 분포의 시간적 변화를 보여준다. 그림에서 보다시피 두 시험정 모두에서 지하수의 온도는 압력 수두(그림 4a,  4b)와는 다르게 시간에 따라서 증감이 뚜렷하다. 염수 취수 이전에는 지하수의 온도가 점토층(반대수층) 하부면을 경계로 그 상부(반대수층 및 자유면대수층)에서는 지표면에 가까워지면서 하강하다가 다시 상승하며, 그 하부(피압대수층)에서는 MCw-3에서는 16.0℃로 거의 일정하게 유지되며, 반면 MCw-11에서는 16.5℃ ~ 17.0℃ 범위의 온도를 갖는다. 염수 취수 직후에는 지하수의 온도가 시험정 전체에 걸쳐서 MCw-3에서는 16.0℃로, MCw-11에서는 16.5℃로 거의 일정하게 유지된다. 이는 하부 피압대수층에서 취수한 염수로 시험정 내부를 가득 채웠기 때문인 것으로 판단된다. 담수 주입 직후에는 지하수의 온도가 지표면 근처에서는 하강하다가 일정 심도 이하에서는 일정하게 유지된다. 이는 담수 주입에 의한 염수 치환이 완벽하게 가파른 경계면(sharp interface)을 가지는 염수 부피 대 담수 부피의 전이(displacement)가 아니라 주로 염수와 담수의 혼합(mixing)의 형태로 발생하였기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 온도가 염수 취수 이전의 지하수의 온도로 빠르게 회복된다. 이는 주입된 담수가 PVC 파이프 면을 따라 주변 지층과 열전도(heat conduction)에 의한 열교환(heat exchange)을 빠르게 하였기 때문인 것으로 판단된다.

      그림 4e와 그림 4f는 각각 MWc-3과 MWc-11에서 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포의 시간적 변화를 보여준다. 그림에서 보다시피 두 시험정 모두에서 지하수의 전기전도도는 압력 수두(그림 4a, 4b) 및 온도(그림 4c, 4d)와는 분명하게 다른 양상을 보여준다. 염수 취수 이전에는 지하수의 전기전도도가 두 시험정 모두에서 특정 깊이 이상에서 가파르게 계단형(stepwise)으로 증가한다. 염수 취수 직후에는 염수가 유공관을 통해 유입되어 지하수의 전기전도도가 시험정 전체에 걸쳐서 염수 취수 이전보다는 높으며, MCw-3에서는 전체적으로 일정하지 않지만 MWc-11에서는 전체적으로 일정하다. 담수 주입 직후에는 지하수의 전기전도도가 두 시험정 모두에서 무공관 구간에서는 일정하지만 무공관과 유공관의 경계면에서 가파르게 변한다. 또한 지하수의 전기전도도가 MWc-3의 유공관 구간에서는 깊이가 깊어지면서 두 번에 걸쳐 크게 증가한다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 전기전도도가 유공관 구간에서는 상대적으로 빠르게 증가하지만 무공관과 유공관의 경계면과 점토층(반대수층) 하부면 사이 구간에서는 상대적으로 점진적으로 증가한다.

      상기한 바와 같은 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포의 시간적 변화 양상(그림 4e, 4f)은 시험정 주변 지층의 수리전도도(hydraulic conductivity), 무공관과 유공관의 경계면 위치(boundary location), 유공관의 개공률(opening ratio), 염수 취수율(pumping rate), 담수 주입율(injection rate) 등과 밀접하게 관계가 있는 것으로 판단된다. 즉 염수 취수 직후에 시험정별로 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포 양상이 서로 다른 이유는 시험정 주변 지층의 수리전도도, 무공관과 유공관의 경계면 위치, 유공관의 개공률, 염수 취수율 등이 시험정별로 서로 다르기 때문인 것으로 판단된다. 담수 주입 직후에 시험정별로 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포 양상이 서로 다른 이유는 시험정 주변 지층의 수리전도도, 무공관과 유공관의 경계면 위치, 유공관의 개공률, 담수 주입율 등이 시험정별로 서로 다르기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 시험정별로 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포 양상이 서로 다른 이유는 시험정 주변 지층의 수리전도도, 무공관과 유공관의 경계면 위치, 유공관의 개공률 등이 시험정별로 서로 다르기 때문인 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      지하수 인공함양을 통한 지하수 자원 확보 및 해수 침투 저감 가능성을 평가하기 위해 부산광역시 낙동강 삼각주내 해안 피압대수층을 대상으로 담수 주입 시험을 수행하였다. 2개의 시험정을 이용하여 시험정 내부와 주변 피압대수층의 담수 주입에 의한 염수 치환 그리고 기존 염수와 주입 담수의 거동특성을 파악하였다. 담수 주입 과정에서는 시험정 하부 피압대수층의 염지하수(염수)를 일정 시간 취수하여 시험정의 무공관과 유공관 구간을 취수한 염수로 가득 채운 후에 시험정에 압력 주입이 아닌 중력 배수로 담수를 주입하여 담수가 시험정의 무공관과 유공관에 존재하는 염수를 치환하였다. 지하수 관측에서는 시험정 MWc-3과 MWc-11에서 염수 취수 이전에 각각 1회, 염수 취수 직후에 각각 1회, 담수 주입 후에 각 4회에 걸쳐 CTD 다이버를 이용하여 지하수의 압력 수두, 온도, 전기전도도 값을 주기적으로 측정하였다. 담수 주입 및 지하수 관측 결과는 두 시험정 모두에서 지하수의 압력 수두는 깊이에 따라서는 정수압 상태에 있으며, 시간에 따라서는 증감이 눈에 띄지 않음을 보여준다. 이는 기존의 염수와 주입된 담수의 밀도 차이가 크지 않으며, 시험정에 압력 주입이 아닌 중력 배수로 담수를 주입하였기 때문인 것으로 판단된다. 두 시험정 모두에서 지하수의 온도는 압력 수두와는 다르게 시간에 따라서 변화가 뚜렷하다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 온도가 염수 취수 이전의 지하수의 온도로 빠르게 회복된다. 이는 주입된 담수가 PVC 파이프 면을 따라 주변 지층과 열전도에 의한 열교환을 빠르게 하였기 때문인 것으로 판단된다. 두 시험정 모두에서 지하수의 전기전도도는 압력 수두 및 온도와는 분명하게 다른 변화양상을 보여준다. 그리고 담수 주입 후에 시간이 지남에 따라서 지하수의 전기전도도가 유공관 구간에서는 상대적으로 빠르게 증가하지만 무공관과 유공관의 경계면과 점토층(반대수층) 하부면 사이 구간에서는 상대적으로 점진적으로 증가한다. 이와 같은 깊이에 따른 지하수의 전기전도도 분포의 시간적 변화 양상은 시험정 주변 지층의 수리전도도, 무공관과 유공관의 경계면 위치, 유공관의 개공률, 염수 취수율, 담수 주입율 등과 밀접하게 관계가 있는 것으로 판단된다. 본 연구에서 수행한 이러한 예비 평가 및 결과들은 향후 예상되는 인공함양을 통한 지하수 개발 프로젝트에서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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