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지하수 흐름특성 분석을 위한 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법 적용 

- 다양한 데이터 활용 기반

정  용*

Jung, Yong*

Subsurface Characterization using the Simultaneous Search 

based Pilot Point Method (SSBM) in Various Data Applications

ABSTRACT

Pilot Point Method (PPM) is one of the popular methods to search hydraulic conductivities in the inverse method using groundwater 

flow equations. In this study, the Simultaneous Search based Pilot Point Method (SSBM) was applied with diverse information (e.g. 

hydraulic heads and/or tracer concentration) applications over previously developed sensitivity based Pilot Point Method (e.g. 

D-optimality based Pilot Point Method: DBM). In the case of DBM, due to the minimized the variance size, tracer concentration can 

be recognized as a tool to control the searching space of hydraulic conductivities. SSBM reduced the procedure of hydraulic 

conductivity searching, though it produced more variance for exploring hydraulic conductivities. In addition, SSBM was dependent 

on the initial hydraulic conductivity values for search finalized hydraulic conductivities. When tracer concentration was applied, 

searching hydraulic conductivities was more preferable than only when hydraulic head was applied. Applications of various data for 

searching hydraulic conductivities is recommended as a more efficient way. 

Key words : Simultaneous Search based Pilot Point Method (SSBM), Hydraulic conductivity, Hydraulic heads, Tracer concentration

초 록

지하수의 흐름의 특성에 가장 큰 영향을 미치는 투수계수 정보에 대한 탁월한 추정 방법으로 파일럿 포인트 방법(Pilot Point Method: PPM)이 

있다. 이는 투수계수 정보를 비교적 풍부한 측정자료(e.g. 지하수 수두 정보)를 활용하여 얻어내는 역함수 방법의 하나이다. 본 연구는 지하수 수

두 정보에 추적자 정보를 활용하여 기 개발된 민감도 분석을 활용한 파일럿 포인트 방법(D-optimality based Pilot Point Method: DBM)과 

동시 검색기반 파일럿 포인트 방법(Simultaneous Search based Pilot Point Method: SSBM)의 활용성을 검증하였다. 그 결과 지하수 수두 

정보만을 활용하는 것에 비해 추적자 정보를 활용하는 것이 SSBM이나 DBM 모두 투수계수를 찾는 편차를 축소시켰다. 이는 동일한 조건하에 

추적자 농도 정보가 투수계수를 찾는 범위를 한정할 수 있음을 보이는 한 예라고 할 수 있다. SSBM의 경우 민감도 분석이 없어 투수계수를 찾는 

절차는 감소시켰지만 DBM에 비해 투수계수를 찾는 편차가 늘어나는 경향을 보였으며 초기 투수계수의 값에 의해 투수계수를 찾는데 영향을 

받음을 보였다. 본 연구를 통해 동시 검색기반 파이럿 포인트 방법으로 지하수 수두와 추적자 농도를 활용하는 것이 투수계수를 추정하는 데 적

합한 것으로 사료된다. 

검색어 : 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법, 투수계수, 지하수 수두, 추적자 농도

수공학Water Engineering



지하수 흐름특성 분석을 위한 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법 적용 – 다양한 데이터 활용 기반

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers580

1. 서 론 

지하수의 개발 및 환경 등의 문제를 해결하기 위해 지하수 흐름에 

대한 분석은 필수적이다. 하지만, 지하수의 흐름의 특성을 좌우하는 

투수계수 정보가 충분하지 않아 직접적인 측정 또는 간접적인 

추정방법으로 투수계수 정보를 확보한다. 직접적인 측정 방법은 

많은 경우 비용의 문제나 측정 여건의 어려움으로 실행에 어려움이 

있어 지하수 흐름에 대한 정보를 얻기 위해서는 간접적인 방법으로 

투수계수를 확보하려는 노력이 적극적으로 이루어지고 있다

(RamaRao et al., 1995; LaVenue et al., 1995; Klaas and Imteaz, 

2017; Baalousha et al., 2019).

간접적인 투수계수 측정 방법의 하나인 파일럿 포인트 방법(Pilot 

point method: PPM)은 일정한 영역을 대표값으로 하는 Zonal 

Representation Method (ZRM)나 통계적 접근 방법을 활용한 

Geostatistical Representation Method (GRM)와 함께 널리 사용

된다. ZRM이나 GRM의 경우 투수계수와 지하수 수두 사이의 

선형적인 관계를 가정하고 여러 개의 격자를 구분하여 각자의 

격자를 동일한 투수계수로 하고 투수계수의 분포를 작은 범위로 

한정하는 한계 때문에 이질적 투수계수를 확보하는데 어려움이 

있다(Certes and de Marsily, 1991; Hendricks-Franssen, 2000; 

Fahs et al., 2014; Anderson et al., 2015; Rajabi et al., 2018). 

이에 반해 PPM은 지하수 흐름에 대한 역함수 방법을 이용해 관심지

역의 투수계수를 구한다. 또한, 투수계수 추정의 불확실성을 줄이고 

이질적인 투수계수 분포를 찾아내는데 탁월하다(LaVenue et al., 

1995; Doherty, 2003; Alcolea et al., 2006). 

PPM의 불확실성을 더욱 감소시키기 위해 투수계수를 추정하

는 단계에서 추정 범위를 축소하거나, 추정하는 투수계수의 급작

스런 변화를 막는 등 투수계수의 타당성 확보를 위한 방법들이 

활용되기도 한다(RamaRao et al., 1995; LaVenue et al., 1995; 

Gomez-Hernandez et al., 1997). Doherty(2003)와 Fienen et 

al.(2009)은 매개변수 정규화를 통해 불확실성을 축소하는 방법에 

대해 설명하였으며 이를 활용해 Doherty(2019)는 매개변수 추정 

프로그램인 PEST (parameter estimation and uncertainty analysis 

package)에 매개변수 정규화를 활용해 매개변수의 수를 축소하여 

다양한 지하수 문제에 대해 불확실성을 감소시켰다. 또한, 불확실성

을 줄이기 위한 방법으로 파일럿 포인트의 수와 위치에 관심을 

갖는 연구들이 이루어지고 있다(Cooley, 2000). Jung et al.(2011)

은 파일럿 포인트의 민감도를 이용해 포인트의 위치를 잡아 측정 

투수계수의 공간통계학적 값을 유지하는 방법을 연구하였고 Klaas 

and Imteaz(2017)는 모델의 공간적인 구조를 분석하여 파일럿 

포인트의 분포를 정하는 방법을 발표하였다. 투수계수의 불확실성

에 대한 관심은 추정한 투수계수 분포 값으로 얻어낸 지하수 수두값

이 측정 지하수 수두에 근접하게 나타날 수 있지만 추정한 투수계수 

분포가 실제 투수계수 분포와 전혀 다른 불확실성이 존재하기 

때문이다. 이와 같은 불확실성을 줄이기 위해서 양질의 측정값을 

보유하는 것이 바람직하며 측정 정보의 다변화가 투수계수 추정에 

도움이 될 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 측정된 지하수 

수두만을 가지고 투수계수를 추정하던 것에 더하여 측정된 추적자

의 농도 정보를 이용해 투수계수를 구하고 최적의 파일럿 포인트를 

찾는 방법의 간소화 방법에 대해 알아보았다. 이를 위해 기존의 

투수계수를 찾는 방법과 비교분석하고 간소화 방법의 활용가능성

과 추가 정보의 효용성을 제안하였다. 

2. 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법(Simultaneous Search 

based Pilot Point Method: SSBM)

파일럿 포인트 방법은 de Marsily et al.(1984)에 의해 소개되었

으며 실행 순서를 선형 그래프로 간단하게 표현하면 Fig. 1과 

같다. 첫째, 실제 존재하는 투수계수 분포(True K distribution)에서 

세 개의 투수계수 측정값을 가지고 있다고 가정하고 이를 바탕으로 

크리깅을 통해 투수계수 분포(Kriged K distribution)를 얻는다. 

하지만, 크리깅을 통해 얻어진 투수계수 분포는 실제 투수계수 

분포와 동일 하지 않으므로 투수계수 보정을 통해 실제 투수계수 

분포에 가까운 투수계수를 확보한다. 이때 투수계수 보정을 하려고 

선정하는 지점을 파일럿 포인트라고 하며 이는 측정된 투수계수의 

값보다 많은 정보를 보유하고 있는 지하수 수두 값을 기준으로 

지하수 흐름식을 통해 투수계수의 값을 보정한다. Fig. 1(b)에서는 

선정된 파일럿 포인트에서 투수계수 보정을 통해 측정된 지하수 

수두값에 추정된 지하수 수두값을 맞추며 최종적으로 파일럿 포인트

에 얻어진 보정 투수계수의 값(Kp)이다. 이때 측정한 투수계수 값은 

보정하지 않고 파일럿 포인트에서만 조정되는 투수계수의 값을 보여

주고 있다. 마지막으로 파일럿 포인트에서 얻어진 투수계수 값과 

측정한 투수계수의 값을 조합하여 크리깅을 통해 최종의 투수계수 

분포(Adjusted K distribution, Fig. 1(c))를 알아내는 것이다. 

동시 검색기반 파일럿 포인트 방법(Simultaneous Search based 

Pilot Point Method: SSBM)은 글로벌 최적화 방법을 기반으로 

하는 PPM 중 하나로(Jung et al., 2013), 일반적인 PPM과 차별되

는 것은 파일럿 포인트를 먼저 찾고 선정된 지점의 파일럿 포인트의 

투수계수 값의 변동을 찾아내는 것이 아니라 이를 동시에 실행하는 

것이다. 이때 사용되는 기준은 측정된 지하수 수두값과 추정된 

수두값의 차이 값이다. 따라서 SSBM은 파일럿 포인트를 선정하는

데 필요한 민감도 분석과 같은 추가적인 추정을 하지 않기 때문에 

투수계수를 찾는 과정이 간소화 되었다. SSBM의 최종 목적함수인 

수두 값의 차이를 이용해 파일럿 포인트 선정과 동시에 투수계수의 
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값을 찾기 위해 글로벌 최적화 방법인 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm: GA)를 활용하였다. SSBM의 흐름도를 Fig. 2에 보여

주고 있다. 일반적인 PPM처럼 초기 투수계수 분포는 측정값을 

기반으로 일반 크리깅(Ordinary Kriging)이 적용된 값이며 GA를 

활용하여 파일럿 포인트와 선정된 파일럿 포인트에 적용되는 투수

계수값을 동시에 찾아 목적함수를 최소화 하였다. 

SSBM의 목적함수는 obj_2로, 이를 최소화 하는 파일럿 포인트

와 선정된 파일럿 포인트의 투수계수 값을 얻어 실제로 존재하는 

투수계수 분포(True K distribution)에 가장 가까운 투수계수 분포

를 얻어내는 것이 최종 목적이다. 본 연구에서는 위의 SSBM의 

일반적인 흐름에서 지하수 수두값 만을 고려하는 것이 아니라 

화학적인 반응이 없는 추적자의 흐름에 의한 추적자 농도(tracer 

concentration)의 변화 또한 고려한 목적함수를 Eq. (1)과 같이 

활용하였다. 

 


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






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
 
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


















  


  
  

 







 (1)

여기서,    : 가중계수(Weighting coefficient) 

,   : 측정 지하수수두와 추적자 농도(Observed 

hydraulic head and tracer concentration)

,   : 추정 지하수수두와 추적자 농도(Calculated 

hydraulic head and tracer concentration)

다양한 데이터를 활용한 SSBM방법의 적용가능성 파악을 위해 

Jung et al.(2011)이 개발한 D-optimality를 기반으로 하는 PPM 

(D-optimality based Pilot Point Method: DBM)을 적용하였다. 

DBM방법(Jung et al., 2011)은 기존의 PPM 방법처럼 두 개의 

구분된 순서(파일럿 포인트 선정과 선정된 파일럿 포인트에서의 

최적화된 투수계수 선정)를 가지고 있다. DBM방법에 적용된 

D-optimality는 민감한 파일럿 포인트를 찾기 때문에 측정된 지하

수 수두자료를 가장 잘 활용할 수 있으며 작은 투수계수 변화로 

지하수 수두자료를 비교적 정확하게 추정할 수 있다. 또한 파일럿 

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Schematics of the Explanation of Pilot Point Method 
Developed by De Marsily et al.(1984)

Fig. 2. Simultaneous Search based Pilot Point Method (Ks: K 
values, ho and hc: observed and calculated hydraulic heads)
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포인트들끼리 상호 연관성이 가장 작은 곳을 선정하는 특성이 

있다(Jung et al., 2011). 투수계수 검색의 범위를 줄이기 위해서 

측정된 투수계수의 기하평균을 활용하였다(Eq. (2)). 만일 추정한 

파일럿 포인트의 투수계수 값의 기하평균과 측정된 투수계수의 

기하평균의 차가 측정된 투수계수의 기하평균의 값의 75 % 보다 

크면 Eq. (2)와 같은 값을 주어 GA의 투수계수 검색 범위를 줄였다. 

⋯





 



  








⋯

 (2)

여기서, gm : 측정 투수계수의 기하평균(geometric mean of 

observed hydraulic conductivities) 

gp : 추정 투수계수의 기하평균(geometric mean of 

calculated hydraulic conductivities)

3. 가상모형 

3.1 투수계수 분포

가상모형을 이용하여 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법

(SSBM)에 대한 다양한 정보 활용성을 점검하였다. 가상모형은 

2차원의 100 m X 100 m의 격자를 가지고 있는 700 m X 1000 m 

면적의 직사각형 대지이다. 이 대지의 지하수 흐름은 좌에서 우로 

진행하며 좌우 양측에 20 m와 15 m의 고정수위를 가지고 있다. 

(a) True K distribution

(b) Scenario 1

(c) Scenario 2

Fig. 3. Synthetic Groundwater Field: (a) True K Distribution and Semivariogram, (b) Scenario 1 and Semivariogrm, and (c) Scenario 2 and 
Semivariogram
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상하의 경계는 지하수가 흐르지 않는 것으로 가정 하였다. 지하수가 

흐르는 대지의 특성은 등방성의 이질적인 투수계수를 가지며 지하

수 상하 단면이 불투수층으로 갇힌 구조이다. 이 가상의 대지는 

9개의 무작위로 선정한 위치에 무작위로 추출된 투수계수의 값을 

크리깅을 통해 인위적으로 만들어 실제 투수계수 분포(True K 

distribution)라 하였다. 크리깅을 적용할때는 exponential semi- 

variogram 모형(Eq. (3))을 활용하였다. 크리깅은 고유정상성을 

가정하며 이는 측정값의 평균이 모든 곳에서 동일하고 측정값의 

차이는 거리에만 좌우된다는 것이다. 

   · ∥∥  (3)

여기서,  : 씰(sill: the maximum of semi-variogram of measured 

hydraulic conductivity) 

 : 영향범위(range: the correlation distance of obser-

vations)

 : 동일지점 측정값 미소 차이(micro scale variance 

of observations at the same point)

 : 두 지점의 간격(distance of two points)

 

실제 투수계수 분포를 Fig. 3(a)에 나타내었다. Figs. 3(b) and 

3(c)는 실제 투수계수에서 임의의 점 4곳에서 투수계수를 추출하여 

측정 투수계수로 선정하고 이를 기반으로 크리깅을 실시하여 얻은 

투수계수 분포이다. Fig. 3(b)는 실제의 투수계수의 분포와 유사한 

분포를 지니며 Fig. 3(c)는 실제 투수계수 분포와 상이함을 보인다. 

Semi-variogram의 경우 Fig. 3(b)는 sill 값이 크게 변화가 없는 

것으로 나타나지만 Fig. 3(c)는 sill 값이 작게 나타나며 이는 각각의 

투수계수의 값의 공간적 상관성이 작다는 것을 보인다. 영향범위인 

range의 경우는 Fig. 3(c)의 경우 더욱 긴 값을 갖는 것으로 보인다. 

본 연구에서는 Figs. 3(b) and 3(c)을 각각 시나리오 1과 2로 

구분하였다. 

3.2 추적자 분포

2차원의 가상 지하수 흐름의 경계조건을 기반으로 하는 지하수 

흐름을 오염물질 운송에 대한 이류항을 활용하여 추적자를 순간적

으로 주입하여 분포시켰다. 추적자의 농도 모의는 종과 횡분산계수

를 100과 10으로, 분자분산계수는 0.01로, 지연계수는 1로, 주입하

는 추적자 농도는 200 ppm으로, 주입기간은 2일로 고정하였다. 

추적자의 농도는 400일 동안 측정하는 것으로 하였으며 20일, 

100일의 추적자 농도 등고선 지도(Tracer concentration contour 

maps)를 Fig. 4에 나타내었다. 

3.3 수치비교

SSBM이나 DBM의 경우 최적화된 투수계수를 찾는 이유는 

몇몇의 측정된 투수계수의 값을 최대한 활용하여 실제로 존재하는 

투수계수 분포에 가장 가깝게 모의하고자 하는 것이다. 그러므로, 

SSBM이나 DBM의 활용성을 분석하기 위해 측정된 투수계수와 

최적화된 투수계수 값의 차이를 투수계수 차이 평균(, Eq. 

(4))과 투수계수 차이 최대값(, Eq. (5))을 활용하였다. 

본 연구를 위한 지하수 흐름과 추적자의 분포는 MATLAB을 기반

으로 개발되었다.

 


 



  




  
  (4)

      ∀ (5) 

여기서, ,   : 점의 추정 및 측정 투수계수(calculated 

(a) (b)

Fig. 4. Tracer Concentration Contour Maps for 20 Days (a) and 100 Days (b) After Injection of Tracer
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and observed (true) hydraulic conductivity 

at grid point )

: 점의 합계(total number of grid points) 

4. 결과 및 토론

SSBM은 파일럿 포인트와 투수계수의 값을 동시에 찾기 때문에 

DBM에서 적용된 GA의 탐색 범위의 모집단(population size)을 

DBM보다 더 크게 정하였다. 또한 목적함수는 지하수 수두와 추적

자의 농도 차이를 동시에 적용하였다. SSBM과의 비교를 위한 

DBM 적용의 경우, 지하수 수두값의 민감도 값을 기준값으로 파일

럿 포인트를 찾았으며 선정된 파일럿 포인트의 투수계수를 찾는 

데는 두 가지 자료를 적용하였다. 하나는 지하수 수두 값(H: height)

만을 사용하여 투수계수의 값을 찾았으며 나머지는 지하수 수두 

값과 추적자의 농도의 값(HC: height and concentration)을 동시에 

적용하였다. SSBM의 경우는 지하수 수두와 추적자의 농도(HC)를 

동시에 적용하였다. Fig. 5는 DBM과 SSBM을 비교하였다. DBM

에 표기한 H_H나 H_HC는 파일럿 포인트를 찾는 기준과 투수계수

를 찾는 기준 값을 순차적으로 나타낸 것이다. SSBM이나 DBM은 

시나리오 1과 시나리오 2를 각각 10회씩 적용하여 그 평균값을 

비교 하였다. H_H의 경우와 H_HC의 경우를 비교하면 H_HC의 

경우는 투수계수 차이 평균()과 투수계수 차이 최대값

()이 모두 작게 나타났으며 분산 또한 현저하게 작게 나타났

다. 이는 추적자 농도의 효과를 보이는 것으로 추적자의 농도가 

투수계수를 찾는데 불확실성을 효과적으로 줄이는 것으로 볼 수 

있다. 특히, 시나리오 1의 경우는 그 값의 변화가 현저하게 나타나고 

있는데 평균값의 경우 5.46 mm/s의 차이에서 0.61 mm/s의 차이로 

추적자의 효과가 크게 나타나고 있다. 하지만, 투수계수 분포의 

변화가 큰 시나리오 2는 H_H경우나 H_HC의 경우 모든 값이 

작게 나타났다. 이를 통해 투수계수 값을 찾는 것에 있어 측정 

지하수 수두와 추적자의 농도를 모두 활용하는 것이 투수계수 

값을 찾는 과정의 불확실성을 감소시킬 수 있음을 보인다. 

SSBM의 경우는 DBM을 적용했을 때의 지하수 수두와 추적자 

농도 두 가지를 사용할 때(DBM (H_HC))의 값보다는 크게 나타나

지만 지하수 수두만을 활용할 때(DBM (H_H))의 값보다는 투수계

수 평균값이 4.14 mm/s 작게 나타나는 것을 보인다(시나리오 

1). 하지만, 시나리오 2의 경우는 지하수 수두만을 사용하는 경우와 

지하수 수두와 추적자의 농도를 동시에 사용하는 경우보다 수치의 

차이가 모두 크게 나타났다. 이는 초기 투수계수가 실제 투수계수와 

차이가 큰 경우로 GA만을 의지한 투수계수를 추정하는 것이 수월

하지 않을 수 있음을 보인다. 하지만, GA만을 사용하는 SSBM 

방법이 두 가지 순서를 가지는 DBM에 크게 벗어나지 않아 파일럿 

포인트의 위치와 투수계수를 동시에 찾는 것도 PPM에 적용 가능할 

것으로 보인다. 만일 SSBM과 같이 GA만을 사용할 때, 투수계수의 

값을 찾는 것에 더 많은 시간을 제공한다면, 분산을 축소하며 실제 

투수계수 분포(True K distribution)에 부합한 투수계수 분포를 

찾을 수 있을 것으로 보인다.

Fig. 6은 SSBM을 통해 최종적으로 얻어진 투수계수의 분포와 

그의 Semi-variogram을 나타내고 있다. 시나리오 1의 경우는 실제 

투수계수 분포(True K distribution)와 전체적인 패턴은 비슷하지

만 (9, 3)지점에서 낮은 투수계수의 값을 지닌 것으로 분석하였다. 

Semi-variogram에서 실제 투수계수의 sill은 1보다 작았으나 

SSBM으로 얻어진 sill은 1보다 큰 것으로 나타났다. 이는 측정점 

상호간의 투수계수의 추정값이 실제 투수계수 분포에 비해 다소 

상이하게 나타남을 알 수 있다. 하지만, 영향범위인 range는 실제 

투수계수 분포와 비슷하게 나타났다. 시나리오 2는 실제 투수계수 

분포의 값에 비해 sill이 훨씬 크게 나타났다. 이는 (6, 7)지점에 

주위 투수계수와 큰 차이가 나는 낮은 투수계수의 값을 찾았기 

때문으로 보인다. 또한 range의 범위는 4에 가깝게 나오는 것으로 

나타났다. 본 연구에서 사용된 실제 투수계수 분포는 (6, 6)점의 

Fig. 5. Numerical Comparisons of between SSBM and DBM with Various Data Applications
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투수계수(Fig. 3)가 다른 곳에 비해 현저하게 작은데 이를 찾아내느

냐가 실제 투수계수 분포와 비슷한 투수계수 분포를 찾아내는 

핵심이었다. 두 가지 시나리오에 대한 SSBM의 적용성에서 시나리

오 1은 (6, 6)값을 기존에 지니고 있어 커다란 변화가 없지만 

시나리오 2의 경우는 (6, 6)를 정확하게 찾지 못하고 (6, 7)을 

파일럿 포인트로 선정하고 투수계수를 찾아 전체적 투수계수의 

분포가 실제 투수계수 분포에 비슷한 투수계수 분포를 얻었다. 

본 연구를 통해 SSBM에 의해 얻어진 투수계수의 분포는 실제 

투수계수 분포에 상응하게 표현할 수 있음을 보였다.

5. 결 론

투수계수의 분포는 지하수의 흐름에 대한 정보를 제공하는데 

가장 큰 영향을 미칠 수 있는 매개변수이다. 하지만, 투수계수의 

분포를 충분히 측정한 곳이 많지 않아 이를 개선하기 위해 파일럿 

포인트 방법(Pilot Point Method: PPM)을 다양한 방법으로 

적용하였다. 본 연구에서는 동시 검색기반 파일럿 포인트 방법

(Simultaneous Search based Pilot Point Method: SSBM)에 

다양한 정보의 적용 가능성을 점검하기 위해 기존에 개발된 

D-optimality based Pilot Point Method (DBM)과 비교 하였다. 

두 개의 시나리오에 지하수의 수두 정보와 추적자의 농도 정보를 

적용 후 찾아낸 투수계수 분포 값을 비교 하였다. SSBM을 통해 

추정한 투수계수의 값은 DBM에 의해 추정한 투수계수의 값에 

크게 벗어나지 않는 투수계수 분포를 찾아낼 수 있었다. 본 연구에서

는 단순하게 지하수의 수두 값을 적용한 투수계수의 분포에 비해 

추적자의 농도의 값이 동시에 적용된 투수계수의 분포가 실제 

투수계수 분포(True K distribution)에 더 가까운 투수계수의 분포

를 찾아내었다. 자료의 활용에 있어 추적자의 농도는 투수계수의 

크기에 대한 제한을 가지며 지하수 수두값은 투수계수의 분포의 

경향성을 나타내는 것으로 보인다. 따라서, 두 가지의 정보를 동시에 

사용하는 것이 투수계수를 찾는 과정 중에 필수적일 수 있을 것으로 

보인다. SSBM은 DBM에 비해 투수계수를 찾는 것에 있어 큰 

분산의 값을 보이지만 투수계수의 값을 찾는데에 절차를 단순화하

여 적용할 수 있다는 점에서 PPM에 적용가능한 또 다른 방법의 

하나로 볼 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구는 고정된 투수계수의 

분포를 기반으로 실시된 연구로 본 연구의 한계점을 개선하기 

위해 투수계수 분포의 non-uniqueness에 대한 연구가 더욱 더 

진행되어야 할 것으로 파악된다. 

(a) Scenario 1

(b) Scenario 2

Fig. 6. Final Hydraulic Conductivity Distribution of Scenario 1 (a) and Scenario 2 (b) using SSBM
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