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Abstract
CN values are changed by various surface condition, which is cover type or treatment, hydrologic condition, or percent 
impervious area, even the same combination of land use and hydrologic soil group. In this study, CN parameters were 
regionalized for Nakdong River Basin by Long-Term Hydrologic Impact Assessment (L-THIA) coupled with SCE-UA, which 
is one of the global optimization technique. Six watersheds were selected for calibration (optimization) and periodic validation 
and two watersheds for spatical validation as ungauged watershed within Nakdong River Basin. Nash-Sutcliffe (NS) values 
were 0.66~0.86 for calibration, 0.68~0.91 for validation, and 0.60 and 0.85 for ungauged watersheds, respectively. Urban area 
for the selected watersheds covered high impervious area with 85% for residential area and 92% for commercial/ 
industrial/transportation area. Hydrologic characteristics for crop area was similar to row crop with contoured treatment and 
poor hydrologic condition. For the forested area, hydrologic characteristics could be clearly distinguished from the leaf types 
of plant. Deciduous, coniferous, and mixed forest showed low, moderate, and high runoff rates by representing wood with fair 
and poor hydrologic condition, and wood-grass combination with fair hydrologic condition, respectively. CN parameters from 
this study could be strongly recommended to be used to simulate runoff for ungauged watershed.
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1. 서 론1)

유역모델은 유역에서의 수문해석, 오염물질 거동 분석, 
수질관리를 위한 대안별 효과 분석 등에 유용하게 사용된

다. 또한 미계측 지역의 수문 및 수질 예측에 이용됨으로

써 모니터링에 필요한 많은 시간과 노력을 감소시킬 수 있

으며, 모니터링 비용의 절감효과를 기대할 수 있다. 최근 

들어 비점오염원의 중요성이 강조되고 있는 가운데 수질 

개선을 위한 강우시 유출량과 오염물질유출특성 분석을 위

하여 유역모델의 개발 및 적용에 대한 많은 연구가 활발하

게 진행되어 왔다.
현재 다양한 유역모델들이 개발되어 사용되고 있으며, 특

히 미자연자원보존국(Natural Resource Conservation Service, 
NRCS)에서 개발된 유출곡선식(curve number equation, CN)
은 수문 해석에 널리 사용되고 있다. 현재 SITEMAP, GWLF, 
P8-UCM, AGNPS, STORM, SWAT에서 CN기법이 적용되

고 있다(Shoemaker et al., 1997). CN값은 강우량을 이용하

여 직접유출량을 추정할 수 있는 무차원의 값으로써, 장기

간동안 다양한 조건의 강우량과 시범유역으로부터 강우-유
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출관계를 분석함으로써 얻은 값이다. 현재 NRCS에서 토양

배수상태와 토지이용상태에 따른 다양한 CN값들을 추천하

고 있으며, 모델 사용자들은 손쉽게 NRCS에서 추천한 CN
값을 적용한다. NRCS에서 추천한 CN값은 동일한 토지이

용상태와 토양배수상태의 조합일지라도 다양한 피복조건 

혹은 기타 조건에 따라 그 값의 변동폭은 크며 이에 따른 

유출량 또한 큰 변동폭을 가진다(Jeon et al., 2007). 그러나 

많은 경우, 모델에서는 토지이용상태와 토양배수상태에 대

하여 하나의 CN값을 기본값으로 제공하고 있다. 현재 CN
기법을 사용하며 세계적으로 널리 사용되고 있는 Soil and 
Water Assessment Tool(SWAT)은 농경지의 경우 재배작물 

종류에 따라 CN값을 할당하고 있다. 불행하게도 모델 사용

자들은 토지이용상태자료는 쉽게 구할 수 있으나 동일한 

토지이용상태일지라도 NRCS에서 제시한 것과 같은 피복상

태에 대한 정보나 재배작물 종류에 대한 정보를 구한다는 

것은 매우 어려운 일이다. 기존의 선행연구결과에 따르면, 
토지피복상태가 고려되지 않고 토지이용상태와 토양배수상

태만을 고려할 경우 검․보정을 통한 CN값의 조정에 대한 

필요성을 강조하고 있다(Grunwald and Norton, 2000; Lim 
et al., 2006; Mohammed et al., 2004). CN기법의 장점 중

의 하나가 미계측 유역에 적용이 가능하다는 점이다. 이를 

위해서 우리나라에서도 토지이용상태에 따른 CN값 산정에 
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대한 연구가 몇몇 이루어졌었다. 오경두 등(2005)은 서울시

를 대상으로 도시유역의 CN값 산정에 관한 연구를 수행하

였으며, 그 결과 서울시 도시지역의 경우 미국에 비해 불

투수층 면적비율이 높기 때문에 NRCS에서 추천하는 주거

지역이나 상공업지역의 CN값을 그대로 사용할 경우 유출

량이 과소평가될 우려가 있다고 보고한 바 있다. 박승우

(1997)는 논을 대상으로 한 CN값 추정에 관한 연구를 수

행하였다. 또한 김종건 등(2007)은 경사도 5%미만에서 개

발된 CN값을 우리나라와 같이 경사도가 높은 지역의 경우 

경사도에 따른 CN보정의 필요성을 밝힌 바 있다. 선행연구

사례를 고려해 볼 때, 보다 합리적이고 정확한 미계측지역

의 유출량 예측을 위해서는 대상유역의 토지이용별 CN값

의 개발 및 사용이 필요할 것으로 판단된다.
모델의 검․보정 과정은 많은 시간과 노력을 필요로 할 

뿐만 아니라, 고도의 전문성을 요구하기 때문에, 모델의 

검․보정은 정확한 예측과 평가를 위한 필수과정이나 매우 

어려운 과정 중에 하나이다(Cheng et al., 2002). 최근 들어 

컴퓨터의 급격한 발달로 인하여, 모델 보정에 있어서 보정

인자를 컴퓨터 프로그램에 의해 자동적으로 최적화하는 기

법들이 개발되어 적용되고 있다. 보정인자를 최적화하는 기

법은 많은 시간과 노력을 단축시켜 줄 뿐만 아니라 모델사

용자의 시행착오법에 의한 보정결과보다 더욱 정확한 결과

를 제공할 수 있다는 장점을 가지고 있다(Muleta and 
Nickow, 2005). 특히 Duan 등(1993)에 의해 개발된 Shuf-
fled Complex Evolution(SCE-UA)기법은 유사한 전역적 최

적화 기법인 Genetic Algorithm(GA)에 비해서 수문모델을 

최적화하는데 있어서 적용성이 높은 것으로 나타났으며

(Ajami et al., 2004), 현재 유역모델의 최적화기법에 많이 

이용되고 있다(Eckhardt and Arnold, 2001; Madsen, 2003).
본 연구의 목적은 낙동강 유역내에 유출량을 실측하고 

있는 총 8개의 유역을 대상으로하여 Long-Term Hydrologic 
Impact Assessment(L-THIA)모델에 SCE-UA기법을 연계 적

용하여 1981~2000년 동안의 장기유출량에 대한 CN값의 

최적화를 실시하여 토지이용별 피복상태를 역추정하고 낙

동강 유역을 대표할 수 있는 토지이용상태와 토양배수상태

별 단일의 CN값을 도출하고자 한다. 이는 낙동강유역내에 

CN기법을 사용하고 있는 유역모델을 적용할 경우 토지이

용별 토지피복별 CN값의 초기값을 제공함으로써 계측유역

의 유출량 검․보정과정에 소모되는 시간과 노력을 단축시

키고 미계측 유역의 유출량 예측에 있어서 정확성을 높이

고자 한다.

2. 연구방법

2.1. Shuffled Complex Evolution

미국의 에리조나 대학교에서 개발한 SCE-UA기법은 sim-
plex procedure와 controlled random search, competitive evo-
lution, new complex shuffling concept 등의 기법들을 조합

한 전역적 최적화(global optimization) 기법이며 SCE-UA의 

흐름도는 Fig. 1과 같다(Duan et al., 1993). 각각의 comp-

lex에 콤플렉스의 개수(p)와 포인트의 개수(m)로 샘플의 크

기(s=p×m)를 결정한다. 샘플의 크기가 결정이 되면, 최적화

하고자 하는 인자를 샘플의 크기만큼 사용자에 의해 주어

진 최대·최소 범위내에서 무작위로 생성된다. 무작위로 생

성된 s개수를 갖는 각각의 샘플에 대하여 사용자 정의에 

의한 목적함수를 계산한다. SCE-UA기법의 모델 최적화시

에는 생성된 샘플이 최적화하고자 하는 보정인자의 값들이

며 무작위로 생성된 보정인자값을 모델에 입력시켜 구동시

킨 모델의 결과값과 실측치를 이용하여 목적함수를 계산한

다. 이렇게 계산된 각각의 샘플에 대한 목적함수를 가장 

높은 값에서부터 가장 낮은 값으로 순위를 결정한다. 결정

된 순위에 의하여 개체 s를 m개 가지는 p개의 콤플렉스에 

할당한다. 경쟁진화 알고리즘(CEE algorithm)에 의해 각각

의 콤플렉스로 나누어진 샘플은 위와 같은 일련의 과정(새
로운 샘플 생성-목적함수계산-순위 결정)에 의해 진화된 새

대인 새로운 콤플렉스가 생성된다. 새롭게 생성된 콤플렉스

는 다시 p개의 콤플렉스로 나누어지고 다시 진화된다. 이 

과정을 반복적으로 거치는 동안 새롭게 진화된 콤플렉스는 

최적의 해로 수렴하게 된다.

Fig. 1. Flow chart of SCE-UA algorithm (source: Duan et 
al., 1993).

2.2. 연구대상지역

건교부에서 공식적으로 유출량을 제공하고 있는 지점을 

중심으로 낙동강 본류를 제외하고 낙동강 지류를 연구대상

지역으로 선정하였다.
낙동강 유역내에서는 총 13개 지점에 대해서 유출량을 

측정하고 있었으며 이 중 낙동강 본류에 위치한 총 4개의 

측정지점(고령수위표, 진동수위표, 낙동수위표, 왜관수위표)
은 연구대상지역에서 제외시켰다. 그리고 낙동강 지류 중 

정암수위표의 경우 해당 상류유역내에 댐이 존재하고 이 

중 일부가 다른 유역으로 방류되고 있어 연구대상지역에서 

제외시켰다. 따라서 총 8개의 지점(월포수위표, 점촌수위표, 
용곡수위표, 길안천, 죽고수위표, 동촌수위표, 김천수위표,
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Table 1. Study watershed descriptions
WD ID Watershed name Area (km2) Rainfall station ID Land use (%)* Hyd. soil group (%)**

1 Wallpo 1,159 136, 152, 272 R:3, P:13, U:17, F:63, O:3 A:13, B:60, C:15 :12
2 Jumchon 609 226, 273 R:2, P:6, U:8, F:81, O:2 A:5, B:40, C:19 D:36
3 Youngguk 1,314 143, 278, 279, 281 R:3, P:11, U:12, F:71, O:3 A:5, B:30, C:20 D:45
4 Gilan 346 278, 281 R:1, P:2, U:12, F:82, O:2 A:5, B:25, C:9 D:61
5 Jukgo 1,283 284, 285, 289 R:3, P:14, U:9, F:70, O:5 A:5, B:60, C:16 D:19
6 Dongchon 1,533 143, 281 R:6, P:9, U:16, F:63, O:6 A:7, B:10, C:19 D:64
7 Kimchun 577 135, 279, 284 R:3, P:11, U:10, F:73, O:3 A:5, B:78, C:10 D:7
8 Yangsan 35 152, 288 R:7, P:7, U:3, F:76, O:6 A:2, B:42, C:21 D:35

* R includes industrial, commercial, transportation, and residential, P is paddy rice field, U is upland, F is forest, and O is others.
** A means high infiltration (low runoff), B means moderate infiltration (moderate runoff), C means low infiltration (moderate to high runoff) and D means 
very low infiltration (high runoff).

Fig. 2. Study area.

양산천)에 해당하는 유역을 연구대상지역으로 선정하고 모

델을 적용하였다(Fig. 2). 이 중 6개의 유역은 CN 인자값의 

보정과 검증에 사용되었으며, 2개의 유역은 미계측 유역으

로 간주하고 최적화된 값의 적용성을 평가하기 위한 모델

의 검증에 사용되었다. 연구대상지역의 유역면적 범위는 

35~1,533 km2인 것으로 나타났다. 대부분의 유역에서 산림

이 가장 많은 비율을 차지하였고 다음이 밭과 논, 도시, 기
타 순이었다. 토양배수도의 경우 B그룹과 D그룹이 비교적 

높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다(Table 1).

2.3. 모델입력자료

L-THIA모델을 적용하기 위해서는 GIS형태의 토양배수

Fig. 3. L-THIA application procedure with GIS (adopted 
from Kim et al., 2007).

도, 토지이용도, 티센망도, 유역도등을 필요로 하며, 강수자

료와 지표유출량 자료 등을 필요로 한다. GIS 자료를 이용

한 L-THIA 모델의 적용과정은 Fig. 3과 같다.
토양배수도는 농촌진흥청에서 제공하는 정밀토양도의 배

수등급을 A, B, C, D등급으로 분류하여 격자형태의 GIS자
료로 변환하였다. 토지이용도의 경우에는 환경부에서 제공

하고 있는 축척 1:25,000의 중분류를 사용하여 격자형태의 

GIS자료로 변환하였다. 티센망도의 경우 기상청에서 운영

하고 있는 기상관측소지점의 GIS자료와 ArcView 3.2 소프

트웨어를 이용하여 폴리건 형태의 티센망을 생성하고 이를 

다시 격자형태의 GIS자료로 변환하였다. 강수자료는 기상

청에서 제공하는 지점별 과거 1981년에서 2000년동안 20
년간의 강수량 자료를 사용하였다(기상청, 2007). 유출량은 

국가수자원관리종합정보시스템에서 제공하고 있는 주요지

점별 일별 장기유출자료를 사용하였다. 모델의 보정과정인 

최적화에 사용된 유출량 자료는 20년간(1981~2000년)의 장

기유출자료를 이용하였다. 
CN기법은 직접지표유출량을 모의하기 때문에 실측된 유

출량을 직접유출과 기저유출로 분리해서 직접유출량만 사

용해야 한다. 기저유출 분리 프로그램으로 BFLOW필터

(Arnold and Allen, 1999)가 널리 사용되었으나 유역내의 

대수층 특성을 고려하지 못하는 단점이 있어 Eckhardt 
(2005)는 대표적 대수층 별로 BFImax 대푯값을 제시하여 
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                    (a) WHAT interface                            (b) Application result of WHAT

Fig. 4. WHAT interface and application result for separation of directe surface runoff.

BFImax값 선정에 있어서 주관적인 요소를 최소화하였다. 
본 연구에서는 BFLOW 및 Eckhardt필터를 이용하여 기저

유출을 분리할 수 있도록 Lim 등(2005)에 의해 개발된 

Web GIS-based Hydrograph Analysis Tool(WHAT)을 적용

하여 직접유출량을 추출해 내었다(WHAT, 2007; Fig. 4).
토지이용별 토양배수도별 CN값은 GIS형태의 토양배수도

와 토지이용도를 충첩시켜 격자별 CN값을 할당하였으며, 
티센망도를 중첩시켜 동일한 유역내라도 각각의 티센망도

에 해당되는 강수량을 적용함으로써, 강수량의 공간적 분포

를 고려할 수 있도록 하였다.

2.4. 최적화 방법

모델의 보정기간은 1981~1990년으로 하였으며, 검증기간

은 1991~2000년으로 하였다. 검증에 대한 모델의 효율과 최

적화를 위한 목적함수 계산에는 Nash-Sutcliffe(NS)값이 사

용되었다. L-THIA모델에 의한 직접유출량은 일별로 모의 

하였으며, 월별값을 이용하여 목적함수를 계산하였다. NS값
은 수문모델의 모델효율을 계산하는데 널리 이용되는 목적

함수이며 식 (1)에 의해 계산된다(Nash and Sutcliffe, 1970).

  




     





    


 (1)

여기서, Qobs는 실측직접유출량, Qsim은 모의직접유출량, 
avgQobs는 평균실측직접유출량이다. NS값은 1에 가까울수

록 모델효율이 높은 것을 의미한다.
최적화 방법에 있어서는 총 6개 유역(WD#1~6)에 대하여 

하나의 토지이용별 토양배수별 CN값 그룹을 생성․적용하

였으며, 1981~1990년 유출량에 대하여 최적화하였다(Fig. 5). 

Fig. 5. The approach of CN parameters regionalization with 
SCE-UA.

6개 유역을 각각 독립적으로 CN값 그룹들을 최적화하여 

평균값을 내는 방법은 각각의 유역의 토지이용별 토지배수

별 차지하는 비중이 다르기 때문에 산술평균에 의한 토지

이용별 토양배수상태별 CN값 도출 그지역의 대표적인 인

자값 도출에 적합하지 않기 때문이다(Parajka et al., 2005). 
목적함수인 NS값은 각 유역에서 계산된 NS값을 평균값으

로 계산하였으며, SCE-UA기법은 식 (2)와 같이 평균NS값
이 최대가 되는 CN값이 최적화된 값으로 간주하였다.

   
 


    (2)

여기서, NSavg는 평균 NS값, NSind,i는 I번 유역의 NS값, n
은 총 유역의 개수이다. 최적화된 CN인자값에 대한 적용성 
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Table 2. The ranges of CN parameter recommended by NRCS
Hydrologic soil group

A B C D

Residential area
Min. 68 79 86 89
Max. 90 93 95 96

Other urban area
Min. 80 87 91 93
Max. 95 96 97 98

Paddy field
Min. 61 70 77 80
Max. 72 81 88 91

Upland
Min. 51 67 76 80
Max. 77 86 91 94

Other crops area
Min. 51 67 76 80
Max. 77 86 91 94

Deciduous forest
Min. 30 55 70 77
Max. 57 73 82 86

Coniferous forest
Min. 30 55 70 77
Max. 57 73 82 86

Mixed forest
Min. 30 55 70 77
Max. 57 73 82 86

Pasture
Min. 30 58 71 78
Max. 68 79 86 89

Open space
Min. 39 61 74 80
Max. 68 79 86 89

평가는 모델의 시간적 공간적 검증과정을 통해 이루어졌다. 
시간적 검증과정은 보정과정(1981~1990년)이 이루어진 6개
의 유역에 대하여 별도의 기간인 1991~2000년의 유출량을 

이용하였다. 보정과정에 포함되지 않은 별도의 유역인 

WD#7~8 유역에 대하여 1991~2000년의 유출량에 대한 공

간적 검증과정을 실시함으로써 미계측 유역에 대한 적용성

을 평가하였다.
토지이용종류는 총 9가지로 분류하였다(Table 2). 도시지

역은 주거지역과 상공업을 포함하는 기타도시지역으로 구

분하였으며, 농경지는 논과 밭, 그리고 기타 농경지로 구분

하였는데 이는 각각의 유출특성이 다르다고 가정하였기 때

문이다. 우리나라의 경우 산림이 차지하는 비율이 가장 높

기 때문에 수문분석에 있어 중요한 토지이용중 하나이다. 
또한 활엽수림과 침엽수림, 혼효림의 경우 식물의 잎에 의

한 차단효과가 다르기 때문에 동일한 강수량에 대한 유출

량이 산림의 종류에 따라 다른 것으로 가정하여 산림을 환

경부의 토지피복도 중분류를 그대로 사용하여 활엽수림과 

침엽수림, 혼효림으로 구분하여 적용하였다. AMC를 구분

하는 선행 5일 총강우량의 기준도 지역에 따라 다를 것으

로 가정하여 최적화하였다.
CN값들은 동일한 토지이용상태와 토양배수상태라 할지

라도, 토지의 피복상태나 다른 여러 가지 조건에 따라서 

다양한 CN값을 가진다. 본 연구에서는 NRCS에서 추천하

고 있는 토지이용상태별 토양배수상태별 다양한 CN값을 

통계분석하여, 이 범위내에서 최적화된 값을 찾도록 범위

를 설정하였다(Table 2). 여기에서 논의 CN값은 우리나라 

하천설계기준에서 제시한 값을 사용하였으며 이는 NRCS
에서 추천한 이랑경작지의 값이다. 주거지역과 기타 도시

지역의 CN값 범위는 NRCS에서 제시하고 있는 불투수층

면적비율에 대한 CN값의 관계식을 토양배수도별로 산정

하여 주거지역과 기타도시지역의 불투수층 면적 범위에 

따른 CN값 범위를 설정하였다(Table 3). NRCS에서는 주거

지역의 불투수층 면적비율을 12~65%, 상공업지역을 72%
이상으로 설정하였으나, 이러한 비율은 우리나라와 같이 

고밀도 도시지역과는 차이가 있을 것으로 판단하였다. 오
경두 등(2005)의 연구결과에 따르면 서울시의 주거지역에 

대한 평균 불투수층 면적비율은 87%, 공업지역은 84%, 교
통시설지역은 89%, 상업지역은 92%인 것으로 보고하고 

있으며 이에 따른 CN값 적용을 추천하고 있다. 따라서, 
오경두 등(2005)의 연구결과를 기초로 하여 연구대상유역

내의 주거지역과 기타 도시지역의 불투수층 면적비율은 

각각 50~87%, 70~95%범위 내에 있는 것으로 가정하였다. 
밭과 재배지의 경우 NRCS에서 추천한 농경지의 CN범위

내에서 최적의 CN값을 찾도록 하였다. 활엽수림과 침엽수

림, 그리고 혼효림 또한 NRCS에서 추천한 산림지역의 CN
범위내에서 최적의 CN값을 찾도록 하였으며 최적화되는 

CN값은 침엽수림이 가장 큰 값을 그리고 혼효림과 활엽

수림 순으로 하였다.

Table 3. Regression analysis result between average percent 
impervious area and CN values

Hyd. soil group Equation R2

A 0.586×Imp(%)+39.116 1.00
B 0.377×Imp(%)+60.666 1.00
C 0.238×Imp(%)+74.090 1.00
D 0.175×Imp(%)+80.402 1.00
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Table 4. Calibration and validation performance for regionalized CN parameters
Calibration and periodic validation (NS) Spatical validation (NS)

WD#1 WD#2 WD#3 WD#4 WD#5 WD#6 WD#7 WD#8
Calibration 0.84 0.82 0.86 0.66 0.87 0.72 - -
Validation 0.91 0.78 0.89 0.73 0.68 0.82 0.60 0.85

Fig. 6. Calibration results: simulated and observed monthly direct surface runoff for the selected six watersheds in 
Nakdong River Basin.

이는 동일한 토양배수도 내에서는 유출율이 침엽수림이 가

장 크고, 다음은 혼효림, 활엽수림의 순이라는 가정을 유지

시키기 위해서이다.
연구대상지역에 대한 토지이용별 토지피복상태에 따른 

유출특성을 파악하기 위하여 토지이용별 최적화된 CN값과 

NRCS에서 제시된 CN값이 가장 근소한 값을 식 (3)을 이

용하여 찾아 토양피복상태를 역추정하였다.

   
   



  
   


(3)

3. 결과 및 고찰

3.1. 모델의 검․보정 결과

모델의 보정 결과는 Fig. 6과 7, Table 4와 같다. 모델의 

보정결과 모델효율은 0.66~0.86의 범위를 나타내었으며 대

부분의 경우 모델효율 0.8 이상을 나타내었다. 가장 높은 

모델 효율을 나타낸 유역은 WD#3과 4로 NS값 0.86을 나

타내었으며, 가장 낮은 모델효율은 WD#4에서 0.66을 나타

내었다. 전체 유역평균 0.80의 NS값을 나타내어 하나의 

CN값 그룹에 대한 6개 유역의 NS값의 평균치인 것을 감

안할 때 비교적 높은 모델효율을 나타내었다.
보정지역에 대한 시간적 검증결과는 Fig. 8과 9, Table 4

와 같다. 가장 높은 모델효율을 나타낸 유역은 WD#1으로 

모델효율 0.91을 나타내었으며 가장 낮은 모델효율을 나타

낸 유역은 WD#5로써 NS값 0.68을 나타내었다. 시간적 검

증시 대부분의 모델효율은 0.7이상의 높은 값을 나타내었

으며 이는 보정과정에서 결정된 CN인자 값들이 낙동강 유

역의 유출특성을 잘 반영하였기 때문에 검증시 높은 모델

효율을 나타내었다. 최적화를 통한 보정결과와 시간적인 검

증결과를 통한 실측치와 예측치의 1:1 대응 분산도를 분석

한 결과 대부분의 유역에서 1:1 대응선에 밀집해 있어 예

측값의 높은 적용성을 나타내었으며 WD#4의 경우 1:1 대
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Fig. 7. Scatter plots of observed vs. simulated monthly surface runoff for calibration results.

Fig. 8. Periodic validation results: simulated and observed monthly direct surface runoff for the selected six 
watersheds in Nakdong River Basin.
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Fig. 9. Scatter plots of observed vs. simulated monthly surface runoff for periodic validation results.

Fig. 10. Spatical validation results: simulated and observed monthly direct surface runoff for the selected six 
watersheds in Nakdong River Basin.

Fig. 11. Scatter plots of observed vs. simulated monthly surface runoff for spatical validation results.
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Table 5. Regionalized CN parameters for Nakdong river basin
Land use Optimized parameters Hydrologic characteristics

Curve
number

Residential area A:89.1B:92.5C:94.4D:95.4 Average percent impervious area is 85%
Other urban area A:92.8B:94.9C:95.9D:96.5 Average percent impervious area is 92%
Paddy field A:69.1B:78.5C:85.8D:88.9 Row crops with contoured treatment and poor hydrologic condition
Upland A:69.1B:83.1C:90.6D:93.9 Row crops with straight row treatment and poor hydrologic condition
Other crops area A:69.0B:83.1C:90.6D:93.9 Row crops with straight row treatment and poor hydrologic condition
Deciduous forest A:36.9B:58.5C:67.5D:72.9 Woods with poor hydrologic condition
Coniferous forest A:45.1B:71.4C:82.4D:89.0 Woods with fair hydrologic condition
Mixed forest A:41.3B:65.4C:75.5D:81.5 Woods-grass combination with fair hydrologic condition

Pasture A:51.7B:72.8C:83.3D:88.6 Pasture, grassland, or range-continuous forage for grazing with fair 
hydrologic condition

Open space A:48.3B:65.0C:74.3D:78.0 Open space with fair condition (grass cover 50% to 75%)

5-day
rainfall
(mm)

Dormant season
<15.0 AMC I

15.0~27.0 AMC II
27.0< AMC III

Growing season
<22.4 AMC I

22.4~39.7 AMC II
39.7> AMC III

응선 아래에 위치해 있어 예측값이 다소 과소평가되는 것

으로 나타났다(Fig. 5와 7).
보정이 이루어지지 않은 별도의 유역에 대한 모델의 공

간적 검증결과는 Table 4와 Fig. 10과 11과 같다. 공간적 

검증결과는 본 연구에서 도출한 토지이용별 토양배수상태

별 CN 인자값을 미계측지역 유출량 산정에 적용하고 그 

결과를 평가하는데 있다. 본 연구결과 WD#7과 8의 모델효

율은 각각 0.60, 0.85의 높은 값을 나타내었다. 

3.2. 낙동강 유역의 CN값과 토지이용별 유출특성

최적화된 토지이용별 토양배수별 CN인자값은 Table 5와 

같다. 주거지역과 상공업지역과 도로 등을 포함한 기타 도

시지역, 농경지역과 침엽수림의 경우 문헌상의 범위에서 상

한값을 나타내었으며, 활엽수림의 경우 문헌상 하한값을 나

타내었다. 도시지역의 경우 CN 인자값에 의한 불투수층비

율을 역추정한 결과, 주거지역은 약 85%, 기타 도시지역은 

92%를 나타내어 미국의 주거지역과 상공업지역에 비해 높

은 불투수층 면적비율을 나타내고 있다. 이는 미국에서 추

천하는 도시지역의 일반적인 불투수층 면적비율에 따른 

CN값을 우리나라에서 사용하였을 경우 도시 유역의 유출

량을 과소평가할 가능성이 있으며 이는 오경두 등(2005)의 

연구결과와 일치한다. 본 연구에서 도출된 밭과 기타농경지

의 CN값은 거의 동일한 값을 나타내고 있어 논을 제외한 

농경지는 하나의 토지이용상태로 간주하여 CN값을 적용할 

수 있을 것으로 판단된다. CN값을 통한 우리나라 밭지역의 

토지피복상태를 역추정한 결과, 우리나라의 밭지역은 침투

상태가 불량한 지역의 상하경 이랑경작지와 유출특성이 가

장 유사한 것으로 나타났다(Table 5). 이는 우리나라 밭의 

유출율은 비교적 높다는 것을 간접적으로 알 수 있다. 산
림지역의 경우 침엽수림과 활엽수림, 그리고 혼효림의 CN
값들이 각각 뚜렷하게 다른 값들을 나타내었다. CN값을 통

한 산림지역의 피복특성을 역추정해 보면, 활엽수림의 경우 

배수상태가 적절한 산림지역의 유출특성을 반영하고 있으

며, 침엽수림은 토양으로의 침투가 원활하게 이루어지지 않

아 배수상태가 불량하여 지표유출율이 비교적 높은 유출특

성을 나타내었다. 혼효림은 배수상태가 적절한 지역의 산림

과 초지가 혼합된 지역의 유출특성을 나타냄으로써, 산림의 

종류에 따른 유출특성이 명확하게 다른 것으로 나타났다. 
특히 우리나라의 경우 산림의 토지이용비율이 가장 높은 

점을 감안할 때, CN기법에 의한 유출량 산정시 산림을 침

엽수림과 활엽수림, 그리고 혼효림으로 구분하여 적용하는 

것이 보다 합리적일 것으로 판단된다. 최적화된 논의 CN값

에 의한 피복특성을 살펴보면 배수상태가 불량한 이랑경작

지의 등고선 경작과 가장 유사한 유출특성을 나타내었다. 
박승우(1997)는 영농기간별 월별 논에 대한 CN값을 추정

한 연구를 수행한 결과, CN II의 범위가 73~84로 나타났으

며, 본 연구결과의 논에서의 토양배수 A에서 D까지의 CN
값 범위내에 포함된다. 초지의 CN값에 의한 토지피복상태

를 역추정한 결과 초지의 피도가 50~75% 정도의 배수상태

가 적절한 유출특성을 나타내었으며 나지 역시 배수상태가 

적절한 유출특성을 나타내었다. 5일 강우량에 따른 AMC 
조건기준은 식물의 비성장기에 있어서는 기존의 값과 유사

한 값을 나타내었으나, 식물의 성장기에 있어서는 5일 총 

강우량이 22.4~39.7 mm사이에서 AMC II조건을 나타내어 

미국에서 제시된 강우량보다 작은 강우량으로 토양의 함수

조건이 쉽게 젖은 상태로 변화됨을 알 수 있다.
총 6개의 유역을 대상으로 하여 낙동강 전체 유역을 대

표할 수 있는 CN값 도출에는 여전히 유역의 개수에 한계

점을 가지고 있다. 그러나 본 연구에서는 국가에서 제공하

는 공식적인 유출량 측정 지점을 가능한한 모두 활용하였

으며, 연구지역으로 선택된 8개의 유역은 낙동강 유역의 

주요한 지류를 포함하고 있다. 또한 유역개수의 한계점을 

극복하기 위하여, 장기간에 대한 시간적인 검․보정을 실

시하였으며, 미계측지역 유출량 산정에 대한 적용성 평가를 
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위한 공간적 검증 유역의 지점선택에 있어서도 가급적 보

정지역과 공간적으로 이질적인 유역을 선택하는데 주의를 

기울였다. 따라서 본 연구의 한계점과 이를 극복하기 위한 

연구접근방법과 연구결과를 종합적으로 검토해 볼 때, 본 

연구결과에서 도출된 토지이용별 토양배수별 CN값을 이용

하여 낙동강 유역내에 위치한 미계측 유역에서의 유출량 

예측시보다 신뢰성 있는 예측이 가능할 것으로 판단되며, 
유출량 계측지역의 보정과정에 많은 시간과 노력을 단축시

킬 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 보다 대표성 있는 CN 
인자값 도출을 위해서 다양한 지역에 대한 신뢰성 높은 장

기 유출량 모니터링 자료에 의한 CN값의 보완이 필요할 

것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 미계측 유역의 유출량 산정을 위해서 낙

동강 유역을 대표할 수 있는 토지이용별 토양배수도별 CN
값을 산정하기 위하여 L-THIA모델과 최적화 기법인 SCE- 
UA를 연계시켜 장기유출량에 적용하였다. 그 결과 주거지

역과 상공업지역 등을 포함하는 도시지역의 경우 NRCS에
서 추천하는 CN값의 범위에 비해 비교적 높게 나타났으며 

이는 연구대상지역의 도시지역 불투수층 면적비율은 미국

에 비해서 상대적으로 높기 때문인 것으로 나타났다. 최적

화된 CN값을 이용하여 도시지역의 유출특성을 역추정한 

결과 주거지역과 상공업지역은 불투수층 면적비율이 각각 

85%와 92%인 곳에서의 유출특성을 나타내었다. 논의 경우 

배수불량지역의 등고선 경작의 이랑경작지와의 유출특성을 

나타내었다. 산림지역의 경우 활엽수림과 침엽수림, 그리고 

혼효림의 CN값에 뚜렷한 차이를 나타내었으며, 활엽수림은 

배수가 불량하지도 양호하지도 않은 평균상태의 산림특성

을, 침엽수림은 배수상태가 불량한 산림의 유출특성을, 혼
효림은 산림과 초지가 혼합된 지역의 유출특성을 나타내었

다. 우리나라 토지이용특성상 산림지역이 높은 비율을 나타

내는 것을 감안해 볼 때, CN기법 적용시 활엽수림과 침엽

수림, 혼효림을 구분하여 CN값을 적용하는 것이 바람직한 

것으로 나타났다. 침엽수림은 NRCS에서 추천한 범위의 상

한값을 나타내었으며, 활엽수림은 하한값, 그리고 혼효림은 

중간값을 나타내어 침엽수림이 활엽수림에 비해 상대적으

로 높은 지표유출율을 나타내었으며 이는 나뭇잎에 의해 

강우가 차단되는 양이 활엽수림이 침엽수림보다 많기 때문

인 것으로 판단된다.
보정결과 모델효율의 범위는 0.66~0.86이며, 보정과정이 

이루어진 유역에 대한 시간적 검증결과 모델효율은 0.68~ 
0.91의 범위를 나타내었다. 산림이 차지하는 비율이 가장 

낮은 WD#1에서 가장 높은 모델효율을 나타내었으며, 산림

이 차지하는 비율이 가장 높은 WD#4에서 가장 낮은 모델

효율을 나타내었으나, 산림이 차지하는 비율과 모델효율과

의 뚜렷한 상관성은 나타나지 않았다. 미계측지역의 최적화

된 CN값 적용성을 위하여 보정과정이 이루어지지 않은 두

개의 유역에 대한 공간적 보정결과는 0.60과 0.85의 모델효

율을 나타내었다. 이는 한정된 유역개수에서 도출된 인자값

이라는 한계점을 가지고 있으나, 낙동강 유역의 주요한 지

류를 포함하고 있으며, 시간적 공간적 검증에 대한 높은 

모델효율을 나타낸다는 점은 긍정적이다. 본 연구결과를 종

합해 볼 때, 본 연구에서 도출된 CN값을 이용하여 낙동강 

유역에서의 유출량 미계측 유역에 적용할 경우보다 신뢰성 

있는 유출량 산정이 가능할 것으로 판단된다.
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