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Abstract

Two main parameters of NRCS-CN method are curve numbers and intial loss ratio. They are generally selected according to the 

guideline of US National Engineering Handbook, however, they might cause errors on estimated runoff in Korea because there are 

differences between soil types and hydrological characteristics of Korean watersheds and those of United States. In this study, applying 

asymptotic CN regression method, we suggested eight modified NRCS-CN models to decide optimum runoff estimation model for 

Korean watersheds. RSR (RMSE-observations standard deviation ratio) and NSE (Nash-Sutcliffe efficiency) were used to evaluate 

model performance, consequently M6 for gauged basins (Avg. RSR was 0.76, Avg. NSE was 0.39) and M7 for ungauged basins (Avg. 

RSR was 0.82, Avg. NSE was 0.31) were selected. Furthermore it was observed that initial loss ratios ranging from 0.01 to 0.10 were 

more adequate than the fixed λ= 0.20 in most of basins.
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점근유출곡선지수법을 이용한 소유역 유출곡선지수 산정 및 최적 초기손실률 결정
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요  지

NRCS-CN 방법을 이용해서 유출량을 결정하는 과정에 가장 큰 영향을 주는 변수는 유출곡선지수와 초기손실률이다. 수자원 실무에서 유출곡선

지수와 초기손실률은 대부분 미국 National Engineering Handbook의 지침에 따라 결정하지만, 우리나라 유역의 토양 및 수문학적 특성은 미국

과 다르기 때문에 유출량을 과대 또는 과소 산정하게 된다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 유역특성에 적합한 유효우량을 산정하기 위하여 점근유

출곡선지수법을 이용하여 총 8개의 유효우량 산정 모형(M1~M8)을 제시하였다. RSR (RMSE-observations standard deviation ratio)과 NSE 

(Nash-Sutcliffe Efficiency)의 두 가지 지표를 이용하여 모형을 평가하였으며, 그 결과 계측 유역에서는 M6 (평균 RSR: 0.76, 평균 NSE: 0.39), 

미계측 유역에서는 M7 (평균 RSR: 0.82, 평균 NSE: 0.31)이 최적의 모형으로 선정되었다. 또한 대부분의 유역에서 기존에 사용되고 있던 초기손

실률 0.20보다 더 작은 값(0.01-0.10)을 적용할 때 더 좋은 결과를 나타내는 것을 확인하였다.

핵심용어: 미계측 유역, 유출곡선지수, 점근유출곡선지수법, 초기손실률 
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1. 서  론

NRCS-CN 방법은 유역 내의 토지 이용 및 토지피복, 토양

특성, 수문학적 조건 등을 이용하여 총 강우량으로부터 유효

강우량을 계산하는 방법이다. 유효강우량은 유출곡선지수

(runoff curve number, CN)로 표현되는 유역의 유출 특성에 

따라 총 강우량에서 손실량을 제외함으로써 산정된다. 따라

서 NRCS-CN 방법을 이용하여 유역의 유효우량을 결정하는 

데에 가장 큰 영향을 주는 변수는 유출곡선지수(CN)와 초기

손실률(initial loss ratio, λ)이다. CN 값은 토지이용 및 피복, 

토양특성, 수문학적 조건 등에 따라 결정되며, 미국의 National 

Engineering Handbook Chapter 4 (NEH-4)에서 제시된 지침

과 절차에 의하여 산정된다. 그러나 우리나라의 토지피복 및 

토지이용상태는 현황은 미국과 다르기 때문에 유출량을 과대 

또는 과소 산정하는 경우가 많다. 

Kim et al. (2014)는 암석노출지의 비율이 높은 우리나라 

산악지역에서 NRCS-CN 방법을 적용할 때 CN 값이 기존보

다 높게 산정되었으며, 이로 인해 유효우량이 과소 추정되고 

있음을 밝혔다. Moon et al. (2014)는 유역의 경사도를 고려하

여 CN 값을 보정한 결과 유효우량이 기존보다 크게 산정되는 

결과를 나타냈으며, Park et al. (2016) 또한 유전자 알고리즘

을 통해 CN 값을 재산정한 결과 기존 값보다 높게 산정되는 

결과를 제시했다. 

CN 값은 유역의 수문학적 특성에 맞게 재조정되어야 할 필

요가 있으며, 이에 따라 Hawkins (1993)는 관측 강우-유출 사

상을 이용하여 새로운 CN 값을 정의할 수 있는 점근 유출곡선

지수법(asymptotic CN regression method)을 제안한 바 있다. 

점근 유출곡선지수법은 CN과 강우량 사이의 비선형적 관계

를 고려하여 강우량에 따라 변화하는 CN 값을 산정하여 유효

우량을 계산하는 방법이다. 이와 같이 실측값을 기반으로 하

여 산정된 CN은 유역의 수문학적 특성을 직접적으로 반영할 

수 있고 토양특성 및 토지이용상태와 상관없이 적용이 가능하

여, 그 효율성이 많은 선행연구에서 입증되었다(Tedela et al., 

2012; D’Asaro et al., 2014; Kowalik and Walega, 2015; Ryu 

et al., 2016).

또 하나의 주요 변수인 초기손실률은 최대잠재보유수량의 

20% (λ= 0.2)로 고정되어 적용되고 있다. NRCS-CN 방법의 

개발 단계에서 결정된 초기손실률은 물리적 근거가 명확하지 

않기 때문에 우리나라뿐 아니라 외국에서도 재산정의 필요성

이 제기되었다(Baltas et al., 2007; Beck et al., 2009; Shi et al., 

2009; Yuan et al., 2014). 특히 Mishra et al. (2006)은 초기손실

량과 최대잠재보유수량 사이의 선형적 관계에 대해 의문을 

제시하고 새로운 관계식을 제시하였다. 국내 유역을 대상으

로 한 선행연구에서는 초기손실률을 0.01~0.05 사이의 값으

로 하향 조정하는 것이 더 타당하다는 것을 예증한 바 있다

(Ajmal et al., 2015; Park et al., 2015). 

따라서 본 연구에서는 우리나라 유역에 적합한 유효강우

량 산정 모형을 결정하기 위해 NRCS-CN 모형의 두 가지 주요 

변수를 조정하여 8개의 수정 모형을 제시하였다. 각 모형의 

변수는 CN 값과 초기손실량이며, CN 값의 조정은 점근유출

곡선지수법을 통해 수행되었고 초기손실량은 초기손실률과 

Mishra and Singh (2003) 모형을 통해 조정되었다. 최적의 수

정 모형은 실측값과 모형 결과값 사이의 오차를 통해 선정하

였다. 그러나 실측 강우-유량 자료가 없거나 부족한 유역에서

는 점근유출곡선지수법의 적용이 불가능하기 때문에, 미계

측 유역에서도 적용할 수 있는 수정 모형 또한 선정하였다. 미

계측 유역에서의 적용 가능성을 평가하기 위해, 임의의 계측

유역을 미계측 유역으로 가정하고 모형의 검증을 수행하였

다. 최종적으로 계측 및 미계측 유역에 적용 가능한 최적의 수

정 NRCS-CN 모형을 확정하고 그에 따른 유역의 초기손실률

을 결정하였다.

2. 연구방법

2.1 NRCS-CN 모형

우리나라에서는 홍수량 산정을 위한 유효우량을 계산할 

경우 유출곡선지수법을 이용하는 것을 권장하고 있으며

(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2012), 

Eq. (1)을 NRCS-CN 방법의 기본 가정으로 한다.





 




 (1)

여기서, F는 침투량, S는 잠재보유수량, Q는 직접유출량, P는 

총 강우량, Ia는 초기손실량이다. 초기손실량은 차단, 침투, 지

면저류 등을 포함하여 유역의 최대잠재보유수량 S와 밀접한 

관계가 있으며, Eq. (2)와 같이 산정된다. 최종적으로 강우량

에서 손실량을 제하여 Eq. (3)과 같이 유효우량이 결정된다.



  (2)





 (3)
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2.2 점근유출곡선지수법

점근유출곡선지수를 정의하기 위해서는 우선 관측된 강우-

유출 사상을 빈도에 따라 정렬하여 새로운 강우(P)-유출(Q) 

자료를 생성해야 한다(Hawkins, 1993). 이러한 과정은 단순

하게 강우 자료와 유출량 자료를 각각 크기에 따라 오름차순

으로 정렬한 후 결합하여 수행되며, 이를 통해 유역에서 발생

했던 강우사상과 유출사상의 빈도가 일치하는 새로운 자료를 

구성할 수 있다. 이때의 P-Q 자료는 원래의 순서와 일치하지 

않아도 된다. 이후 새롭게 정의된 자료를 이용하여 관측 강우

량과 관측 CN 사이의 관계식을 도출하여 각 유역마다 점근유

출곡선지수 회귀식을 산정할 수 있다.

관측 CN은 강우에 의해 발생된 유출량을 이용하여 역으로 

산정되는 값으로 최대잠재보유수량과 CN 사이의 관계식을 

이용하여 계산할 수 있다. Hawkins et al. (2009)는 정해지지 

않은 초기손실률에 대하여 최대잠재보유수량을 산정하는 공

식을 Eq. (4)와 같이 제시한 바 있으며, 따라서 관측 강우-유출 

자료를 이용하여 Eqs. (4) and (5)를 통해 관측 CN을 산정할 

수 있다.

 


 
 (4)





 (5)

CN 값은 보통의 경우 증가하는 강우량에 대하여 일정한 값

으로 수렴하는 경향성을 갖는다. CN과 강우량의 관계는 (1) 

Complacent (2) Standard (3) Violent의 세 가지 형태가 있다. 

Complacent형의 경우 CN 값이 강우량의 증가에 따라 감소하

지만 값이 수렴되지 않으며, 대부분의 경우를 차지하는 

Standard형 관계는 CN 값이 강우의 증가에 따라 감소하는 것

은 Complacent형과 같지만 그 값이 하나로 수렴된다. 반면, 

Violent형의 관계는 CN 값이 강우량의 증가에 따라 동시에 

증가하다가 일정한 값으로 수렴된다. 점근유출곡선지수 회

귀식을 산정할 수 있는 것은 P-CN 관계가 Standard와 Violent

형일 때이며, 수학적 공식은 Eq. (6)과 같다. 

 




exp


  (Standard형) 

(6a)

 

exp


 (Violent형) (6b)

여기서, 

는 P가 무한대로 수렴함에 따라 수렴되는 일정한 

값이며, 

 및 


는 지수함수의 감소계수이다.

2.3 Mishra and Singh (MS) model

점근유출곡선지수 회귀식은 기존의 NRCS-CN 방법보다 

관측 유출량과 유사한 결과를 나타내지만, 기존의 방법과 다

르게 선행강수량을 고려할 수 없는 단점이 있다. Mishra and 

Singh (2003)은 선행함수(antecedent moisture, Mc)의 개념을 

도입하여 NRCS-CN의 공식을 수정했으며, 선행강수량을 고

려해 유출량을 산정할 수 있는 방안을 Eq. (7)과 같이 제시하였

다. 또한 초기손실량과 선행함수와의 높은 상관관계를 고려

하여 초기손실량 공식을 수정하여 Eq. (8)과 같이 제시하였다. 


 







 

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

 (7a)
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
   (7b)








 

 (8)

3. 연구 자료 및 지역

본 연구를 위해서 한강 권역의 16개 소유역의 강우-유출 자

료를 수집하였다. 본 연구에서 사용된 실측 강우-유출 자료는 

Fig. 1. Selected watersheds in study area



J. S. Yu et al. / Journal of Korea Water Resources Association 50(11) 759-767762

유량조사사업단에 의해 관측되었으며, 신뢰성 높은 자료 확

보를 위해 세심한 검증이 수행되었다(Ahn and Lee, 2017). 각 

유역의 정보는 Fig. 1 및 Table 1에 나타낸 것과 같다. 유역의 

크기는 42.33~724.89 km2이며 평균 면적은 약 390 km2이다. 

각 유역은 대부분 산림지역(평균 64.22%)이 차지하고 있으

며 그 외에는 농업지역(평균 22.93%), 시가화건조지역(평균 

8.72%), 기타(평균 1.03%) 순으로 이루어져있다. 유역의 강

우-유출 자료의 평균 기록연한은 약 6년이며, 각 유역에서 분

리된 강우사상의 개수는 평균 54개이다. 기저유량은 N-day 

방법 중 하나인 HYSEP local minimum method를 이용하여 

분리되었다. 이 방법은 일별 유량을 일정 간격(T=0.5(2N-1), 

N=0.83A0.2)으로 그 크기를 비교하여 평가되며, 인접한 최저

값들을 직선으로 연결하여 기저유량을 결정한다(Sloto and 

Crouse, 1996). 강우 분리 기준은 강우 지속기간이 3시간 이상, 

무강우 지속기간이 6시간 이하인 강우사상으로 설정하였다. 

4. 결과 및 토의

4.1 NRCS-CN 수정 모형

Ryu et al. (2016)에 의하면, 점근유출곡선지수법은 우리나

라의 유역에서 유효우량을 산정하는데 있어 기존의 방법보다 

우수한 것으로 나타났다. 또한 Ajmal and Kim (2015)는 점근

유출곡선지수법을 포함한 여러 모형을 비교하여 최적의 초기

손실량을 산정한 바 있다. 그러나 Ajmal and Kim (2015)에서 

비교한 8개의 모형은 각각 서로 다른 CN 산정 및 유출량 산정 

방법을 적용한 것이며, 점근유출곡선지수법을 적용한 모형

의 초기손실률을 각각 0.05와 0.20으로 고정하였고, 기존의 

NRCS-CN 방법과 직접적으로 비교분석을 수행하지는 않았

다. 따라서 본 연구에서는 NRCS-CN 모형의 주요 변수인 유출

곡선지수와 초기손실률을 조정할 수 있는 점근유출곡선지수

법의 장점을 이용하여 우리나라 유역에 적합한 유효우량 산정 

모형을 선정하기 위해 Table 2에 나타낸 것과 같이 기존의 모

형(M1)과 더불어 7개의 수정모형(M2~M8)을 검토하였다.

M3, M4, M6 및 M8 점근유출곡선지수법으로 산정된 CN 

값을 사용하며, 그 외의 모형은 비교를 위해 기존의 NEH-4에

서 제시하는 CN Table을 적용하였다. 또한 각각의 수정모형

은 각기 다른 초기손실량 산정방법을 사용한다. 손실량은 차

단, 증발산, 지표면 저류, 침투 등 다양한 원인에 의해 발생하며 

유역의 식생 및 지역 특성에 따라 차이가 발생하기 때문에, 초

기손실량은 NRCS-CN 모형의 일부가 아닌 별개의 사항으로 

고려해야한다(Jain et al., 2006). 이를 위해 Mishra and Singh 

(2003)이 제안한 비선형적 Ia-S 관계식을 적용하였으며, 초기

손실률 또한 기존에 사용되고 있던 λ= 0.20를 포함하여 다양

한 범위(0.01, 0.05, 0.10, 0.20, 0.40)의 값을 적용하였다.

Table 1. Basin information

Basin no. Basin Data
Area 

(km2)

No. of 

events

NEH-4 tables

CN-I CN-II CN-III

B1 Sanganmi 2010-2011 392.93 26 39.65 61.00 78.00

B2 Bangrimgyo 2009-2013 527.12 64 41.70 63.00 80.00

B3 Pyeongchang 2005-2014 697.67 134 42.75 64.00 80.00

B4 Janghowon 2008-2012 431.23 21 43.82 65.00 81.00

B5 Cheongmi 2006-2014 514.66 72 44.91 66.00 82.00

B6 Yulgkuk 2009-2014 179.95 41 50.70 71.00 85.00

B7 Heungcheon 2008-2014 294.44 50 46.03 67.00 82.00

B8 Heukcheongyo 2006-2014 307.82 52 37.67 59.00 77.00

B9 Waeongseongdong 2009-2014 378.67 40 39.65 61.00 78.00

B10 Gapyeong 2008-2014 305.12 34 48.32 69.00 84.00

B11 Gyulwun 2008-2014 724.89 63 34.83 56.00 75.00

B12 Toegyewon 2005-2014 200.45 88 42.75 64.00 80.00

B13 Jungranggyo 2005, 2007-2014 208.41 90 46.03 67.00 82.00

B14 Cheonwang 2009-2010   42.32 13 59.82 78.00 89.00

B15 Yeongjung 2007, 2010-2014 465.88 54 39.65 61.00 78.00

B16 Gososeong 2009-2013 551.20 29 39.65 61.00 78.00
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4.2 모형의 검정 및 평가

점근유출곡선지수법을 통한 asymptotic-CN의 산정은 P- 

CN 관계식(Eq. (6))을 통해 수행되며, 먼저 두 개의 매개변수

(CN0와 ki)를 결정해야 한다. 본 연구에서 사용한 16개의 유역

에서는 모두 강우량과 관측 CN의 관계가 Violent형으로 나타

났으며 각각의 초기손실률에 대하여 회귀곡선을 산정하였다. 

CN 회귀곡선은 Fig. 2에 나타낸 것과 같다.

본 연구에서는 모형의 유출량 산정 능력을 평가하기 위해 

Eqs. (9) and (10)과 같이 RSR (RMSE-observations standard 

deviation ratio)와 NSE (Nash-Sutcliffe efficiency)의 두 가지 

지표를 이용하였다. RSR은 RMSE와 관측 자료의 표준편차

와의 비율을 나타내는 지표로써 표준화 과정을 거치기 때문에 

RMSE보다 여러 모형에 대한 비교가 용이하다. RMSE와 같

이 RSR도 0.0에 가까울수록 최적의 모형을 나타낸다. NSE는 

잔차와 관측 자료의 분산 사이의 상대적 크기를 비교하여 나

타내는 지표이며, (-∞, 1) 사이의 값을 갖는다. NSE = 1.0일 

때 계산값과 관측값이 정확하게 일치한다는 것을 나타내며, 

일반적으로 0 이상의 값을 가지면 수용할 수 있는 범위로 간주

한다.
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Table 2. Description of models and parameters

Model Method Runoff
Initial loss 

ratio
Initial loss

Curve 

number
Antecedent moisture

M1 NRCS-CN 
 




 



Varying

(0.01/0.05/

0.1/0.2/0.4)



 NEH-4 NEH-4

M2 NRCS-CN 
 




 










 

NEH-4 

  


 

M3
Asymptotic 

CN Regression

 




 







Asymptotic 

CN
NEH-4

M4
Asymptotic 

CN Regression

 




 










  Asymptotic 

CN

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 

M5 MS Model 
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Fig. 2. Asymptotic CN regression line of Gapyeong
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여기서, Qobs는 관측 유출량, Qcal은 모형에 의해 계산된 유출

량이다. 


는 관측 유출량의 평균이고 STDEVobs는 관측 유

출량의 표준편차이다. 

Fig. 3은 16개 소유역에 대한 8개 모형의 RSR과 NSE를 상

자그림(box plot)으로 나타낸 것으로 RSR은 평균값이 작을

수록, NSE는 평균값이 클수록 좋은 성능을 나타낸다. 이 두 

개의 지표를 통해 관측 값과 가장 잘 부합하는 예측 모형은 MS 

모형과 점근유출곡선지수법을 결합한 M6 (평균 RSR: 0.76, 

평균 NSE: 0.39)으로 선정되었다. 기존의 NRCS-CN 방법을 

적용한 M1 (평균 RSR: 0.96, 평균 NSE: 0.05)과 M2 (평균 

RSR: 0.94, 평균 NSE: 0.10)는 그 외 6개의 수정 모형(M3-M8)

보다 성능이 떨어지는 것으로 평가되었다. RSE와 NSE를 이

용하여 종합적으로 모형을 평가하여 나열하면 다음과 같다. 

M6 > M3 > M4 > M8 > M7 > M5 > M2 > M1

상위를 차지하는 모형(M6, M3, M4, M8)은 모두 점근유출

곡선지수법에 따른 CN 값을 적용한 것으로, 유출량 산정에 

있어서 기존의 CN 값보다 관측 강우-유량 자료를 기반으로 

산정한 CN 값을 적용하는 것이 더 적합하다고 판단할 수 있다. 

그러나 Asymptotic-CN은 관측 자료를 기반으로 산정되기 

때문에 점근유출곡선지수법은 미계측 유역에서는 적용할 수 

없는 단점이 있다. M7은 M6과 같은 방법론을 적용하지만 

NEH-4 Table에 따른 CN 값을 적용하며 평균 RSR은 0.82, 평

균 NSE은 0.31로 M6과 비교하여 성능은 다소 떨어지지만 기

존 모형인 M1과 M2 보다 좋은 성능을 나타낸다. 따라서 미계

측 유역에 대해서는 M7을 적용하는 것이 바람직하다. 

4.3 최적 초기손실률

유출량 산정을 위한 최적의 수정 NRCS-CN 모형 선정 후 

각 유역의 최적 초기손실률을 결정하기 위해 M6과 M7에 대

하여 각 초기손실률(0.01, 0.05, 0.10, 0.20, 0.40)에 대한 RSR 

및 NSE 결과를 비교하였다. Table 3은 M6에 대한 결과를 비교

한 것으로 12개 유역에서 기존에 사용되고 있던 λ= 0.20보다 

더 작은 값(0.01-0.10)을 적용할 때 더 좋은 결과를 나타냈다. 

M6에서는 초기손실률이 하나의 값으로 뚜렷하게 결정되지 

(a) RSR (b) NSE

Fig. 3. Box plots of errors between observed and calculated runoff in 16 basins

Table 3. Evaluation of M6 for various initial loss ratios (λ)

Basin #

Initial loss ratio (λ) Optimum 

value 

(λ)

0.01 0.05 0.10 0.20 0.40

RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE

B1 0.63 0.60 0.59 0.65 0.56 0.69 0.54 0.71 0.54 0.70 0.20

B2 0.89 0.20 0.90 0.19 0.91 0.16 0.98 0.04 1.09 -0.18 0.01

B3 0.74 0.45 0.75 0.43 0.79 0.38 0.88 0.23 0.97 0.07 0.01

B4 1.02 -0.04 0.98 0.04 0.97 0.06 0.98 0.05 0.98 0.05 0.10

B5 0.89 0.21 0.83 0.31 0.83 0.30 0.88 0.22 0.98 0.04 0.05

B6 0.78 0.39 0.77 0.41 0.78 0.40 0.80 0.36 0.86 0.26 0.05

B7 0.77 0.41 0.78 0.40 0.79 0.38 0.80 0.37 0.85 0.27 0.01

B8 0.62 0.61 0.57 0.67 0.57 0.68 0.59 0.65 0.67 0.55 0.10
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않았으며 λ= 0.01 (31%), 0.05 (19%), 0.10 (25%), 0.20 (25%)

로 다양한 범위의 최적 초기손실률이 결정되었다.

반면 미계측 유역에서 적용할 수 있는 M7은 모든 유역에서 

0.01이 최적 초기손실률로 결정되었다(Table 4). 유역 B2와 

B13에서 모형의 효율성이 낮게 평가되었지만, 그럼에도 불

구하고 M7은 기존의 NRCS-CN 모형보다 성능이 우수하기 

때문에, 미계측 유역임을 가정하였을 때 최적의 대안으로 적

용할 수 있을 것이다.

5. 결  론

본 연구의 목적은 계측 및 미계측 유역에서 적용 가능한 우

리나라 유역 특성에 적합한 수정 NRCS-CN 방법을 제시하는 

것으로, 기존 모형의 문제점으로 제시되었던 두 가지 변수인 

유출곡선지수와 초기손실률을 조정하였다. 먼저 유출곡선

지수의 조정은 점근유출곡선지수법을 적용하여 수행되었으

며, 본 연구에서 제시한 점근유출곡선지수(asymptotic-CN)

을 이용하는 것이 기존의 NEH-4에 의한 CN 값을 이용한 결과

Table 3. Evaluation of M6 for various initial loss ratios (λ) (Continue)

Basin #

Initial loss ratio (λ) Optimum 

value 

(λ)

0.01 0.05 0.10 0.20 0.40

RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE

B9 1.13 -0.29 1.14 -0.29 1.22 -0.50 1.29 -0.66 1.39 -0.94 0.01

B10 0.45 0.79 0.45 0.80 0.45 0.80 0.45 0.80 0.47 0.78 0.10

B11 0.96 0.07 0.99 0.03 1.04 -0.07 1.15 -0.32 1.24 -0.54 0.01

B12 0.49 0.76 0.48 0.77 0.49 0.76 0.47 0.78 0.48 0.77 0.20

B13 0.77 0.41 0.76 0.42 0.75 0.44 0.74 0.46 0.75 0.44 0.20

B14 1.04 -0.07 0.96 0.08 0.92 0.15 0.92 0.15 1.01 -0.01 0.20

B15 0.63 0.60 0.60 0.64 0.58 0.66 0.60 0.64 0.60 0.64 0.10

B16 0.82 0.33 0.80 0.36 0.81 0.34 0.86 0.26 0.86 0.27 0.05

Table 4. Evaluation of M7 for various initial loss ratios (λ)

Basin #

Initial loss ratio (λ) Optimum 

value

(λ)

0.01 0.05 0.10 0.20 0.40

RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE RSR NSE

B1 0.86 0.27 0.90 0.19 0.97 0.06 1.15 -0.32 2.15 -3.62 0.01

B2 1.03 -0.05 1.10 -0.20 1.21 -0.46 1.49 -1.23 2.72 -6.42 0.01

B3 0.71 0.49 0.74 0.46 0.79 0.38 0.98 0.05 2.02 -3.07 0.01

B4 0.97 0.06 1.02 -0.04 1.10 -0.21 1.32 -0.75 2.02 -3.08 0.01

B5 0.76 0.42 0.78 0.40 0.82 0.34 0.96 0.07 1.70 -1.88 0.01

B6 0.76 0.42 0.77 0.40 0.80 0.36 0.92 0.16 1.38 -0.92 0.01

B7 0.96 0.08 1.00 -0.01 1.08 -0.16 1.28 -0.65 1.66 -1.76 0.01

B8 0.65 0.58 0.67 0.55 0.72 0.48 0.89 0.21 2.08 -3.31 0.01

B9 0.99 0.01 1.03 -0.07 1.11 -0.23 1.33 -0.76 3.16 -8.99 0.01

B10 0.58 0.66 0.60 0.64 0.64 0.59 0.75 0.44 1.18 -0.38 0.01

B11 0.87 0.25 0.91 0.17 1.00 -0.01 1.27 -0.62 3.61 -12.07 0.01

B12 0.67 0.55 0.70 0.51 0.75 0.44 0.89 0.20 1.52 -1.31 0.01

B13 1.00 -0.01 1.05 -0.10 1.12 -0.25 1.30 -0.69 1.68 -1.83 0.01

B14 0.66 0.56 0.67 0.55 0.70 0.51 0.83 0.32 1.19 -0.42 0.01

B15 0.73 0.47 0.76 0.43 0.81 0.34 0.97 0.05 1.74 -2.04 0.01

B16 0.90 0.20 0.94 0.12 1.01 -0.02 1.21 -0.47 2.43 -4.91 0.01
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보다 더 나은 성과를 나타내는 것을 확인하였다. 그러나 점근

유출곡선지수법은 관측 자료가 없는 유역에서는 적용이 불가

능하므로, 미계측 유역에서도 적용이 가능하며 기존의 모형

보다 좋은 성과를 나타내는 대안을 선택해야할 필요성이 있

다. 따라서 본 연구에서 제시한 총 8개의 모형 중 계측 유역에

서는 M6, 미계측 유역에서는 M7을 적용하는 것이 가장 타당

한 것으로 나타났다.

두 번째로 유역의 최적 초기손실률은 계측 및 미계측 유역

인 상황을 가정하여 RSR 및 NSE의 두 지표를 이용하여 각각 

산정하였다. M6 (계측 유역)을 적용할 때는 16개 소유역에서 

최적 초기손실률이 다양한 범위(0.01-0.20)로 결정되었다. 

그러나 대부분의 유역에서 선행연구에서의 결과와 같이 기존

의 값보다 하향 조정했을 때 더 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 

반면, M7 (미계측 유역)을 적용할 경우에는 모든 유역에서 최

적 초기손실률이 0.01로 선택되었다. 만약 권역별 분석을 수

행하였을 때 최적 초기손실률에 대한 특정 값으로 수렴하는 

경향성이 뚜렷하게 관측된다면 일반화하여 적용할 수 있을 

것으로 기대된다. 다만, 점근유출곡선지수법은 관측 자료를 

바탕으로 회귀분석을 수행하여 CN 값을 결정하기 때문에 자

료의 양과 정확도에 의해 신뢰도가 크게 좌우될 수 있다.
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