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저수지 생애주기 유지관리를 위한 성능저하예측 모델 연구
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A Study on the Performance Prediction Model 
for Life Cycle Maintenance of Reservoir

Huseok Lee, Ran-Ha Kim, Choong-Yuen Cho*
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요  약  2020년부터 시행된 「지속가능한 기반시설 관리기본법」에 의해 저수지는 체계적인 유지관리와 성능개선 등의 
선제적인 관리로 노후화에 따른 생애주기 비용을 최소화하도록 관리해야 한다. 생애주기를 고려한 유지관리를 위해서는 
공용기간이 증가함에 따라 지속적인 성능저하에 의해 수명이 종료되는 시점을 생애 주기적인 관점에서 도출하는 것이 
필수적이며 이를 위해서 저수지의 성능저하예측 모델 개발이 요구된다. 본 논문에서는 저수지를 주요 복합시설인 제체, 
여수로, 취수시설로 구분하고, 생애주기 유지관리를 위한 성능저하예측 모델을 개발하였다. 모델 개발을 위해 농어촌공
사의 농업기반시설 시스템(RIMS; Rural Infrastructure Management System)이 관리 중인 유지관리 정보 데이터를
수집하였으며, 수집된 데이터를 통계적으로 분석하여 모델 개발에 활용 가능한 데이터를 선별하고 추세분석을 통해 모델
을 개발하였다. 개발된 모델을 통해 저수지가 현행의 유지관리 체계에서 예상되는 기대수명과 미조치시 예상되는 기대수
명을 예측하였으며, 현행 유지관리체계에서의 기대수명은 미조시치 기대수명보다 약 네 배가 증대되는 것으로 나타났다.
본 논문을 통해 제안된 모델을 활용하여 향후 저수지의 생애주기를 고려한 운영관리와 유지보수의 의사결정 지원이 가능
할 것으로 판단된다.

Abstract  According to the Framework Act on Sustainable Infrastructure Management, which has been 
enforced since 2020, reservoirs should be managed to minimize life cycle costs caused by aging through
preemptive management such as systematic maintenance and performance improvement. For 
maintenance in consideration of the life cycle, it is essential to derive the end of life due to continuous
performance degradation as the common period increases. For this purpose, it is necessary to develop
a performance-predicting model for reservoirs. In this study, a reservoir was divided into main complex
facilities to develop a model for the maintenance of the life cycle. A model was developed for each 
facility. For model development, maintenance information data were collected under management by the
Rural Community Corporation. The data available for model development were selected by analyzing the
collected data. The developed model was used to predict the expected life expectancy of the reservoir
in the current maintenance system and the expected life expectancy in the case of no action. By using
the developed model, it is expected that it will be possible to support decision making in operation 
management and maintenance while considering the life cycle of the reservoir.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 목적
2020년 1월 1일 「지속가능한 기반시설 관리기본법

(약칭: 기반시설관리법)」이 시행되었다. 이 법의 시행 목
적은 기반시설의 체계적인 유지관리와 성능개선을 통하
여 국민이 보다 더 안전하고 편리하게 기반시설을 활용
할 수 있도록 하기 위한 것이다. 이 법의 대상 기반시설 
15종에 포함되어 있는 저수지는 대부분의 시설이 노후화 
되어 시설의 안전 성능에 대한 평가가 필요하다. 또한 최
근 국내 이상기후 현상으로 자연재난의 발생빈도가 증가
함에 따라 저수지는 농업생산과 관련된 역할 뿐만 아니
라 자연예방은 물론 인적물적 자산피해 예방 등의 사용 
성능의 평가도 요구되고 있다. 따라서 기반시설관리법 시
행에 발맞추어 저수지의 현재 성능 저하 문제점을 파악
하고 생애주기를 고려한 유지관리를 위해서 성능평가가 
요구되는 실정이다.

J. H. Lee 등은 한국 지리 기후 분류 체계에 의해 분리
된 양수장 및 배수장에 초점을 맞추어 성능평가 모델 연
구를 진행하였다. 성능평가 모델은 통계모델 분석 결과 
변수 간 다중 공선성(Multicollinearity) 문제를 해결하
고, 라쏘(LASSO; Least Absolute Shrinkage and 
Selecion Operator) 기법을 활용하여 개발하였다. 성능
평가 모델을 이용한 각 시설의 평가는 기후 변화로 인한 
성능 저하를 예측하기 위해 기후 변화 대응 변수의 분류
하고 활용하였다. 그러나 기후 변화 시나리오 자체의 한
계점과 제안한 성능평가 모델의 평가방법이 기상자료 중 
온도에 대한 가장 높은 매개변수를 부여하고 있어 기후
변화에 따른 성능저하 원인 및 정도를 제한적으로 규명
하는 한계를 보였다[1]. C. B. Lee 등은 2004~2013년까
지 저수지 정밀안전진단 보고서를 통하여 농업용 저수지
의 유형화에 사용할 수 있는 자료를 추출하고 통계적 방
법을 이용하여 유형화에 이용할 수 있는 성능 인자를 결
정하여 자료의 빈도 분석을 통해 농업용 저수지를 유형
화하였다. 그러나 저수지의 유형화 과정에서 손상의 유형
이 아닌 통계의 인자 결정에서 형태적 또는 지리적 등 독
립적인 특성을 가지는 항목으로 결정하는 부분에서 데이
터 분류에 어려움을 보였다[2]. K. H. Park 등은 생애주
기비용을 고려한 성능기반 최적 유지관리 전략 수립 시
스템을 개발하였다. 교량의 공용기간 중 유지관리비용과 
성능이라는 상반되는 목적을 균형 있게 만족시킬 수 있
는 유지관리 시나리오의 생성을 다중목적 조합의 최적화 
문제로 정식화하고 유전자알고리즘을 적용하였다. 개발

된 시스템은 교량 유지관리 전략 수립의 방법을 개선하
여 교량 관리주체에게 다양한 제약 및 요구조건에 부합
하는 효율적인 도구로 활용이 가능하였다[3].

기존의 연구는 생애주기를 고려한 성능평가 또는 성능
평가모델 개발 등이 진행되었지만 저수지의 현황을 고려
한 성능저하예측 모델은 연구가 미흡한 상황이다. 따라
서, 본 연구에서는 저수지의 생애주기를 고려한 유지관리
를 수행하기 위한 기초연구로 저수지의 점검진단 결과를 
추세 분석하여 저수지의 성능저하를 예측하는 모델을 개
발하고 기대수명을 예측하는 연구를 수행하였다.

2. 저수지 성능요소 정보 현황

2.1 연구절차 및 분석 방법
본 연구는 성능저하예측 모델 개발을 위해 Fig. 1.과 

같이 4단계의 연구를 수행하였다. 먼저, 성능저하요인 분
석 및 성능평가를 진행한 기존 동향을 분석하고, 성능요
소 정보 현황은 시설물 현황자료와 통계연보 및 농업기
반시설 시스템(RIMS)자료를 활용하여 조사하였다. 다음
으로 조사된 데이터를 토대로 성능저하예측 모델을 개발
하고, 개발 모델을 통해 저수지의 수명을 예측하였다.

Fig. 1. Research procedure

2.2 저수지 성능요소 정보 
한국농어촌공사에서는 농어촌정비법에 의해 지속적으

로 정밀안전진단을 수행하고 있으며, 외관조사를 통한 부
재별 상태평가, 안전성 평가를 진행하여 이를 토대로 종
합평가와 안전등급을 산정한다[4]. 이러한 저수지 안전등
급은 다양한 세부 부재와 시설물들의 평가를 통해 결정
되므로 각각 성능평가를 하기에는 그 범위가 방대하고 
표준화된 저수지 모델을 구성하기에는 평가의 한계가 존
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재한다. 따라서, 저수지를 구성하는 부재별 특성과 성능
을 고려하여 성능저하예측 모델을 개발해야 한다. 저수지
를 구성하는 부재는 Fig. 2.와 같이 제체, 여수로, 취수시
설로 구분할 수 있다. 제체는 저수지의 본체로 댐마루, 상
류사면, 하류사면 등을 구성되어 댐과 같이 물을 가두는 
기능을 갖는 구조물이고, 여수로는 용량을 초과한 물을 
방류하기 위한 시설로 접근수로 및 물넘이, 방수로, 감세
공 및 접속하천 등으로 구분된다. 취수시설은 저수지에 
가두어진 물을 이용하는 시설로 취수탑과 취수터널 등으
로 구분되어 기계시설의 특성을 보인다. 따라서 한 개의 
성능저하예측 모델로 저수지 성능을 예측하는 것은 적절
하지 못하며 주요세부 부재인 제체, 여수로, 취수시설별
로 성능저하예측 모델을 개발하였다. 

Fig. 2. Reservoir rating status by absence 

2.3 저수지 성능요소 등급현황
저수지의 안진진단 결과 정보는 농업기반시설관리시

스템(RIMS)에 등록하여 관리되고 있으며, Table 1.은 
2019년 부재별 저수지 등급 현황을 정리하여 나타낸 것
이다[5].

Spec. Division A B C D E Sum

Dam
Reservoir

(place) 30 873 3470 932 3 4405

ratio(%) 0.68 19.82 78.77 21.16 0.07 100

Spillway
Reservoir

(place) 12 1258 4347 1917 9 7543

ratio(%) 0.16 16.68 57.63 25.41 0.12 100

Intake 
facilities

Reservoir
(place) 11 1179 3210 612 8 5020

ratio(%) 0.22 23.49 63.94 12.19 0.16 100

Table 1. Reservoir rating status by absence

Fig. 3.은 제체, 여수로, 취수시설의 등급 현황을 그래
프로 나타낸 것으로 여수로, 제체, 취수시설 순으로 C등
급 발생 비율이 높아 안전성능이 낮은 것으로 예측된다.

Fig. 3. Reservoir rating status by absence 

3. 저수지 성능저하예측 모델 개발방법

저수지 생애주기 유지관리를 위한 성능저하예측 모델 
개발은 저수지의 과거 이력 정보를 분석하여 준공 이후 
공용기간이 증가함에 따라 지속적인 성능저하에 의해 수
명이 종료되는 시점을 생애 주기적인 관점에서 도출하는 
것을 목표로 하였다. 이러한 생애 주기적 관점은 저수지
의 공용수명 간에 어떻게 유지할지에 대한 방법론을 의
미하며, 수명뿐만 아니라 안전 측면에서도 저수지의 생애 
주기적 관점으로 고려하였다. 

성능저하예측 모델은 저수지가 시간 경과에 따라 나타
나는 성능등급의 변화를 분석한 것으로, 개별부재 단위에 
어떠한 조치도 이루어지지 않을 때, 각각의 성능등급이 
유지되는 기간을 분석하였다. 이를 위해 정보조사에서 수
집된 설계정보, 유지관리정보를 활용하여 저수지의 부재
별로 정보를 분류하고, 해당 정보를 추출하여 성능저하 
시점분석에 활용하였다. 정보조사를 통해 수집된 정보 중 
성능저하예측 모델 분석에 필요한 정보는 준공 이후부터 
현시점까지의 해당 저수지의 부재 종류, 성능등급(또는 
상태등급, 결함도 지수), 발생 시기, 손상유형이다. 이때, 
준공 이후부터 현시점까지의 해당 시설물의 추출된 정보 
중에서 조치를 통한 성능이 변화된 정보는 활용하지 않
고, 최초 조치 전까지의 정보를 활용하여 성능저하예측 
모델로 분석하고, 이를 미조치시 성능저하예측 모델이라
고 구분하였다. 

성능이 향상된 시점 이후의 정보는 조치 후 성능평가 
모델로 생애주기 분석 시, 보수보강 조치 이후 성능저하
예측 모델의 가속률을 결정하는 정보로 활용한다. 미조치



저수지 생애주기 유지관리를 위한 성능저하예측 모델 연구

571

Step Process

Step1

Data collection and extraction of target facilities (Part 
types by span, Absence type, Completion year, Status 

grade by period of inspection and diagnosis service et 
cetera)

Step2
After converting the status grade to the performance 

grade, create a graph of performance grade change (x: 
lifespan, y: performance class)

Step3 Filtering error data (Repair damage, Excluding special 
condition damage)

Step4 Deduction of performance degradation curve
Step5 Analysis of individual performance degradation points

Table 2. Analysis procedure for the timing of 
performance degradation

와 조치 후 성능저하예측 모델을 구분하여 분석하는 이
유는, 실제 시설물이 노후화가 될수록 등급의 저하 속도
가 빨라지는 경향을 반영하기 위함이다. 성능저하예측 모
델은 저수지의 세부 부재별로 개발하였으며, 이때 상태등
급은 성능등급으로 환산하고, 그래프 상에 성능등급과 발
생 시기를 사상하여 예측 곡선을 도출하고 예측 곡선 분
석 시 하자보수 및 특수 손상, 오입력된 정보 등의 오류
정보는 판별을 통해 제거하였다.

성능등급 변화 예측 곡선은 다양한 함수 형태를 활용
하여 적합도가 가장 높은 모델을 선택하였으며, 등급별로 
구간을 나누어 분절된 예측 곡선을 활용하는 것도 가능
하다. 다만, 예측 곡선은 향후, 저수지의 부재 단위의 최
적 조치 시기 결정을 위해 유지관리조치 수준별 상댓값
의 분석에 사용되므로, 본 연구에서는 적용하지 않았다. 
Table 2.는 성능저하 시점분석에 대한 세부 절차를 나타
낸 것이다. 성능저하 시점분석의 1단계에서는 정보조사
에서 수집한 데이터(안전점검 및 정밀안전진단 보고서)
에서 저수지의 부재 종류, 부재형식, 준공연도, 점검진단
용역 시기별 상태등급 등의 정보를 추출하였다. 2단계에
서는 성능저하 시점분석을 위해 안전점검 및 정밀안전진
단 보고서를 통해 수집된 부재별 상태등급을 성능등급으
로 환산(성능등급 = 1 - 상태등급)하여 시간 경과에 따른 
성능등급 변화를 그래프로 표현하고, 3단계에서 저수지 
각 부재의 경과년수에 따른 성능등급 정보를 그래프로 
나타내었다. 이 때  각 부재별 손상유형에 해당하는 정보
만 적용하고, 하자보수 손상(설계 및 시공 오류), 특수조
건 손상(충돌, 화재 등)은 저수지의 공용수명 동안 외력
이나 환경여건 등에 의해 발생하는 노후화로 인한 손상
이 아니므로 오류정보로 판정하여 손상유형에서 제외하
였다. 이후 데이터 필터링을 통해 생성된 정보에 대하여 
1차, 2차 및 지수함수 형태의 회귀분석을 통해 성능저하 

곡선을 도출하였다. 1차, 2차 함수 또는 지수함수를 이용
하여, 다양한 회귀분석(다항 함수 등)을 통해 결정계수
(R2)가 1에 가까운 함수 즉, 적합도가 높은 함수를 선택
하여 성능저하예측 곡선을 결정하였다. 마지막 단계에서 
성능저하예측 모델의 갱신을 위해 매해 지속해서 발생하
는 점검진단 결과 정보를 축적하여 모델을 갱신하도록 
하였다.

Fig. 4.는 성능저하 시점분석의 지속적인 갱신 방법을 
나타낸 그림이다. 먼저 성능변화 경향에 대한 예측을 위
해 데이터를 추세분석하여 대표 성능저하예측 모델을 산
정하였다. 이후에 추가적인 데이터를 확보하여 베이지안 
업데이트 기법을 통해 성능저하예측 모델을 갱신하여, 모
델의 불확실성을 줄이고 최적 예산 산정을 위한 미래예
측의 정확도를 개선하였다.

Calculate representative model by extracting inspection and 
diagnosis data for each member

Update to individual model by reflecting characteristics of 
each member and additional data

Fig. 4. Continuous update plan of performance 
evaluation model 

4. 저수지 성능저하예측 모델의 적용

저수지 주요 세부부재인 제체, 여수로, 취수시설을 구
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분으로 하여 성능저하예측 모델을 개발하였다. Fig. 5.는 
저수지 제체의 경과년수별 보수보강 공사 수행 횟수 분
석을 통해 보수공사 1회, 2회, 3회에 따른 데이터 분류를 
진행한 것이다. 

분류된 데이터를 통해 제체의 보수보강공사 정보를 분
석한 결과 공용년수가 오래된 대부분의 저수지가 시스템 
활용 이전의 정보가 부실하여 조치여부 확인에 어려움이 
발생하였다. 따라서 저수지의 제체를 1회 보수보강공사
를 수행한 데이터를 선별하여 데이터분포 검토를 한 후 
분포도가 10% 에 속하는 데이터를 미조치 데이터로 가
정하고 성능저하예측 모델을 개발하였다. Fig. 6.은 1회 
보수보강공사 수행한 저수지 제체의 데이터 중 개발에 
사용한 저수지 1,589개소를 나타낸 것이다.

Fig. 5. The number of repair and reinforcement work 
for the reservoir body

Fig. 6. Selection of one-time repair and reinforcement 
work of the body

Fig. 7.은 저수지의 안전진단 5,700건의 결과에서미
조치 저수지 1,589개소와 전체 저수지 제체의 성능등급
(결함도 점수)를 공용년수별로 나타낸 것이다. 전체 데이
터 중 주변 부재에 비해 성능등급이 큰 차이를 보이는 데
이터, 오입력으로 예상되는 데이터 등은 필터링을 통해 
제외하였다.

Fig. 7. Normally distributed data

Fig. 8.은 Fig. 7.의 데이터 분포 추세를 분석하여 저
수지 제체에 대한 미조치시 성능저하예측 모델과 현행 
유지관리체계에서 지속적인 보수보강이 이루어진 조치시 
성능저하예측 모델을 나타낸 것이다. 미조치시 성능저하
예측 모델의 추세함수식은 (1)과 같이 나타났으며, 현행 
유지관리체계 모델의 추세함수식은(2)와 같이 나타났다.

    (1)
     (2)

미조치시 성능저하예측모델에 의한 기대수명은 성능
이 100% 저하되는 시기로 수명을 결정하였으며, 현행 조
치시 모델은 성능이 95%로 저하되는 시기에 실제 시설
이 폐쇄 될 것이라는 가정을 통해 기대수명으로 정의하
고 각각의 모델에 대한 기대수명을 예측하였다.

Fig. 8. Reservoir system's model of not taking action 
and taking action

Fig. 9.는 저수지 제체와 동일한 방법으로 여수로 Fig. 
10. 취수시설도 점검진단정보를 활용하여 성능저하예측 
모델에 적용한 결과이다.
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통계학적 분석을 통해 다양한 측면의 변수를 고려하고 
저수지의 성능향상과 저수지의 안전성을 보유할 수 있도
록 조치시점을 성능저하예측 모델을 통해 분석한 결과, 
저수지 주요세부시설인 제체, 여수로, 취수시설의 미조치
시 모델 수명과 현행 조치시 모델의 수명 결과를 도출했
다. 제체는 미조치시 36년, 현행 조치시 134년, 여수로는 
미조치시 36년, 현행 조치시 124년, 취수시설은 미조치
시 29년, 현행 조치시 121년으로 나타났다.

Fig. 9. Performance evaluation model (Spillway)

Fig. 10. Performance evaluation model (Intake facilities)

Table 4. Lifespan in case of Not Taking Measures by 
reservoir facility and life in case of Current 
Taking Measures

(Unit: year)

Spec. Dam Spillway Intake 
facilities

Not Taking 
Measures 36 36 29

Current Taking 
Measures 134 124 121

5. 결론

본 연구에서는 저수지의 효율적인 운영관리와 유지보
수의 의사결정 지원과 더불어 기반시설관리법에 따른 생
애주기 유지관리를 위한 성능저하예측 모델 개발을 수행
하였다. 저수지의 성능저하예측 모델 개발은 한국농어촌
공사의 농업기반시설시스템(RIMS)의 실제 데이터를 활
용하였으며, 안전점검 및 정밀안전진단 결과보고서를 참
고하였다. 모델을 위해 저수지 주요세부시설인 제체, 여
수로, 취수시설로 구분하여 개발했으며 통계학적 분석 연
구와 최적 시기조치 결정에 대한 다양한 측면의 변수를 
고려하였다. 개발된 모델을 적용하여 저수지의 부재별 성
능저하를 예측한 결과 미조치시 제체와 취수로는 약 36
년, 취수시설은 약 29년의 기대수명을 나타냈고, 현행의 
유지관리체계에서는 약 120년 이상의 기대수명이 예측
되었다.

개발된 모델은 기존 관리 중인 데이터를 활용하여 생
애주기동안 발생되는 유지관리 비용의 예측, 최적조치시
기의 판단, 보수보강과 성능개선의 유불리 판단 등의 분
석 등에 활용 가능하고, 저수지의 성능평가 방안 및 저수
지의 세부시설별 목표관리 수준 도입 연구에 활용할 수 
있을 것으로 판단된다. 그러나 수집된 데이터의 한계와 
제체, 여수로, 취수시설간의 시설물별의 성능적 특징이 
상이하여 단일 시설물인 저수지의 성능저하예측 모델을 
개발하지 못하고, 각각의 세부 부재별로 모델을 개발한 
한계가 있다. 이후 연구에서는 세부 부재로 구분된 성능
평가 외에 단일 시설의 평가체계 구축과 비용모델에 대
한 추가적인 연구를 진행하여 저수지의 효율적인 운영관
리를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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