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Abstract This study was carried out to measure the drift distance by wind speed according to the

formulation and nozzle that affect the drift of aerial spraying, by predicting the drift distance based on this

and to provide basic information on the drift reduction method of aerial spraying pesticides. The test

formulations were suspension concentrate (SC) and suspo-emulsion (SE), which are mainly used as aerial

spraying pesticides in Korea, and the test was conducted using blank formation. The drift distance was

measured by calculating coverage of water sensitive paper. The test formulations were diluted 16 times and

sprayed at wind speed of 0 (calm status), 1, 2, and 3 m/s in the wind tunnel using BLDC water pump. The

nozzles used in the test were XR11002 and DG11002. The test results showed that strong wind led to further

drift and SE tended to drift farther than SC. In addition, diluents sprayed with XR11002 nozzle tend to drift

farther than those sprayed with DG11002 nozzle. The equation of dissipation curve according to coverage of

water sensitive paper at a wind speed of 2 m/s was obtained to predict drift distance. The results also showed

the furthest drift tendency when spraying SE using XR11002 nozzle. Therefore, it is important to select a

nozzle with a large droplet and to spray pesticides in the early morning hours when the wind speed is weak.

It was judged that efforts to spray pesticides with caution were needed because drift patterns may vary

depending on the formulation and nozzle.
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서 론

우리나라 농업현장에서 농약 노출 등의 우려로 농업인이

가장 기피하는 농작업은 병해충 및 잡초 방제이며, 고령화

및 부녀화가 가속됨에 따라 일손 부족 현상이 심화되고 있

는 상황이다. 이에 대한 대안으로 항공방제가 도입되어 활

발하게 활용되고 있다(Jin et al., 2008). 미국과 호주 같이

경작지 면적이 넓은 국가에서는 경비행기 및 유인헬기 등을

이용하여 방제 작업을 하고 있다(Park et al., 2014). 하지만

우리나라의 경우 경지면적이 작고 산악지형인 특성으로 경

비행기와 같은 유인항공기 적용에 한계가 있다. 그 대안으

로 우리나라에서 활용하고 있는 것이 농업용 무인헬기와 무

인멀티콥터이다. 특히 농업용 무인멀티콥터는 방제효율이

인력보다 100배 높고 관행 살포기보다 30배 높다는 보고
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(Qing et al., 2017)와 같이 방제작업에 소요되는 인력과 시

간을 획기적으로 단축할 수 있으며, 작업자가 경작지 안으

로 들어가지 않고 공중으로 접근하여 방제하기 때문에 농약

노출과 작물 훼손을 최소화할 수 있다는 장점(Choi et al.,

2018)이 있다. 이러한 장점과 4차 산업혁명 시대의 도래가

맞물려 농업용 무인멀티콥터는 급속도로 보급되고 있는 상

황이다. 또한 농업용 멀티콥터는 많은 운용비용이 발생하고

대규모 경작지에 적용할 수 있는 농업용 무인헬기의 단점을

극복할 수 있는 대안으로 급부상하고 있다(Noh et al., 2020).

하지만 항공살포에 의한 농약 비산으로 허용되지 않은 농

약이 주변작물에 비의도적으로 잔류할 수 있으며(Schaafsma

et al., 2017), 이러한 잔류수준이 2019년 1월 전면 시행한

농약허용물질관리목록제도(positive list system, PLS)의 일

률기준인 0.01 mg/kg을 초과할 경우 분쟁을 초래할 수 있어

비산에 의한 비의도적 농약 잔류문제가 대두되고 있다. 풍

속과 풍향은 항공살포 농약 비산에 영향을 미치는 주요 요

인으로 알려져 있다(Hobson et al., 1993; Combellack et al.,

1996; Baetens et al., 2007). 또한 항공살포에 의한 비산은

농약의 제형과 보조제에 의해 달라질 수 있으며(De Snoo et

al., 1998), 살포액적의 크기와 분사형태를 결정하는 노즐에

따라 동일한 조건에서 살포해도 비산패턴이 달라 질 수 있

다(Hobson et al., 1993). 또한 대기온도가 높고 상대습도가

낮은 경우에는 휘산량이 증가하여 살포액적의 크기가 작아

지면서 침강속도를 감소시켜 비산량이 많아 질 수 있기 때

문에(Hilz and Vermeer, 2013) 살포 당시의 기상 상태에 따

라서도 비산 패턴이 달라질 수 있다. 따라서 살포 조건에 따

른 비산 특성을 구명하여 비산 저감 방안을 마련하는 것이

중요하다. 

우리나라에는 무인항공살포 농약이 벼, 배추 등 12개의

식용작물과 소나무와 잣나무에 등록되어 사용되고 있다. 또

한 2020년 7월 현재 171개(살균제: 70개, 살충제: 68개, 제

초제: 26개, 살균·살충제: 7개) 제품이 등록되어 사용 중이

며, 그 중 재배면적이 가장 넓은 벼에 사용할 수 있는 농약

이 116종으로 가장 많다. 제형별로는 액상수화제가 114개로

가장 많이 개발되었으며, 유제(17), 유현탁제(16) 순으로 액

상수화제와 유화오일 및 용제를 부자재로 사용하는 제형이

주로 사용되고 있다(NAAS, 2020).

따라서 이 연구는 풍속을 제어할 수 있는 풍동시험장

(wind tunnel)에서 농약 제형 및 노즐에 따른 비산 거리를

다양한 풍속에서 측정하여 제형 및 노즐 선택에 의한 비산

저감 방안을 모색하기 위하여 수행되었다. 

재료 및 방법

시험재료 및 풍동시험

시험에 사용된 제형은 무인항공기용으로 주로 생산되고

있는 액상수화제와 유현탁제를 선정하였으며, 유효성분이

없는 blank formulation을 ㈜팜한농에서 분양받아 사용하였

다. 시험노즐은 농업용 무인항공기에 주로 사용되고 있는

TeeJet사(미국)의 XR11002 (XR)와 저비산 노즐로 알려져

있는 DG11002 (DG)노즐을 사용하였다. 풍동시험장의 공간

적 제한으로 농업용 멀티콥터를 사용할 수 없어 이를 재현

하기 위하여 농업용 멀티콥터에 사용되는 BLDC 펌프

(BWP-6093A, 모터뱅크, 한국)와 컨트롤러(BLB-150 DC12-

36V, 모터뱅크, 한국)를 구입하여 간이 살포장치를 제작하였

으며, 노즐은 농업용 멀티콥터에서 사용하고 있는 노즐 연

장대(E610, EFT, 중국)에 장착한 후 이를 실리콘 튜빙을 이

용하여 펌프와 연결하였다. 제작된 살포 장치는 Fig. 1에 제

시하였다. 

자연조건에서는 풍향 및 풍속을 제어할 수 없어 항공살포

농약의 비산 거리를 측정하기에 물리적인 어려움이 있다.

따라서 이 연구에서는 이를 제어하기 위하여 국립농업과학

원 농업공학부에서 보유하고 있는 풍동시험장에서 시험을

수행하였다. 보유하고 있는 풍동시험장 시험부 크기는 폭

3 m, 높이 2 m, 길이 15 m이었으며, 최대 20 m/s (난류강도

 1%)의 바람을 생성할 수 있는 장치이다. 

비산 측정 방법

무인항공기 살포 농약은 제품에 따라 다르지만 대부분 16

배 희석하여 살포하는 것이 지침이기 때문에 이에 준하여

제조하였으며,「병해충 방제용 무인항공기 안전사용 매뉴

얼」의 추천 살포고도인 2 m 높이에 노즐을 설치하였다

(Noh et al., 2020). 16배 희석 제품의 안전사용기준은 10 a

당 1.6 L를 살포하는 것으로 이를 풍동시험장 면적인 45 m2

로 환산하면 72 mL이었으나 이를 정확히 맞춰 살포할 수

없어 살포액은 100 mL로 하였다. 무인항공기 추천 살포속

도인 3 m/s로 비행하면 이론상 15 m인 풍동시험장은 5초가

Fig. 1. Spraying tool to measure pesticide drift at wind tunnel.
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걸리기 때문에 이 시간동안 희석액을 살포하였다. 최종적으

로 단일노즐 용량은 600 mL/분으로 설정한 후 시험을 수행

하였다. 

살포농약의 비산거리를 측정하기 위하여 풍동시험장 바닥

에 감수지(TeeJet technologies, 스위스)를 살포지점을 기준

으로 1 m 간격으로 15 m 지점까지 배치하였다. 살포액은

0 m/s (무풍상태), 1 m/s, 2 m/s 및 3 m/s의 풍속에서 살포한

후 감수지를 수거하는 방법으로 3회 반복 측정하였다. 수거

한 감수지는 스캐너(DS-360W, Epson, 중국)를 이용하여

1,200 dpi로 스캐닝하여 jpg 파일로 저장한 후 Kim et al.

(2017)의 방법과 같이 ImageJ 1.50 (US National Institutes of

Health, Maryland, 미국) 프로그램을 이용하여 도포율(감수지

면적 대비 살포입자 부착 면적)을 산출하였다. 또한 예상 비

산거리 이격거리별 도포율을 이용하여 작성한 감소곡선식의

감소상수를 이용하여 산출하였으며, 풍동시험 장면 사진을

Fig. 2에 제시하였으며, 모식도를 Fig. 3에 제시하였다. 

통계분석 방법

이격거리에 따른 감수지 도포율의 유의적인 차이를 통계

적으로 검정하기 위하여 SPSS (ver. 23, IBM Corporation,

미국) 프로그램을 이용하여 일원배치분산분석(one-way

analysis of variance, ANOVA)을 수행하였으며, 분산분석에

서 표본 평균 간의 유의적 차이를 Duncan의 다중위검정

(Duncan’s multiple range test, DMRT))을 p<0.05 수준에서

수행하였다. 또한 제형과 노즐간 비산거리 차이의 통계적

분석이 필요한 경우에는 독립표본 t-검정(p<0.05) 방법을 이

용하였다. 

결과 및 고찰

비산거리 측정 결과

액상수화제와 유현탁제 희석액을 XR 노즐을 이용하여 동

일한 조건에서 살포한 결과 Table 2에 제시한 바와 같이 무

풍상태(0 m/s)에서는 도포율의 차이는 있지만 모두 1 m 지

점까지 비산되었다. 풍속 1 m/s에서는 모두 9 m 지점까지

비산되었으며, 각 지점별 제형간 감수지 도포율은 대체적으

로 유의적인 차이가 없었다(t-test, p<0.05). 3 m/s의 풍속에

서는 최대 측정 거리인 15 m에서 각각 14.1 및 14.0%의 도

Fig. 2. Scenes of pesticide drift test at wind tunnel.

Fig. 3. Schematic diagram of wind tunnel test to measure drift caused by aerial spraying.
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Table 1. Drift distance of suspension concentrate (SC) and suspo-emulsion (SE) with XR11002 nozzle caused by wind speed

Formulation
Wind 
speed

Mean coverage (%, n=3)

Distance from spraying point (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Suspension 
concentrate

0 m/s
(Calm)

81.6±0.3 - - - - - - - - - - - - - -

1 m/s 67.7±0.2Ba) 72.4±2.0A 39.6±1.8C 17.9±3.5D 84.4±0.4E 81.0±0.3F 80.7±0.2F 80.5±0.1F 80.1±0.0F - - - - - -

2 m/s 19.8±2.2F 53.8±3.0B 67.3±3.5A 66.0±3.0A 44.2±2.5C 39.6±2.1D 29.4±3.1E 20.1±1.7F 14.3±2.1G 87.8±0.9H 84.8±1.0HI 82.6±0.5IJ 80.7±0.3J 80.2±0.1J -

3 m/s 13.2±1.3I 26.8±0.5G 43.7±0.3D 63.6±0.7A 54.3±3.1B 52.5±3.7BC 48.3±3.1C 41.4±6.6DE 38.1±2.7E 32.4±2.6F 25.7±2.1GH 21.9±1.7H 17.2±2.4I 15.7±2.1I 14.1±1.7I

Suspo-emul-
sion

0 m/s
(Calm)

80.5±0.1 - - - - - - - - - - - - - -

1 m/s 74.4±6.4A 71.9±0.8A 40.8±2.1B 13.1±2.3C 86.4±3.0D 81.7±0.1E 80.9±0.3E 80.4±0.1E 80.2±0.0E - - - - - -

2 m/s 30.2±2.0E 59.7±2.5AB 62.7±1.3B 58.0±1.3AB 53.7±0.8C 42.5±0.2D 29.8±0.4E 22.3±4.7F 14.0±4.4G 89.3±2.8H 86.9±2.7HI 84.4±0.6IJ 82.9±0.5J 82.0±0.2J 81.8±0.4J

3 m/s 88.6±1.7J 33.0±6.3EF 50.7±6.3ABC 57.5±5.9ABC 59.0±2.2A 49.2±1.6BC 44.3±4.3CD 36.8±7.9DE 30.8±7.4EFG 27.5±6.5EFGH 26.3±7.2FGH 22.5±4.7GHI 18.7±4.2IJ 16.3±3.3IJ 14.0±3.7IJ

a)Mean in the same row with the different letters are significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.

Table 2. Drift distance of suspension concentrate (SC) and suspo-emulsion (SE) with DG11002 nozzle caused by wind speed

Formulation
Wind 
speed

Mean coverage (%, n=3)

Distance from spraying point (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Suspension 
concentrate

0 m/s
(Calm)

81.3±0.5 - - - - - - - - - - - - - -

1 m/s 74.8±2.6Aa) 62.2±1.1B 20.7±2.4C 88.9±0.9D 81.5±0.0E 80.6±0.2E 80.5±0.1E 80.1±0.0E - - - - - - -

2 m/s 28.5±0.2C 55.2±1.5A 55.0±2.5A 48.3±1.7B 30.2±0.9C 21.3±0.4D 12.5±0.6E 87.5±0.6F 84.2±0.6G 82.1±0.4H 80.7±0.1HI 80.2±0.1I - - -

3 m/s 22.4±1.5G 33.6±2.2E 46.0±1.3B 49.1±2.8A 45.1±2.0BC 43.3±0.1C 36.5±0.7D 34.7±1.8E 26.5±1.6F 21.4±0.8G 14.3±1.2H 11.2±0.4I 87.7±0.5J 6.0±0.5JK 4.5±0.4K

Suspo-emul-
sion

0 m/s
(Calm)

81.0±0.3 - - - - - - - - - - - - - -

1 m/s 79.8±4.5A 67.0±5.9B 29.0±3.7C 87.9±0.4D 3.9d±0.1E 81.1±0.1E 80.7±0.1E 80.3±0.1E 80.1±0.0E - - - - - -

2 m/s 41.6±3.6D 64.0±4.7A 65.7±2.3A 58.4±0.3B 47.8±0.7C 31.2±2.3D 19.1±2.2E 14.4±1.2F 87.6±0.4G 84.2±0.3H 82.9±0.8I 81.7±0.3I 81.3±0.3I 1.0±0.1I 0.8±0.1I

3 m/s 18.0±1.7FG 35.9±2.8D 43.7±2.1C 49.7±3.7B 55.2±1.2A 40.7±2.9C 33.5±3.2D 32.9±2.6D 25.9±4.1E 18.9±2.0FG 18.1±1.1FG 14.7±1.4GH 11.7±0.8HI 9.0±0.7I 7.7±0.7I

a)Mean in the same row with the different letters are significant different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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포율을 보여 두 개 제형 모두 그 이상 비산될 것으로 판단

되었으며, 15 m 지점의 감수지 도포율은 제형간 유의적인

차이가 없었다(t-test, p<0.05). 2 m/s의 풍속에서 액상수화제

는 14 m 지점까지 비산되었지만 유현탁제는 15 m 지점에

평균 1.8%의 도포율로 그 이상 비산될 가능성이 있는 것으

로 판단되었다. 결론적으로 XR 노즐로 농약을 살포하는 경

우 풍속이  1 m/s 또는  3 m/s 일때는 두 제형간 비산거리

는 차이가 없으며, 2 m/s의 풍속에서는 액상수화제의 비산

거리가 짧은 것으로 나타났다. 

DG 노즐을 이용하여 액상수화제와 유현탁제를 1 m/s의

풍속에서 살포한 결과 최대 비산 지점은 1 m로 동일했지만

최대 비산 거리는 각각 8 및 9 m로 나타났다. 풍속 2 m/s에

서 액상수화제의 최대 비산 거리는 12 m이었으며, 유현탁제

는 15 m 지점에서 평균 0.8%의 도포율을 보여 그 이상 비

산될 가능성이 있는 것으로 판단되었다. 풍속 3 m/s에서 살

포한 액상수화제와 유현탁제는 15 m 지점에서 각각 평균

4.5 및 7.7%의 도포율을 보여 유현탁제가 더 많이 비산되는

것으로 판단되었다(t-test, p<0.05). DG 노즐을 이용하여 두

제형을 살포한 경우에는 모든 풍속에서 비산거리는 차이가

있는 것으로 나타났다. 결론적으로 노즐과 풍속에 따라 정

도의 차이는 있지만 유현탁제가 액상수화제보다 멀리 비산

되는 경향을 보였으며, DG 노즐이 XR 노즐보다 비산이 저

감되는 것으로 나타났다.

Hilz and Vermeer (2013)는 풍동실험과 소규모 비산실험

을 통해 살포액적 크기와 비산량은 유의적인 상관관계가 있

다고 보고하였으며, Permin et al. (1992)는 살포액적의 크기

가 150 m 이하일 때 가장 많은 비산량을 보인다고 보고하

였다. 또한 Hobson et al.(1993)는 직경이 100 m 미만인

액적은 비산되기 쉽다고 보고한 바와 같이 비산을 줄이기

위해서는 살포액적의 크기가 큰 노즐을 선택해야 한다고 판

단되었다(Dorr et al., 2013). 하지만 살포액적의 크기를 키

우기 위하여 AI (air induction) 노즐을 이용하여 살포한 경

우 비산은 저감되었으나 액적 크기 분포와 비산은 관련이

없고 증가된 액적 무게가 비산 감소의 주요한 요인이라는

보고도 있다(Nicetic et al., 2004). 

미국 농업엔지니어협회(American Society of Agricutural

Engineers, ASAE)에서는 살포액적의 크기에 따라 Table 3

과 같이 8개의 카테고리로 구분하고 별도의 문자와 색상으

로 코드화하여 관리하고 있다(ASAE, 2009). 이 연구에서

사용된 XR 노즐은 제원상 Fine 카테고리로 살포입자 크기

가 145-225 m인 노즐이며, DG 노즐은 Medium 카테고리

로 살포입자 크기가 226-325 m인 노즐이었다(ASAE, 2009).

두 노즐 모두 액적에 공기를 인위적으로 주입하지 않고 살

포하는 노즐임을 감안하면 액적크기가 클수록 더 무겁기 때

문에 동일한 조건에서 살포한 경우 XR 노즐 살포액이 DG

노즐 살포액보다 더 멀리 비산된 것으로 판단되었다. 게다

가 또한 제품 카달로그에 XR 노즐은 속도 2.78-3.33 m/s,

토출량 0.65 L/min으로 살포하면 ha 당 46-55 L를 살포할

수 있으며, DG 노즐은 단일노즐용량 0.65 L/min 일 때

2.78-3.33 m/s의 속도로 살포하면 ha 당 65-78 L를 살포할

수 있는 노즐이라고 제시되어 동일한 조건에서 단위면적당

살포량은 DG 노즐이 많다. 살포액량이 많음에도 불구하고

DG 노즐이 XR 노즐보다 비산량이 적었다. 

또한 살포액적이 작을수록 대기중에 오래 남고 바람에 의

해 비표적으로 비산되게 되는데(De Ruiter et al., 2003) 습

도가 낮고 대기온도가 높으면 분사 액적의 크기가 줄어들어

휘산이 가속화되고 침강 속도를 감소시켜 비산을 촉진시킬

수 있다(Hilz and Vermeer, 2013). 따라서 비산을 저감하기

Table 3. Nozzle classification by droplet sizes indentified in ASAE

Category Symbol Color Nozzle Dloplet size (micron)

Extremely Fine XF Purple <60

Very Fine VF Red 60-145

Fine F Orange 145-225

Medium M Yellow 226-325

Coarse C Blue 326-400

Very Coarse VC Green 401-500

Extremely Coarse EC White 501-650

Ultra Coarse UC Black >650
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위해서는 살포액적의 크기가 큰 노즐을 선택하는 것이 합리

적이라고 판단되지만 살포액적이 크면 균일한 살포가 어렵

고 국부적으로 많은 양의 살포액이 부착하게 되며, 입자가

너무 작으면 동일한 양을 살포하더라도 약효가 저하될 수

있기 때문에(Son et al., 2012) 작물과 환경을 고려하여 노즐

을 선택해야 한다고 판단되었다. 

제형과 첨가제에 따라 이러한 분사특성이 결정되는데

(Dorr et al., 2013) 유현탁제에 포함되어 있는 유화오일은

분사속도를 증가시키고 평균 액적 크기를 감소시켜 멀리 비

산된 것으로 판단되었으며(Ellis and Tuck, 2000), 제형이

살포액적의 크기를 결정하는 요인이라고 판단되었다(De

Snoo et al., 1998). 또한 Stanier et al. (2006)은 동일한 조건

에서 액상수화제가 유현탁제, 유제 등과 같이 유화오일을

포함하는 제형보다 살포액적이 커서 비산이 감소된다고 보

고하였다. 따라서 비산의 위험이 있는 경우 살포입자가 큰

노즐을 이용하여 유화오일이 포함되어 있는 제형보다 액상

수화제를 선택하여 살포하는 것이 합리적이라고 판단되었다.

비산 거리 예측

제형과 노즐에 따른 이격거리별 평균 도포율을 바탕으로

감소곡선식을 산출하여 비산거리를 예측하였다(Fig. 4). 비

산 정도가 확연하게 관찰되는 2 m/s의 결과를 이용하였으며,

최고 도포율을 보이는 지점을 기준으로 하여 감소곡선을 그

렸다. 감소곡선의 특성상 0%의 도포율을 보이는 지점을 예

측할 수 없기 때문에 이 연구에서 최소 측정값인 0.06%의

절반인 0.03%의 도포율을 보일 것으로 예측되는 지점을 감

소곡선식을 이용하여 산출하였다. 산출결과 XR 노즐을 이

용하여 살포한 액상수화제와 유현탁제는 2 m/s의 풍속에서

각각 20.1과 27.2 m 지점에서 0.03%의 도포율을 보일것으

로 예측되었으며, DG 노즐의 경우 각각 19.2와 22.4 m 지

점까지 비산될 것으로 예측되었다.
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요 약 이 연구는 항공살포 비산에 영향을 주는 제형과 노즐에 따른 풍속별 비산거리를 측정하고 이를 바탕으로

비산거리를 예측하여 항공살포 농약의 비산 저감 방안에 대한 기초 정보를 제공하기 위하여 수행되었다. 시험제형은

우리나라에서 항공살포 농약으로 주로 사용되는 액상수화제와 유현탁제이었으며, blank formulation을 이용하여 시

험을 수행하였다. 비산거리는 감수지의 도포율을 산출하여 측정하였다. 시험제형은 16배 희석한 후 BLDC 워터펌프

를 이용하여 풍동시험장에서 0(무풍상태), 1, 2, 및 3 m/s의 풍속에서 XR11002 및 DG11002 노즐을 이용하여 살포하

였다. 시험결과 풍속이 강할수록 멀리 비산되었으며, 유현탁제가 액상수화제보다 멀리 비산되는 경향을 보였다. 또한

XR11002 노즐로 살포한 희석액이 DG11002 노즐로 살포한 경우보다 멀리 비산되는 경향을 보였다. 2 m/s의 풍속에

서 감수지 도포율을 이용하여 거리에 따른 살포액의 감소곡선식을 도출하여 비산거리를 예측한 결과에서도

XR11002 노즐을 이용하여 유현탁제를 살포했을 때 가장 멀리 비산되는 경향을 보였다. 따라서 비산이 우려되는 경

우에는 살포액적의 크기가 큰 노즐을 선택하고 풍속이 약한 오전시간대에 농약을 살포하는 것이 중요하며, 노즐과

제형에 따라 비산 양상이 달라 질 수 있다고 판단되었다. 

색인어 농약제형, 노즐, 항공살포, 비산, 풍동시험장
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