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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 항공살포지 인근 작물의 잔류농약 모니터링을 통해 비산 잔류 특성을 구명하고, 항공살포 구역 주변에 재식한 옥수수의 물리적 비산 저감 작물 적용 가능성을 평가하기 위해 수행되었다. 잔류농약 모니터링 대상은 서천군 및 보령시 벼에 무인항공기로 살포한 azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox, hexaconazole 및 metaflumizone이었다. 시료는 항공방제 구역 주변 작물을 대상으로 채취하였으며, 살포구역과 시료채취 구역의 이격거리, 장애물 존재 여부 등을 기록하여 비산잔류 특성을 구명하는 자료로 활용하였다. 잔류농약 분석 결과는 Pearson 상관분석을 통해 살포 농약의 잔류량과 시료 채취 요인 간의 상관관계를 평가하였고(p < 0.05), 위해성 평가를 통해 잔류농약 안전성을 조사하였다. 또한 옥수수 재식에 따른 물리적 비산 저감 효과를 평가하기 위해 농업용 무인 멀티콥터와 헬리콥터를 이용한 물 살포 후 대조구 대비 옥수수를 재식한 처리구의 거리 및 높이 별 감수지 도포율을 비교하여 비산저감율을 산출하였다. 비산 잔류 모니터링 결과 항공살포 농약의 비산잔류량은 이격거리와 부적 상관관계를 보였으며(p < 0.05), 장애물 존재 여부와 작물의 형태적 특성에 따라 비산 잔류특성이 달라지는 경향을 보였다. 또한 비산잔류량을 바탕으로 산출한 %acceptable daily intake는 0.00002-0.08276%으로 나타났다. 항공살포지 주변에 옥수수를 재배한 경우 무인 멀티콥터 및 헬리콥터를 이용한 살포시 대조구 대비 평균 약 63.65-92.07%의 비산저감율을 보여 옥수수와 같이 잎이 무성하고 키가 큰 작물이 항공살포 농약의 비산을 물리적으로 저감시킬 수 있다고 판단되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was carried out to survey residual pattern of pesticides drifted in surrounding crops by agricultural unmanned aerial vehicle (UAV) and to study the applicability of maize as a anti-drift crop. Azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox, hexaconazole, and metaflumizone were sprayed onto rice in Seocheon and Boryeong with agricultural UAV. The field crops nearby rice paddy sprayed by agricultural UAV were collected considering distance from sprayed area and the windbreak around sprayed area. Pearson’s correlation analysis and risk assessment were implemented for studying the correlations of residues of pesticides with factors of collected field crops (p < 0.05) and safety investigation of residual pesticides, respectively. To investigate the applicability of maize as an anti-drift crop, the drift reduction rate (%) was estimated by measuring the coverages (%) of WSPs placed according to distance (m) and altitude (m) on treatment plot and untreated control plot after unmanned multi-copter and helicopter spray. Each residue of pesticides had a negative correlation with distance from sprayed area except the metaflumizone which was not detected in most samples (p < 0.05). The residue of pesticides in collected sites tended to be affected by presence of windbreak and crop species around sprayed area. And %acceptable daily intake found to be 0.00002-0.08276%. Maize grown around treatment plot reduced 63.65-92.07% of drift with 0-10 m in length and 0.5-1 m in height with unmanned multi-copter and helicopter spray. Thus, it was confirmed that growing crop with well developed canopy such as maize could capture airborne spray drift by aerial application.

        

      

      
        Keywords: 
agricultural UAV, drift, residual characteristic, anti-drift crop
키워드: 농업용 UAV, 비산, 잔류특성, 비산 저감 작물

      

    

    

  
    
      서 론
      농약은 전 세계적으로 증가하는 인구의 식량 수요를 충족 시킬 수 있는 수단으로서 전 세계적으로 널리 사용되고 있다(Carvalho, 2017). 농약 살포기는 수동식 분무기에서 전동식 분무기로 발전하였으며, 현재는 농약 살포용 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)가 아시아뿐만 아니라 유럽 등 여러 나라의 농업에 도입되어 활용되고 있다(Xue et al., 2016; Mogili and Deepak, 2018; Radoglou-Grammatikis et al., 2020; Freeman and Freeland, 2015). 또한 무인항공기는 농약 살포 용도 뿐만 아니라 농경지 작물 및 토양 모니터링, 인공수분, 병해충 예찰, 파종 등의 농작업에 사용되고 있다(Kim et al., 2019). 특히 UAV를 이용한 농약 살포는 농촌의 심각한 노동력 부족 문제(Kim et al., 2021)와 작업자의 농약 노출 등 기존의 방제 방법을 사용할 때 발생하는 문제(Damalas and Eleftherohorinos, 2011; Lan and Chen, 2018)들을 해결할 수 있다(Tsouros et al., 2019; Faiçal et al., 2017). 따라서 1980년도부터 2020년까지 국내 개인농가 가구 및 경지면적은 감소했지만, 개인농가 가구 대비 경지면적은 증가하고 있는 우리나라의 경우(KOSTAT, 2020a; KOSTAT, 2020b) UAV를 이용한 방제 시 노동생산성 향상을 통한 농업 생산성 개선이 가능하다(OECD, 2011).

      하지만 농업용 UAV를 이용한 농약 살포시 농약 살포액의 종류, 살포 액적 크기, 살포 장치 등의 살포 조건 및 풍향, 풍속 등의 기상요인에 의해 비산이 발생함에 따라 비의도적인 오염이 발생한다(Wang et al., 2018). 특히, 우리나라는 2019년 1월부터 농약의 안전관리를 강화하고자 농약허용물 질관리목록(Positive List System, PLS)이 전면 시행됨에 따라 작물에 잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)이 설정되어 있지 않은 농약은 일률기준인 0.01 mg/kg을 적용하고 있다. 이에 따라 비의도적 농약 오염으로 인한 문제가 대두되었으며, 특히 항공살포 농약은 비산되어 주변 작물에 잔류하여 PLS 기준을 초과할 우려가 제기되었다. 현재 국립농산물품질관리원 등 국가기관에서는 유통 전후 농산물 중 잔류농약 안전성 조사를 통해 농작물 중 잔류농약의 잔류허용기준 및 PLS 일률기준 초과 시 즉각적인 조치를 취하고 있다(Park et al., 2019). 하지만 수도작 주변에 재배 중인 농작물의 경우 시장으로 유통되지 않고 농민이 섭취하는 경우도 빈번하며, 기준을 초과하는 작물을 섭취 시 인체에 위해를 가할 가능성이 있다(Park et al., 2020). 따라서 농업용 UAV를 이용한 농약 살포 후 인근 작물에 대한 비산 잔류 모니터링이 필요하다.

      또한 항공살포 농약의 비산을 저감하기 위해 노즐 종류(Nuytten et al., 2007), 비산저감제(Fritz et al., 2012), 제형(Hilz and Vermeer., 2013), 살포압력(Creech et al., 2015) 및 살포고도(Tang et al., 2020; Zheng et al., 2018) 등에 대한 연구가 이루어지고 있고, 국내에서는 “농약 살포용 무인항공기 안전사용 매뉴얼”이 배포되어 농업용 UAV를 이용하여 농약 살포시 비의도적 오염을 저감할 수 있는 방안들을 제시하였다(NAS, 2020). 하지만 항공방제 시 비산은 풍향 및 풍속과 같은 기상요인에 의해 큰 영향을 받기 때문에(Hewitt et al., 2002), 항공방제지 인근에 바람의 영향을 저감하기 위한 방안이 필요하다. 이는 방풍림으로 바람의 영향에 의한 비산을 저감 시킬 수 있다는 보고(De Schampheleire et al., 2009)를 고려했을 때 방풍림을 항공방제지 인근에 배치하면 바람에 의한 농약의 비산을 어느 정도 저감시킬 수 있을 것이다. 또한 방풍림의 종류, 높이, 밀도 등에 따라 상이한 비산 저감효과를 보이므로(Ucar and Hall., 2001), 항공살포가 이루어지는 수도작 또는 밭작물 인근에 재식 가능하며 비산 저감 가능성이 있는 방풍림 선택이 중요하다. 옥수수는 잎이 무성하고 논에 농약을 살포하는 시기에 생육이 왕성하여 작물 키가 크기 때문에 일정간격으로 재배하면 항공살포에 의한 농약의 비산을 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

      따라서 이 연구는 농업용 UAV를 이용한 농약 살포지역 인근 작물 중 잔류농약 모니터링 및 위해성 평가를 통해 항공살포 농약의 비산에 따른 잔류특성을 구명하고, 항공방제 필지 주변에 옥수수를 재배하여 물리적 비산 저감 가능성을 조사하여 농가에서 손쉽게 적용할 수 있는 비산 저감 방안을 모색하고자 수행되었다

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        항공방제 작물잔류 모니터링 약제살포 및 시료채취
        항공방제는 각 지역의 농협 및 지자체 등에서 방제 대상 병해충과 농약을 선정하였고, 농약 살포를 위한 지적도를 작성한 후 방제업체가 일괄 투입되어 동시다발적으로 실시되었다. 항공살포 대상 작물은 벼이었으며, 보령시에 살포된 농약은 azoxystrobin+hexaconazole 11.5(6.5+5)% 액상수화제와 etofenprox+metaflumizone 11(8+3)% 유현탁제이었으며, 서천군의 경우 azoxystrobin+hexaconazole 13(12+1)% 액상수화제와 dinotefuran+etofenprox 13(5+8)% 미탁제이었다. 또한 방제 예정 필지 및 항공방제지 인근 작물 재식여부 확인을 위해 충남 서천군과 보령시의 살포 예정지의 지적도를 확보하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A land registration map for spraying pesticides onto rice with agricultural UAV. A; Seocheon, B; Boryeong. Sprayed areas were colored with green in map.
          
          

          

        

        시료는 항공방제가 종료된 후 보령시 독산리 등의 20개 지점과 서천군 영모리 등의 24개 지점에서 채취하였다. 시료는 무인항공 살포가 종료된 후 살포구역을 찾아가 주변에 다른 작물의 재배 여부를 확인하고 벼 이외 작물이 재배되고 있는 경우 가식부위 중심으로 채취하였으며, 콩의 경우 농약 살포 당시 열매가 맺히지 않아 부득이하게 잎을 채취하였다. 또한 시료채취 구역의 환경조건(이격거리, 장애물 유무, 논둑 높이 등)을 조사하여 야장에 기록하였으며, 이를 잔류특성 구명의 기초자료로 활용하였다(Fig. 2). 채취한 시료는 고추, 대파, 들깻잎, 가지, 연잎, 옥수수, 옥수수잎, 토마토, 호박, 호박잎 및 머위이었으며, “작물잔류성 시험의 기준 및 방법”에 준하여 (MOLEG, 2016) 드라이아이스를 첨가하여 마쇄 후 분석 전까지 –20oC 냉동실에 보관하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The scenes of locations in which the field crops were collected nearby rice paddy after agricultural UAV spraying. A-1~24; Seocheon, B-1~20; Boryeong.
          
          

          

        

      

      
        시약 및 기구
        Azoxystrobin (순도, >99.2%), dinotefuran (순도, >95.6%), etofenprox (순도, >99.1%) 및 hexaconazole (순도, >98.7%) 표준품은 Dr. Ehrenstofer GmbH사 (Augsburg, Germany)에서 구입하였고, (E)-metaflumizone (순도, >98.0%)과 (Z)-metaflumizone (순도, >99.0%)은 FUJIFILM Wako Chmical Corporation (Osaka, Japan)에서 구입하여 사용하였다. 추출용매인 acetonitrile은 Merk (Darmstadt, Germany)의 liquid chromatography (LC) 분석이 가능한 LiChrosolv® 등급을 사용하였다. 이동상으로는 Wasserlab사(de Navarra, Spain)의 Autwomatic Plus 1+2제품을 이용하여 3차 증류수를 제조하여 사용하였으며, methanol은 Merk (Darmstadt, Germany)의 LC등급을 사용하였다. 이동상에 첨가된 formic acid (순도, >98.0%)와 ammonium formate (순도, >99.0%)는 Merk (Darmstadt, Germany)제품을 사용하였다. QuEChERS EN packet과 dispersive-SPE tube는 Agilent Technoligies (California, US)의 제품을 사용하였다. 추출기는 SPEX SamplePrep (Metuchen, US)의 2010 Geno/Grinder® 제품을 사용하였다. Vortex mixer는 Scientific industry (New York, US)의 Vortex-Genie 2 제품을 사용하였고, 원심분리기는 한일과학산업(주)(Incheon, Korea)의 Combi-514R 제품을 사용하였다.

      

      
        표준용액 조제
        표준용액을 조제하기 위하여 azoxystrobin 약 10.08 mg, dinotefuran 약 10.46 mg, etofenprox 약 10.09 mg, hexaconazole 약 10.13 mg, (E)-metaflumizone 약 10.20 mg 및 (Z)-metaflumizone 약 10.10 mg을 칭량 후 각각 10 mL의 acetonitrile에 용해하여 1,000 mg/L의 stock solution을 조제하였다. Stock solution은 acetonitrile로 희석하여 1, 10, 50, 100 mg/L의 working solution으로 조제한 후 이를 다시 acetonitrile로 희석하여 10, 20, 40, 100, 200, 400 μg/L의 검량선 작성용 표준용액을 조제하였다.

      

      
        잔류농약 분석법
        마쇄한 시료 10 g을 50 mL conical centrifuge tube (FalcornTM, US)에 칭량 후 acetonitrile 10 mL를 첨가하여 1,300 rpm으로 5분간 진탕 추출하였다. 추출한 시료에 4 g magnesium sulfate, 1 g sodium chloride, 1 g trisodium citrate dihydrate, 0.5 g disodium hydrogencitrate sesquihydrate (QuEChERS EN extraction packet)을 첨가 후 1,300 rpm에서 5분간 진탕였으며, 이 후 3,500 rpm에서 5분간 원심 분리하였다. 정제를 위해 상징액 1 mL를 150 mg magnesium sulfate, 25 mg primary secondary amine (PSA)이 들어있는 dispersive-SPE (d-SPE) tube에 넣고 vortex mixer를 이용하여 30초간 교반 후 12,000 rpm에서 5분간 원심 분리하였다. 원심 분리한 상징액은 syringe filter (PTFE, 13 mm, 0.22 μm)로 여과 후 acetonitrile을 이용하여 50:50 (v/v)로 matrix matching한 후 Table 1에 제시한 LC-MS/MS 분석조건으로 잔류농약을 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            LC-MC/MS condition for the residual analysis of azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox, hexaconazole, and metaflumizone in collected samples
          
          

        

        
          
            	<LC	condition>
            	
            	
          

          
            	Instrument
            	ExionLCTM, AB SCIEX, USA
          

          
            	Column
            	Halo C18, 2.1 mm I.D. × 100 mm L. (2.7 μm particle size)
          

          
            	Flow rate
            	0.3 mL/min
          

          
            	Mobile phase
            	A: 5 mM ammonium formate + 0.1% formic acid in distilled water
          

          
            	B: 5 mM ammonium formate + 0.1% formic acid in methanol
          

          
            	Mobile phase
            	Time (min)
            	A (%)
            	A (%)
          

          
            	0.0
            	30
            	70
          

          
            	2.0
            	30
            	70
          

          
            	2.5
            	15
            	85
          

          
            	4.5
            	15
            	85
          

          
            	4.7
            	5
            	95
          

          
            	5.0
            	5
            	95
          

          
            	6.5
            	30
            	70
          

          
            	8.5
            	30
            	70
          

          
            	Injection volume
            	1 μL
          

          
            	
          

          
            	<Mass condition>
            	
            	
          

          
            	Instrument
            	QTRAP 5500 system, AB SCIEX, USA
          

          
            	Ionspray voltage
            	5,500 V
            	Nebulizer gas
            	50 psi
          

          
            	Curtain gas
            	20 psi
            	Drying gas
            	50 psi
          

          
            	Collision gas
            	10 psi
            	Scan type
            	MRM mode
          

          
            	Drying gas Temp.
            	500oC
            	Ion source
            	ESI+
          

          
            	
          

          
            	<MRM condition>
            	
          

          
            	Compound
            	Precursor ion (m/z)
            	Ion transition
          

          
            	Quantitation ion (m/z)
            	CEa) (eV)
            	Confirmation ion (m/z)
            	CE (eV)
          

          
            	Azoxystrobin
            	404.1
            	372.1
            	4
            	344.1
            	10
          

          
            	Dinotefuran
            	203.2
            	129.1
            	8
            	114.1
            	10
          

          
            	Etofenprox
            	394.2
            	177.1
            	18
            	107
            	12
          

          
            	Hexaconazole
            	314.1
            	70.1
            	6
            	159
            	12
          

          
            	Metaflumizone
            	507
            	178.0
            	10
            	287.2
            	10
          

        

        
          
            a)Collision energy
          

        

        

      

      
        분석법 검증
        정량한계 (Limit of quantitation, LOQ)는 matrix-matched standard의 signal 대비 noise의 비가 크로마토그램 상 10 이상인 농도로 설정하였으며(Mekonen S et al., 2016), PLS 일률기준을 고려하였다. 직선성의 경우 5개 농도 이상의 matrix-matched standard를 분석하여 분석 농약의 양(ng) 대비 peak 면적의 회귀직선식으로 산출된 상관계수로 판단하였다. 또한 확립된 잔류농약 분석법은 시험 농약의 LOQ 및 10 LOQ 수준에서 회수율 시험을 수행 후 FAO(2016)에 제시된 기준에 따라 유효성과 재현성을 판단하였다.

      

      
        위해성 평가
        항공방제시 비산에 의한 잔류농약 검출량이 M RL 및 PLS 기준을 초과한 농산물에 대해 일일섭취추정량(estimated daily intake, EDI)과 %acceptable daily intake (%ADI)를 산출하여 안전성을 평가하였다. EDI는 식(1)을 통해 산출하였고, 산출 시 필요한 식품섭취량은 한국보건산업진흥원 “2019년 국민영양통계”(KHIDI, 2019)를 참고하였다. 가식부위가 아닌 옥수수잎과 연잎의 경우 위해성 평가에서 제외하였다.

        %ADI는 식(2)를 통해 산출하였고, 산출 시 필요한 일일섭취허용량(acceptable daily intake, ADI)과 한국인 전 연령 평균체중(55 kg)은 각각 국립농업과학원 “농약의 일일섭취허용량”(MOLEG, 2021)과 식품의약품안전처 “인체적용제품 위해성평가 공통지침서”(MFDS, 2019)를 참고하였다. 또한, LOQ 미만인 농약의 경우 위해성 평가시 노출량을 과소평가할 수 있기 때문에 잔류량을 LOQ/2인 0.005 mg/kg을 적용하였다(WHO, 2009).
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        통계분석
        수도작에 농업용 UAV를 이용하여 농약 살포 시 살포 지역으로부터 이격거리 및 장애물 높이와 같은 시료 채취 요소와 주변 작물 중 비산에 따른 항공살포 농약의 잔류량 간의 상관관계를 조사하기 위해 SPSS (ver. 26, IBM Corporation, USA) 소프트웨어를 사용하여 Pearson 상관분석(Pearson’s correlation analysis)을 실시하였다(p < 0.05).

      

      
        옥수수 재식 및 비산 저감률 측정 방법
        무인 항공살포 시 옥수수 재식에 따른 항공살포 농약의 비산 저감 가능성을 조사하기 위하여 포장시험은 국립농업과학원 포장에서 수행되었다. 무인항공기는 처리구와 대조구 비교 시 풍향 및 풍속 등의 기상조건을 상쇄시키기 위하여 2대의 기체를 이용하여 동시에 살포하였으며, 무인 멀티콥터와 무인 헬리콥터의 유효 살포폭은 각각 4 및 7.5 m이었다. 노즐은 무인 항공방제시 일반적으로 사용되고 있는 XR11002 (TeeJet technologies, Switzerland)이 사용되었다. 해당 노즐은 Fine 및 Medium에 해당하는 입경을 생성하며, 이는 체적평균직경(Volume Mean Diameter, VMD)이 106~340 μm인 액적을 형성한다고 보고되었다(ASABE, 2009).

        옥수수(Zea mays L.)는 모내기와 동일한 시점에 논에 재배되었고, 옥수수 재식은 Fig. 3과 같이 무인 멀티콥터 및 헬리콥터의 살포 폭을 고려하여 무인 항공살포지 양 측면에 약 50cm 간격으로 2줄 재식하였다. 또한 감수지(Water Sensitive Paper, WSP, TeeJet technologies, Switzerland)는 4 m 간격으로 약 0.5 및 1 m 높이에 설치하였으며, 지면에서 30 cm 높이로 작물로부터 약 1, 2, 3, 5, 7 및 10 m에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scenes of field trials for the applicability test of maize as an anti-drift crop with unmanned multi-copter and helicopter spraying. A; aerial shot of untreated control plot (left) and treatment plot (right) with unmanned helicopter, B; aerial shot of untreated control plot (left) and treatment plot (right) with unmanned multi-copter
          
          

          

        

        무인 항공살포는 수도작 방제가 실시되는 7월에 진행되었다. 무인 멀티콥터 및 헬리콥터의 살포고도와 비행속도는 “농약 살포용 무인항공기 안전사용 매뉴얼”에 준하여 각각 2 및 3 m 고도에서 10 및 15 km/h의 속도로 비행하였으며(NAS, 2020), UAV 등록 농약의 사용량 중 하나인 1.6 L/10a 및 살포면적을 고려하여 물을 3회 반복 살포하였다. 이때 옥수수의 키는 약 1.2~1.8 m이었고, WSP는 스캐너(DS-360W, Epson, China)를 이용하여 1,200 dpi로 스캔 후 Kim et al. (2017)의 방법과 같이 ImageJ 1.50 (US National Institutes of Health, Maryland, US) 프로그램을 이용하여 WSP 면적 대비 살포입자 부착 면적(도포율)을 산출하였다. 또한 처리구 및 대조구 WSP 중 산출된 도포율은 식(3)에 적용 후 옥수수 재식에 따른 비산저감률을 산출하여 방풍림으로서의 적용 가능성을 평가하였다.
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      결과 및 고찰
      
        잔류농약 분석법 검증
        분석 대상농약인 azoxystrobin, hexaconazole, dinotefuran, etofenprox 및 metaflumizone의 LOQ는 0.01 mg/kg이었고, 5개 농도 이상의 matrix-matched standard를 분석한 결과 상관계수(r2) ≥ 0.99 이상으로 높은 직선성을 나타냈다. 서천군과 보령시에서 채취한 작물 중 azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox, hexaconazole 및 metaflumizone의 회수율은 72.89 ~ -115.84% 범위이었으며, RSD는 모두 10.55% 이하로 확립된 분석법은 적합하였다고 판단되었다.

      

      
        이격거리에 따른 비산 특성
        채취된 시료 중 항공살포 농약의 잔류량은 Table 2에 제시하였으며, 이격거리와 잔류량과의 상관관계를 구명하기 위하여 Pearson 상관분석을 실시한 결과는 Table 3에 제시하였다. Azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox 및 hexaconazole의 잔류량은 이격거리와 부적 상관관계를 나타내는 것으로 볼 때(p < 0.05), 항공살포 지역으로부터 이격거리가 증가함에 따라 비산량이 감소하는 것으로 판단되었다. 이는 Bueno et al. (2017)의 연구에서 사용한 비산량 예측 모델식 german drift model, dutch drift model 및 IMAG와 거리별 비산량을 측정한 결과 모두 붐스프레이 살포지역으로부터 거리가 증가함에 따라 비산량이 저감되었다는 보고와 유사하였다. 하지만 metaflumizone의 경우 대부분의 시료에 LOQ 이하로 검출되어 이격거리와 상관관계를 판단하기 어렵다고 판단되었으며, 이는 metaflumizone의 함량이 3% 미만이라 다른 농약에 비해 잔류 가능성이 낮기 때문이라고 판단되었다. 또한 보령에 살포된 hexaconazole의 경우 함량이 5%로 metaflumizone보다 높았지만, 보령에서 채취된 시료 중 잔류량은 모두 LOQ 미만이었다. 이는 농약의 증기압이 높을수록 휘발이 더 잘되었고(Park and Lee., 2011), 잔류농약의 소실률이 더 커지는 경향을 보인다는 보고(Zongmao and Haibin., 1988)와 풍속 및 온도와 같은 기상요인은 농약 살포시 농약의 휘발률에 영향을 준다는 보고(Keikotlhaile and Spanoghe., 2011)를 고려했을 때, hexaconazole은 증기압이 1.8 × 10-2 mPa으로 항공방제시 휘발에 의한 낮은 잔류량을 보인 것으로 판단되었다. 하지만 항공방제지 인근 작물을 이격거리별로 채취하였을 때, 고추 중 metaflumizone의 잔류량은 이격거리가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타냈으므로(보령 2, 18, 19 및 20번, Table 2) 항공살포 농약의 잔류량은 이격거리가 증가함에 따라 잔류량이 감소하는 경향을 보인다고 판단되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The residues of the azoxystrobin, dinotefuran, etofenprox, hexaconazole, and metaflumizone in collected samples according to distance and windbreak
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	No.
              	Crop
              	Distance from sprayed area (m)
              	Windbreak (height, m)
              	Residue (mean±SDc), mg/kg)
            

            
              	Azoxystrobin
              	Dinotefuran
              	Etofenprox
              	Hexaconazole
              	Metaflumizone
            

          
          
            	Boryeong
            	1
            	Chili pepper
            	3.0
            	Shading net (1.0)
            	0.02±0.00
            	-
            	0.05±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	10.0
            	<LOQ
            	-
            	0.02±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	2
            	Chili pepper
            	3.0
            	-
            	0.20±0.01
            	-
            	0.40±0.01
            	<LOQ
            	0.04±0.00
          

          
            	4.0
            	-
            	0.03±0.00
            	-
            	0.07±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	3
            	Chili pepper
            	5.0
            	-
            	0.02±0.00
            	-
            	0.04±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	6.2
            	-
            	<LOQ
            	-
            	0.02±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	4
            	Chili pepper
            	3.5
            	-
            	0.02±0.00
            	-
            	0.03±0.01
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	6.5
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	5
            	Chili pepper
            	2.0
            	-
            	0.03±0.00
            	-
            	0.03±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	12.0
            	-
            	0.07±0.00
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	Welsh onion
            	0.5
            	-
            	0.14±0.00
            	-
            	0.1±0.01
            	<LOQ
            	0.02±0.00
          

          
            	6
            	Chili pepper
            	4.5
            	Maize (2.0)
            	0.17±0.01
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	11.5
            	0.24±0.01
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	7
            	Chili pepper
            	7.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	12.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	8
            	Chili pepper
            	3.2
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	9.2
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	3.2
            	Maize (2.7)
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	Welsh onion
            	2.2
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	9
            	Chili pepper
            	1.5
            	-
            	0.02±0.00
            	-
            	0.05±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	11.5
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	10
            	Chili pepper
            	3.5
            	-
            	<LOQ
            	-
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	10.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	11
            	Chili pepper
            	5.4
            	Tree (2.0)
            	0.14±0.00
            	-
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	5.4
            	-
            	0.23±0.00
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	12
            	Chili pepper
            	2.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	6.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	13
            	Perilla leaves
            	8.5
            	-
            	2.04±0.01
            	-
            	5.60±0.17
            	<LOQ
            	1.58±0.09
          

          
            	14
            	Chili pepper
            	1.0
            	-
            	0.05±0.01
            	-
            	0.05±0.02
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	15
            	Chili pepper
            	2.0
            	In vinyl house
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	16
            	Chili pepper
            	3.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	10.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	4.0
            	Maize (2.0)
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	17
            	Chili pepper
            	3.0
            	Maize (2.5)
            	0.37±0.02
            	-
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	18
            	Chili pepper
            	3.0
            	-
            	0.37±0.01
            	-
            	0.38±0.03
            	<LOQ
            	0.07±0.00
          

          
            	45.5
            	-
            	<LOQ
            	-
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	Eggplant
            	3.0
            	-
            	0.04±0.00
            	-
            	0.04±0.00
            	<LOQ
            	0.01±0.00
          

          
            	45.5
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	19
            	Chili pepper
            	4.0
            	-
            	0.16±0.00
            	-
            	0.21±0.00
            	<LOQ
            	0.02±0.00
          

          
            	4.0
            	Tree (2.5)
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	5.0
            	-
            	0.04±0.00
            	-
            	0.06±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	7.0
            	-
            	0.02±0.00
            	-
            	0.02±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	9.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	10.0
            	-
            	<LOQ
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	20
            	Chili pepper
            	1.5
            	-
            	0.18±0.02
            	-
            	0.19±0.01
            	<LOQ
            	0.02±0.00
          

          
            	10.0
            	-
            	0.01±0.00
            	-
            	0.02±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
          

          
            	Seocheon
            	1
            	Lotus leaves
            	6.6
            	Tree (1.8)
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	26.6
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	2
            	Soybean leaves
            	0.8
            	-
            	1.08±0.01*
            	0.56±0.02*
            	4.60±0.11*
            	0.11±0.00*
            	-
          

          
            	3
            	Soybean leaves
            	3.0
            	-
            	1.89±0.01*
            	1.79±0.14*
            	4.88±0.20*
            	0.37±0.01*
            	-
          

          
            	7.0
            	-
            	1.37±0.08*
            	0.70±0.04*
            	2.14±0.27*
            	0.16±0.02*
            	-
          

          
            	4
            	Maize
            	1.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	1.2
            	-
            	1.81±0.02*
            	1.22±0.06*
            	4.47±0.10*
            	0.29±0.01*
            	-
          

          
            	5
            	Soybean leaves
            	11.8
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	5.5
            	-
            	0.85±0.06*
            	0.35±0.03*
            	1.33±0.13*
            	0.07±0.00*
            	-
          

          
            	6
            	Tomato
            	6.0
            	-
            	0.02±0.00*
            	0.02±0.00
            	0.03±0.00
            	0.01±0.00*
            	-
          

          
            	7
            	Soybean leaves
            	7.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	Pumpkin leaves
            	7.0
            	-
            	0.06±0.00*
            	0.05±0.00
            	0.10±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	8
            	Pumpkin
            	3.5
            	-
            	0.15±0.01
            	0.10±0.00
            	0.15±0.01
            	0.02±0.00
            	-
          

          
            	Pumpkin leaves
            	5.9
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	Chili pepper
            	2.0a)
            	-
            	0.02±0.00
            	0.06±0.00
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	9
            	Welsh onion
            	2.6
            	-
            	0.73±0.01
            	0.39±0.01
            	0.55±0.01
            	0.05±0.01
            	-
          

          
            	Soybean leaves
            	4.1
            	-
            	0.15±0.00*
            	0.05±0.00*
            	0.19±0.01*
            	0.02±0.00*
            	-
          

          
            	Perilla leaves
            	0.5
            	-
            	0.34±0.01
            	0.25±0.01
            	0.50±0.02
            	0.02±0.00
            	-
          

          
            	10
            	Soybean leaves
            	6.0
            	-
            	0.19±0.00*
            	0.05±0.00*
            	0.24±0.00*
            	0.02±0.00*
            	-
          

          
            	20.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	11
            	Chili pepper
            	3.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	20.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	Soybean leaves
            	0.5
            	-
            	1.55±0.01*
            	0.95±0.07*
            	3.09±0.09*
            	0.23±0.00*
            	-
          

          
            	12
            	Chili pepper
            	4.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	10.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	13
            	Soybean leaves
            	0.5
            	-
            	2.34±0.02*
            	0.90±0.07*
            	8.22±0.13*
            	0.78±0.07*
            	-
          

          
            	4.5
            	-
            	0.79±0.03*
            	0.05±0.00*
            	0.95±0.03*
            	0.07±0.00*
            	-
          

          
            	14
            	Chili pepper
            	7.5
            	-
            	0.29±0.01
            	0.03±0.00
            	0.03±0.01
            	<LOQ
            	-
          

          
            	22.5
            	-
            	0.53±0.04
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	7.5
            	Maize (2.0)
            	0.18±0.01
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	Soybean leaves
            	5.5
            	-
            	1.44±0.04*
            	0.25±0.03*
            	2.46±0.08*
            	0.19±0.01*
            	-
          

          
            	15
            	Chili pepper
            	12.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	22.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	16
            	Pumpkin leaves
            	12.5
            	-
            	0.08±0.01*
            	0.03±0.00
            	0.10±0.01
            	<LOQ
            	-
          

          
            	17
            	Chili pepper
            	11.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	18
            	Soybean leaves
            	0.5
            	-
            	1.30±0.06*
            	0.27±0.00*
            	2.46±0.14*
            	0.14±0.01*
            	-
          

          
            	3.0
            	-
            	0.80±0.01*
            	0.13±0.01*
            	1.15±0.04*
            	0.07±0.00*
            	-
          

          
            	19
            	Maize
            	0.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	Maize leaves
            	0.5
            	-
            	1.42±0.00*
            	1.48±0.09*
            	2.84±0.26*
            	0.13±0.00*
            	-
          

          
            	Perilla leaves
            	2.5
            	Maize (2.0), shading net (1.0)
            	0.19±0.01
            	0.12±0.01
            	0.46±0.01
            	0.02±0.00
            	-
          

          
            	20
            	Giant butterbur
            	1.8
            	In vinyl houseb)
            	0.14±0.01
            	0.05±0.00*
            	0.12±0.00*
            	0.01±0.00*
            	-
          

          
            	6.0
            	0.02±0.00
            	<LOQ
            	0.02±0.00*
            	<LOQ
            	-
          

          
            	21
            	Chili pepper
            	3.0
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	0.01±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	6.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	22
            	Perilla leaves
            	5.5
            	-
            	0.31±0.01
            	0.20±0.01
            	0.65±0.03
            	0.01±0.00
            	-
          

          
            	9.5
            	-
            	0.02±0.00
            	0.02±0.00
            	0.08±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	23
            	Perilla leaves
            	5.5
            	-
            	0.46±0.02
            	0.3±0.01
            	1.07±0.02
            	0.02±0.00
            	-
          

          
            	9.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	0.05±0.00
            	<LOQ
            	-
          

          
            	24
            	Chili pepper
            	9.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

          
            	19.5
            	-
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	<LOQ
            	-
          

        

        
          
            a)Distance from the side of sprayed area, b)About 20 cm of side window of vinyl house was opened during spraying pesticide with agricultural UAV, c)Standard deviation, *The residue of pesticides exceeded MRL or PLS uniform standard
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pearson’s correlation Coefficient between each residue of sprayed pesticides and variables of collected samples
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Correlation coefficient
            

            
              	Azoxystrobin
              	Dinotefuran
              	Etofenprox
              	Hexaconazole
              	Metaflumizone
            

          
          
            	Distancea)
            	-0.232*
            	-0.396*
            	-0.219*
            	-0.204*
            	0.013
          

          
            	Heightb)
            	-0.113
            	-0.130
            	-0.136
            	-0.108
            	-0.078
          

        

        
          
            a)Distance from sprayed area (m), b)Height of windbreak (m), *Correlation is significant at the 0.05 level
          

        

        

        또한 농업용 UAV는 rotor의 하강기류는 살포된 농약의 액적 분포에 영향을 줄 수 있다(Shi et al., 2019). 특히 항공방제 시 rotor와 관련된 기체가 기울어짐(Bae and Koo, 2013), rotor의 회전수(Qing et al., 2017) 및 살포고도(Tang et al., 2020) 등의 UAV의 살포 조건으로부터 비산이 발생할 수 있다고 판단된다(Ahmad et al., 2020). 따라서 항공방제 인접지역에서 재배된 작물의 경우 상대적으로 비산에 의한 영향을 받기 쉽다고 판단되므로 완충지를 배치함으로써 비산 저감 효과를 기대할 수 있다고 판단된다. 그러나 풍속과 같은 기상학적 요인에 의해 완충지의 효과가 없을 수도 있기 때문에(Brown et al., 2004) 집약적인 농업을 하는 국내 농업에서 단순히 이격거리를 늘리기 위한 완충지를 단독으로 배치하는 것은 어려움이 있다고 판단된다.

      

      
        장애물에 따른 비산 특성
        항공방제지 인근 장애물의 높이와 농약의 비산 잔류량을 Pearson 상관분석한 결과(Table 3) 모든 농약에서 상관관계가 없는 것으로 나타났는데(p < 0.05), 이는 채취한 시료 중 약 17%만 항공방제지 인근에 장애물이 존재하여 충분한 표본이 확보되지 않았기 때문으로 판단되었다(Table 2). 작물이 비닐하우스에서 재배되어 외부와 차단된 경우(보령 15, Table 2)는 비산에 의한 영향을 받지 않았지만, 비닐하우스의 측창이 열려있는 경우(서천 20, Table 2) 잔류농약이 검출된 점으로 미루어볼 때 비닐하우스 재배 농산물이라고 하더라도 주변에 항공살포 계획이 있다면 측장과 출입문을 닫아 비산으로 인한 비의도적 농약 오염을 예방해야 한다고 판단되었다.

        또한 동일한 장소 및 거리에서 채취한 시료이지만 나무나 옥수수 등과 같은 장애물 뒤에서 채취한 시료의 잔류량이 그렇지 않은 경우(보령 19번, 서천 14번, Table 2)보다 잔류량이 낮은 경향을 보였다. 이는 재식된 방풍림의 밀도나 높이에 따라 차이는 있지만 붐 스프레이를 이용한 약제 살포시 방제지역 인근에 생울타리(Davis et al., 1994), 옥수수(Vieira et al., 2018) 및 인공적인 방풍림(Brown et al., 2004)을 재식했을 때 모두 비산 저감 효과를 나타냈다는 연구 결과와 유사하였다. 따라서 방풍림 역할을 할 수 있는 작물 등을 항공방제 필지 인근에 재식한다면 비산 저감 효과를 기대할 수 있다고 판단된다.

      

      
        작물별 비산 잔류 특성
        무인 항공방제지 인근에서 채취한 시료 중 항공살포 농약의 잔류량을 비교한 결과 옥수수에서는 LOQ 미만이었지만, 콩잎, 들깻잎 및 옥수수잎의 경우 상대적으로 높은 경향을 보였다(서천 4, 19번, Table 2). 이는 살포된 농약의 경우 주로 작물표면에 잔류하지만(Ahmed et al., 2011) 옥수수는 껍질을 벗겨서 전처리한 후 잔류농약 분석하기 때문에(MOLEG, 2016), 상대적으로 항공살포 농약의 비산에 따른 잔류의 영향이 적다고 판단된다.

        각 필지마다 살포량과 환경조건이 다르지만 들깻잎과 콩잎 중 농약의 잔류량이 고추, 가지 등의 작물 중 잔류량보다 높은 경향을 보였다(Table 2). 작물 중 농약 잔류량을 결정하는 다양한 요인이 있지만 비표면적은 잔류 정도를 결정하는 중요한 요인인데 콩잎과 들깻잎과 같은 엽채류는 고추와 가지 등과 같은 과채류보다 비표면적이 크기 때문에 더 높은 잔류량을 보이는 것으로 판단되었다(Farha et al., 2018). 또한 Noh et al. (2019)는 넓은 비표면적을 지닌 들깻잎과 상추에 metrafenone을 살포한 후 잔류농약을 분석한 결과 들깻잎의 잔류량이 상추의 잔류량 대비 약 1.5배 높았다는 보고와 같이 들깻잎의 경우 표면에 솜털이 있어 농약이 부착하기 좋은 환경이기 때문에 높은 잔류량을 보인 것으로 판단되었다.

        항공방제지 인근 필지에 고추와 가지가 혼재되어있는 경우 동일한 이격거리에서 시료를 채취하여 잔류농약을 분석한 결과 가지 중 농약의 잔류량이 고추보다 약 6.3-10.8배 더 낮은 경향을 보였다(보령 18번, Table 2). 이는 물리화학적 성질 및 제형이 다른 4종의 농약을 방울토마토와 완숙 토마토에 살포했을 때, 살포 일수 및 횟수에 관계없이 비표면적이 완숙 토마토 대비 약 2배 이상 넓은 방울토마토 중 잔류량이 약 1.4-2.4배 높은 경향을 나타냈다는 보고(Kwon et al., 2004)와 같이 동일한 과채류이더라도 작물의 크기, 비표면적 등에 따라 비산에 의한 잔류량에 차이가 있을 수 있다고 판단된다. 또한 머위, 옥수수잎, 호박잎, 콩잎을 제외하고는 농약이 비산되어 잔류되었다고 해도 MRL을 초과하는 경우는 없었는데 이는 항공방제 대상 작물과 주변 작물에 모두 등록되어 있었기 때문이다. 콩잎의 경우 MRL이 설정된 농약이 없어 PLS 일률기준을 적용받게 되지만 콩잎이 유통되는 경우는 거의 없고, 벼에 항공살포하는 시기는 콩열매가 맺히지 않은 시기이므로 가식부위에는 직접적인 노출이 없기 때문에 비산으로 인해 문제가 발생할 가능성은 낮을 것으로 판단되었다. 반면에, 항공방제 대상 작물과 주변 작물의 종류가 동일하거나 두 작물 모두에 등록되어 있는 농약이라고 한다면 항공살포 농약이 주변 작물에 비산되었다고 하더라도 잔류허용기준을 초과하는 경우는 없었다.

        무인항공기를 이용한 농약 살포는 이제 영농현장에서 반드시 필요한 농작업이며, 이로 인한 비산 문제는 우리가 반드시 해결해야 하는 과제이다. 항공살포 전 주변에 미리 공지하여 시설하우스의 출입문과 측창을 닫도록 유도하고, 주변에 다른 작물이 재배중인 경우 특히 수확기에 임박한 경우는 두 작물에 모두 등록되어 MRL이 설정되어 있는 농약을 사용한다면 비산되더라도 피해를 최소화할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 작물의 종류, 표면특성 및 재배조건 등에 따라 농약 잔류특성이 달라질 수 있기 때문에(Fujita et al., 2012; Fantke and Juraske, 2013) 항공살포에 의해 농약이 비산되었을 경우 잔류가 많을 것으로 예상되는 작물이 주변에 재배되고 있으면 각별한 주의가 필요할 것으로 판단되었다.

      

      
        위해성 평가
        잔류허용기준 및 PLS 일률기준을 초과한 농산물에 대해 위해성을 평가한 결과(Table 4) 해당 농산물을 섭취한 경우 검출된 4종의 항공살포 농약의 %ADI는 모두 0.00002-0.08276%이었다. 또한, 농산물은 세척 등과 같은 일련의 가공과정을 거친 후 섭취하기 때문에(Krol et al., 2000) 잔류농약에 의한 위해성은 더 낮을 수 있다고 판단된다. 하지만 농업용 UAV를 이용한 방제시 고농도의 희석액을 살포하고, 살포된 액적은 다양한 기상요인에 의해 비산 될 수 있으므로(Wang et al., 2020) 모니터링을 통한 주의가 필요하다고 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Dietary risk assessment for the pesticide that exceeded MRL or PLS uniform standard in collected samples
          
          

        

        
          
            
              	Commodity
              	Distance from sprayed area (m)
              	Pesticide
              	MRL or PLS
              	Residue (mg/kg)
              	Food daily intake (g/person/day)
              	EDIa) (mg/kg bw/day)
              	ADIb) (mg/kg bw/day)
              	%ADIc)
            

          
          
            	Soybean leaves
            	0.8
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.08
            	0.03
            	0.00003
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.56
            	
            	0.00002
            	0.02
            	0.002
          

          
            	Etofenprox
            	4.60
            	
            	0.00014
            	0.03
            	0.008
          

          
            	Hexaconazole
            	0.11
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.001
          

          
            	3.0
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.89
            	
            	0.00006
            	0.2
            	0.001
          

          
            	Dinotefuran
            	1.79
            	
            	0.00005
            	0.02
            	0.005
          

          
            	Etofenprox
            	4.88
            	
            	0.00015
            	0.03
            	0.009
          

          
            	Hexaconazole
            	0.37
            	
            	0.00001
            	0.005
            	0.004
          

          
            	7.0
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.37
            	
            	0.00004
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.70
            	
            	0.00002
            	0.02
            	0.002
          

          
            	Etofenprox
            	2.14
            	
            	0.00006
            	0.03
            	0.004
          

          
            	Hexaconazole
            	0.16
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.002
          

          
            	1.2
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.81
            	
            	0.00005
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	1.22
            	
            	0.00004
            	0.02
            	0.003
          

          
            	Etofenprox
            	4.47
            	
            	0.00013
            	0.03
            	0.008
          

          
            	Hexaconazole
            	0.29
            	
            	0.00001
            	0.005
            	0.003
          

          
            	5.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.85
            	
            	0.00003
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.35
            	
            	0.00001
            	0.02
            	0.001
          

          
            	Etofenprox
            	1.33
            	
            	0.00004
            	0.03
            	0.002
          

          
            	Hexaconazole
            	0.07
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.001
          

          
            	4.1
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.15
            	
            	0.00000
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.05
            	
            	0.00000
            	0.02
            	0.000
          

          
            	Etofenprox
            	0.19
            	
            	0.00001
            	0.03
            	0.000
          

          
            	Hexaconazole
            	0.02
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.000
          

          
            	6.0
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.19
            	
            	0.00001
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.05
            	
            	0.00000
            	0.02
            	0.000
          

          
            	Etofenprox
            	0.24
            	
            	0.00001
            	0.03
            	0.000
          

          
            	Hexaconazole
            	0.02
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.000
          

          
            	0.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.55
            	
            	0.00005
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.95
            	
            	0.00003
            	0.02
            	0.003
          

          
            	Etofenprox
            	3.09
            	
            	0.00009
            	0.03
            	0.006
          

          
            	Hexaconazole
            	0.23
            	
            	0.00001
            	0.005
            	0.002
          

          
            	0.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	2.34
            	
            	0.00007
            	0.2
            	0.001
          

          
            	Dinotefuran
            	0.90
            	
            	0.00003
            	0.02
            	0.002
          

          
            	Etofenprox
            	8.22
            	
            	0.00025
            	0.03
            	0.015
          

          
            	Hexaconazole
            	0.78
            	
            	0.00002
            	0.005
            	0.009
          

          
            	4.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.79
            	
            	0.00002
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.05
            	
            	0.00000
            	0.02
            	0.000
          

          
            	Etofenprox
            	0.95
            	
            	0.00003
            	0.03
            	0.002
          

          
            	Hexaconazole
            	0.07
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.001
          

          
            	5.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.44
            	
            	0.00004
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.25
            	
            	0.00001
            	0.02
            	0.001
          

          
            	Etofenprox
            	2.46
            	
            	0.00007
            	0.03
            	0.004
          

          
            	Hexaconazole
            	0.19
            	
            	0.00001
            	0.005
            	0.002
          

          
            	0.5
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	1.30
            	
            	0.00004
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.27
            	
            	0.00001
            	0.02
            	0.001
          

          
            	Etofenprox
            	2.46
            	
            	0.00007
            	0.03
            	0.004
          

          
            	Hexaconazole
            	0.14
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.002
          

          
            	3.0
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.80
            	
            	0.00002
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Dinotefuran
            	0.13
            	
            	0.00000
            	0.02
            	0.000
          

          
            	Etofenprox
            	1.15
            	
            	0.00003
            	0.03
            	0.002
          

          
            	Hexaconazole
            	0.07
            	
            	0.00000
            	0.005
            	0.001
          

          
            	Pumpkin leaves
            	6.0
            	Azoxystrobin
            	0.01
            	0.02
            	0.110
            	0.00000
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Hexaconazole
            	0.01
            	0.00000
            	0.005
            	0.001
          

          
            	7.0
            	Azoxystrobin
            	0.06
            	0.00001
            	0.2
            	0.000
          

          
            	12.5
            	Azoxystrobin
            	0.08
            	0.00001
            	0.2
            	0.000
          

          
            	Giant butturbur
            	1.8
            	Dinotefuran
            	10.0
            	0.05
            	0.370
            	0.00002
            	0.02
            	0.002
          

          
            	Etofenprox
            	0.12
            	0.00005
            	0.03
            	0.003
          

          
            	6.0
            	Hexaconazole
            	0.01
            	0.01
            	0.00000
            	0.005
            	0.002
          

          
            	Etofenprox
            	0.02
            	0.00001
            	0.03
            	0.000
          

        

        
          
            a)Estimated daily intake (mg/kg bw/day) = [{Residual concentration (mg/kg) × daily food intake (g/person/day)}/55 kg (Average body weight of Korean adults)]/1,000, b)Acceptable daily intake, c)%Acceptable daily intake = (EDI/ADI) × 100
          

        

        

      

      
        물리적 비산 저감 작물 적용성 시험
        무인 멀티콥터와 헬리콥터를 이용한 물 살포 후 WSP 도포율을 조사한 결과는 Table 5에 제시하였다. 항공살포 경로 양 측면에 옥수수를 재식함에 따라 무인 멀티콥터 및 헬리콥터 처리구는 대조구 대비 1-10 m 이격거리에서 각각 평균 67.68와 63.65%의 비산 저감율을 보였고, 0.5-1 m 높이에서는 각각 평균 81.86와 92.07%의 비산 저감율을 보였다(Fig. 4). Wenneker and Van De Zande (2008)은 방풍림은 비산 저감 효과가 있었으며, Otto et al. (2009)는 생울타리(hedgerow)의 밀도가 높으면 바람의 식물부 투과도가 적으므로 비산을 저감시킬 수 있다고 보고하였는데, 이는 방풍림을 구성하는 작물의 크기와 개수에 따라 바람 및 비산 저감에 영향을 주기 때문이라고 판단되었다(Ucar and Hall., 2001). 그러나 방풍림의 밀도가 너무 높은 경우 바람의 투과성이 떨어짐에 따라 바람이 방풍림을 타고 흘러 비산 저감효과를 감소시키게 된다(Mercer, 2009; Ucar and Hall., 2001; De Schampheleire et al., 2009). 따라서 방풍림 재식시 바람 및 비산 저감 효과에 영향을 줄 수 있는 방풍림의 높이, 넓이, 투과성, 식물 잎의 크기 및 재식 장소 등과 같은 요인들이 고려되어야 한다고 판단된다(Mercer, 2009). 또한 붐스프레이를 이용한 약제 살포시 옥수수를 8줄로 심었을 경우 옥수수의 식물부의 밀도가 적절하여 최대 80~90%의 비산 저감 효과를 보였다는 보고(Vieira et al., 2018)를 고려했을 때, 국내 항공방제 시 비산 저감을 위한 방풍림으로 옥수수를 재식하는 것이 적절하다고 판단되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The WSP coverages of spraying solution with multi-copter and helicopter
          
          

        

        
          
            
              	UAV
              	Treatment plot
              	Position of WSPa)
              	Coverage (Mean±SD, n=3, %)
            

            
              	Distance from spraying area (m)
              	Height from ground (m)
            

            
              	Point 1
              	Point 2
              	Point 3
            

            
              	1
              	2
              	3
              	5
              	7
              	10
              	0.5
              	1
              	0.5
              	1
              	0.5
              	1
            

          
          
            	Unmanned multi-copter
            	Maize
            	a’
            	-b)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	b’
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.13±0.22
            	-
          

          
            	c’
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.07±0.12
            	-
            	0.23±0.39
            	0.06±0.10
          

          
            	d’
            	0.53±0.24
            	0.28±0.13
            	0.07±0.12
            	-
            	-
            	-
            	0.27±0.14
            	0.28±0.14
            	0.35±0.19
            	0.63±1.09
            	0.06±0.11
            	0.19±0.21
          

          
            	e’
            	1.33±0.09
            	0.75±0.26
            	0.48±0.04
            	0.15±0.26
            	0.14±0.25
            	0.11±0.20
            	0.59±0.39
            	2.44±1.99
            	0.59±0.39
            	0.93±0.68
            	0.22±0.11
            	0.24±0.08
          

          
            	f’
            	0.63±0.31
            	0.65±0.24
            	0.35±0.10
            	0.04±0.07
            	0.05±0.09
            	-
            	0.63±0.81
            	0.58±0.55
            	0.43±0.06
            	0.57±0.31
            	0.21±0.18
            	0.62±0.55
          

          
            	Control
            	a
            	1.35±1.21
            	0.45±0.40
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.85±1.18
            	1.00±1.65
            	1.71±1.50
            	1.34±1.92
            	1.38±1.21
            	2.14±2.17
          

          
            	b
            	0.46±0.44
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1.60±1.50
            	1.15±1.99
            	1.17±1.03
            	0.93±1.37
            	1.88±2.14
            	1.53±2.41
          

          
            	c
            	0.39±0.68
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.58±0.58
            	0.21±0.19
            	0.71±0.73
            	-
            	0.25±0.43
            	-
          

          
            	d
            	2.70±0.77
            	2.15±0.62
            	1.84±0.68
            	0.50±0.54
            	0.26±0.29
            	0.07±0.13
            	4.64±3.39
            	2.89±2.76
            	4.47±2.80
            	3.77±3.54
            	3.63±2.42
            	2.50±1.36
          

          
            	e
            	3.44±4.87
            	0.99±1.16
            	0.75±0.83
            	0.25±0.44
            	0.12±0.21
            	0.05±0.09
            	3.88±5.04
            	7.12±5.52
            	2.80±2.95
            	1.77±2.46
            	2.63±2.34
            	2.03±2.13
          

          
            	f
            	2.09±1.82
            	1.46±1.90
            	0.99±1.72
            	0.32±0.56
            	0.20±0.35
            	-
            	0.37±0.33
            	0.56±0.32
            	1.53±2.65
            	1.89±2.54
            	1.73±1.73
            	2.66±3.87
          

          
            	Unmanned helicopter
            	Maize
            	a’
            	0.09±0.16
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	b’
            	0.09±0.15
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	c’
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	d’
            	0.03±0.05
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	e’
            	0.35±0.31
            	0.22±0.20
            	0.06±0.11
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.04±0.07
            	0.09±0.16
            	-
            	0.09±0.16
            	-
          

          
            	f’
            	0.25±0.26
            	0.33±0.30
            	0.15±0.15
            	-
            	-
            	-
            	0.11±0.19
            	0.17±0.15
            	-
            	-
            	0.11±0.11
            	0.11±0.10
          

          
            	g’
            	0.16±0.19
            	0.20±0.26
            	0.07±0.09
            	-
            	-
            	-
            	0.03±0.05
            	0.04±0.07
            	0.07±0.12
            	-
            	0.13±0.09
            	0.24±0.21
          

          
            	h’
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Control
            	a
            	0.52±0.33
            	0.06±0.11
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.31±0.40
            	-
            	0.18±0.32
            	0.05±0.09
            	0.18±0.31
            	-
          

          
            	b
            	0.20±0.18
            	0.08±0.14
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.16±0.28
            	-
            	-
            	-
            	0.45±0.78
            	0.28±0.49
          

          
            	c
            	0.31±0.27
            	0.05±0.09
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.40±0.17
            	0.24±0.33
            	0.74±0.89
            	0.28±0.32
            	0.43±0.42
            	0.73±0.8
          

          
            	d
            	0.30±0.51
            	0.28±0.27
            	0.04±0.07
            	-
            	-
            	-
            	0.40±0.37
            	0.13±0.16
            	0.18±0.31
            	10.55±18.27
            	0.33±0.15
            	0.14±0.15
          

          
            	e
            	0.62±0.88
            	0.64±0.71
            	0.52±0.74
            	0.33±0.57
            	0.22±0.24
            	0.06±0.11
            	0.76±0.79
            	0.35±0.51
            	1.18±2.05
            	0.48±0.83
            	0.79±0.72
            	0.70±1.21
          

          
            	f
            	0.73±0.23
            	0.44±0.11
            	0.16±0.14
            	0.11±0.10
            	0.05±0.08
            	-
            	0.58±0.23
            	0.38±0.53
            	1.28±1.41
            	0.24±0.21
            	0.32±0.42
            	0.03±0.05
          

          
            	g
            	0.56±0.63
            	0.38±0.4
            	0.2±0.35
            	0.08±0.14
            	0.03±0.05
            	-
            	0.13±0.22
            	0.05±0.09
            	0.18±0.31
            	0.08±0.14
            	0.16±0.17
            	0.10±0.16
          

          
            	h
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.13±0.22
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.03±0.05
          

        

        
          
            a)The each section of the set of WSPs in treatment plots of Fig. 3, b)Spraying solution was not detected in WSP
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The drift reduction rate (%) by planting maize in two rows with unmanned multi-copter and helicopter spraying
          
          

          

        

        현재 항공살포 농약의 비산을 저감하고자 살포방법, 노즐, 살포압력, 살포속도, 살포량 및 비산저감제 첨가 등에 대한 연구가 이루어지고 있지만, 풍향 및 풍속 등과 같은 조절 불가능한 기상요인이 존재하기 때문에(Felsot et al., 2010), 농업용 UAV의 살포조건을 조절하는 방법만으로는 비산을 저감하는데 한계가 있다고 판단된다. 따라서 농업용 UAV의 살포 조건을 조절하는 동시에 옥수수와 같은 작물을 항공방제 필지 주변에 재배한다면 바람과 같은 기상조건에 의한 액적의 비산을 최소화 할 수 있을 것으로 판단되었다.
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