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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 국내 밀식사과재배체계에서 살포 약량 경감 및 효율적인 방제 운용 방법을 도출하기 위해 국내 사과원(3.7×2 m, 3.6×1 m)에서 살포 물량(5,000 L/ha, 3,000 L/ha, 1,800 L/ha) 별 방제기 형태 및 재식거리에 따른 분무 양상을 감수지 피복율로 분석하였다. 살포 물량이 낮아질수록 방사형 방제기의 경우 피복율이 수관 상단부와 하단부간 차이가 크게 나타났으나, 타워형 방제기는 모든 물량에서 상대적으로 수관 내 고르게 분무가 되는 양상을 확인하였다. 또한 같은 방사형 방제기일 때, 노즐을 교체한 방사형 방제기는 살포 물량이 낮아져도 상대적으로 수관 내 피복율이 높은 것을 확인하였다. 3.6×1 m 과원에서 동일한 살포 물량(1,800 L/ha)과 동일한 타워형 방제기로 진행한 결과, 3.7×2 m에서 진행한 1,800 L/ha 살포에 비해 높고 균일한 수관 내 피복율을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To derive efficient control methods for domestic apple cultivation, this study analyzed the spray patterns of radial and tower-type air-blast sprayers at different spray volumes (5,000 L/ha, 3,000 L/ha, 1,800 L/ha) in high-density apple orchards (3.7×2 m, 3.6×1 m). The radial sprayer achieved a high coverage rate of approximately 97% at 5,000 L/ha but showed significant declines at lower volumes. This decline was especially observed in upper canopy sections where coverage dropped to around 50% at 3,000 L/ha and 30% at 1,800 L/ha. However, replacing the nozzle on the radial sprayer improved coverage, maintaining around 90% at 5,000 L/ha. This significantly enhanced coverage in the middle and upper sections at 3,000 L/ha and 1,800 L/ha. The tower sprayer maintained more consistent coverage rates across all canopy heights of around 90% at 5,000 L/ha and above 80% at 3,000 L/ha. Higher and more uniform coverage resulted from decreased planting distances (3.6×1 m), with the tower sprayer achieving over 80% coverage even at 1,800 L/ha. These study findings suggest that tower sprayers provide more stable and efficient coverage, especially in orchards with decreased planting distances, and highlight the importance of nozzle selection in optimizing spray efficiency.
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      서 론
      사과원에서 농약 살포량 감소에 대한 필요성은 지속적으로 제기되고 있다. 특히 방제 시 지나친 농약 사용으로 발생하는 비산(drift)은 환경오염과 동식물 생태계 교란의 원인으로 지목되기도 하며, 생산비 증가, 농산물 안전성 위협을 일으키는 것으로 알려져 있다(Nuyttens, 2007; Keen, 2010). 해외에서는 이러한 농약 사용의 문제점을 오래전부터 인식하여 방제기의 노즐과 풍속 및 나무 수관 등을 고려한 효율적인 방제 방안에 대한 연구를 시작하였고(Potts, 1946), 특히 1980년 대 밀식재배체계 도입 후(Barritt, 1992), 기존의 방사형 방제기의 송풍 분포 등을 개선한 타워형 방제기를 제작하였다(Fox, 2008). 또한 Sutton and Unrath (1984)은 밀식체계에 맞춰 열(row)을 부피로 계산하여 과원 내 전체 살포 약량을 계산하는 Tree Row Volume (TRV)모델을 제시하였고, 이후 사과재배체계가 현대 포도과원의 개념에서 많이 착안되면서 살포 약량 계산방식도 포도과원처럼 한 열을 단면적으로 계산하는 Leaf Wall Area (LWA)모델을 제시하였다(Koch, 2007). 이러한 연구들은 과원 내 살포 약량의 조절로 농약의 허비를 줄이는데 많은 기여를 하였으며, 특히 최근 농업의 경향 중 하나인 정밀 방제 확립에 큰 영향을 끼치고 있다.

      우리나라는 1996년 M.9 왜성대목 도입과 밀식재배체계가 보급되면서(Yoon, 2001), 우리나라 사과원 형태는 기존 거대수의 관행재배에서 벗어나 열간 4.0-4.5 m, 주간 1.5-3.5 m, 수고 3.5-4.0 m의 비율의 과원이 주요 형태로 자리매김하였다(Kwon et al., 2017). 이는 571-1,250 주/ha의 관행 재배형태를 고려하였을 때 (Yoon et al., 2004), 크게 개선된 것으로 평가할 수 있으며, 특히 2,800-3,300 주/ha를 기준으로 재식된 해외의 고밀식재배체계와 유사해졌다(Kwon et al., 2017). 이러한 재배체계 흐름 변화와 유사하게 Kang et al. (2004) 등은 노즐 개선 연구 등을 통하여 살포 약량을 감소시키고 방제 효과를 높이고자 하였으며, Yun (2020)은 노즐 분석 및 방제기 형태를 개량하여 약량을 효율적으로 줄이고자 하는 연구를 진행하였다. 또한 Han (2013)은 Low Volume Spray (LVS)개념에 착안한 과원 살포 약량 감소를 제시하였으며, Kim et al. (2017)은 LWA를 활용하여 과원의 전체 약량을 산정하여 적절한 살포 약량을 고안하였다. 그러나 이러한 연구 노력에도 불구하고, 여전히 사과 과원에서의 평균 살포 약량은 바뀌지 않았다. Lee et al. (2007)가 조사한 결과에 따르면, 대상 농가 중 약 80% 이상이 2,000~5,000 L/ha로 살포하는 것으로 조사되었고, Kwon et al. (2017)이 조사한 자료에서도 조사 대상 농가 중 약 50% 이상이 2,500~4,000 L/ha로 조사되어 농약의 사용량은 지난 10년 동안 큰 차이가 없는 것으로 확인되었다. 

      이는 빠르게 변화하는 국내 재배체계과는 달리 실제 과원 현장에서 사용할 수 있는 적절한 방제 체계가 정립되지 못했음을 의미한다. 특히 해외의 농업선진국에서는 밀식재배체계 도입과 함께 타워형 방제기 보급 및 분사 노즐 교체 사용 등이 보편화되어 과원에 맞춘 적절한 살포 물량 방제가 적용되고 있으나, 국내에서는 기존 거대수 소식재배체계에 맞춘 방제기 형태와 방제 운용이 지금까지 이루어지고 있다. 이에 일부 농가는 과원 내 방제 개선을 위해 자체적으로 해외에서 타워형 방제기 및 노즐을 수입하여 교체하거나 기존 방제기의 노즐 배치를 변경하는 사례가 늘고 있지만, 현재까지 국내 밀식 사과원에서의 현장 평가에 대한 자료가 없어 타워형 방제기 및 노즐 교체 활용성에 대한 검정이 필요한 실정이다.

      따라서 본 연구는 밀식 재배 형태의 사과원에서 살포 물량에 따른 현장 방제 검정을 통해 국내 사과재배체계 변화에 맞춘 적절한 살포 물량과 방제기 운용 방안을 알아보고자 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        공시 방제기
        본 실험에서는 국내 제작한 방사형 방제기와 해외에서 수입된 타워형 방제기를 이용하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Air blast sprayers: (A) Tower type; (B) Axial type.
          
          

          

        

        방사형 방제기는 반원 형태의 방사형으로 설계된 송풍구에 따라 노즐 배치가 이루어져있으며, 강한 출력과 높은 압력으로 약액을 멀리 분사시키는 특징을 가지고 있다. 반면, 타워형 방제기는 노즐 배치가 타워형(수직형)으로 배치되었으며, 접선유입형(Tangential)의 송풍 설계를 채택을 통해 팬의 송풍을 곧바로 유출되는 것을 막고 타워형 노즐배치 전체에 바람이 골고루 이동하도록 하여 약액을 분사할 수 있도록 한다.

        본 시험에서는 방제기 형태적 특성 비교와 함께 동일한 방사형 방제기에서 노즐 교체에 따른 분무 양상 변화도 함께 확인하였다. 분사 노즐은 방제기에서 가장 중요한 부품으로 (Sandra, 2006), 해외에서는 오래전부터 노즐에 대한 연구와 관심으로 정밀한 방제를 위하여 다양한 노즐팁을 설계하고, 각도와 분사량 등 과원에 맞게 활용할 수 있도록 제작하고 있다. 특히 최근 국내에서도 분사 노즐에 대한 관심이 높아지고 이를 교체 활용하는 사례가 많으나, 아직까지 검증이 잘 이루어진적이 없어 이에 대한 기초 자료 수집 목적으로 함께 진행하였으며, 방제기 제원은 다음과 같다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Technical characteristics of the sprayers tested
          
          

        

        
          
            
              	Sprayer type
              	Tower
              	Axial
              	Axiala)
            

          
          
            	Year type
            	2021
            	2011
            	2011
          

          
            	Tank capacity (L)
            	1,100
            	1,000
            	1,000
          

          
            	Fan type
            	Tangential
            	Axial
            	Axial
          

          
            	Fan diameter (Ø)
            	800
            	810
            	810
          

          
            	Nozzle type
            	TeeJet TXA80 red
            	Ø1.2, Ø1.5
            	Albuz ATR-red, orange, blue
Ø1.2, Ø1.5
          

          
            	N˚ of nozzles
            	16
            	26
            	28
          

          
            	Max height (mm)
            	1,940
            	1,385
            	1, 385
          

        

        
          
            a) Replacing the nozzle
          

        

        

      

      
        시험 포장
        시험 포장은 경상북도 청송군 안덕면에 위치한 3.7×2 m의 8년차, ‘Fuji’/M9 (Malus domestica Borkh.) 성목 과원(이하 A)과 경상북도 봉화군 소천면에 위치한 3.6×1 m의 6년차, ‘Fuji’/M9의 성목 과원(이하 B)이다. A과원은 국내 일반적인 밀식 과원으로 평균 수고는 4.3 m, 평균 수폭은 2.3 m이며, B과원은 평균 수고 4.4 m, 평균 수폭 1.1 m로 앞선 과원에 비해 더 좁아진 주간거리를 가진 밀식 재배 형태로 각 과원 내 평균 수관의 모습은 Fig. 2와 같다. 또한 기후 및 과수 생육 시기를 고려하여 7월에 A과원에서, 8월에 B과원에서 각각 실험하였는데 특히 바람과 습도가 본 실험에 많은 영향을 끼치는 만큼 최대 풍속이 2 m/s 이하, 습도가 70% 이하일 때, 물량 살포를 실시하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wind speed(m/s) and humidity(%) condtions when tested in each orchard(A:3.7×2 m; B: 3.6×1 m)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The Canopy of a tree in each orchard(A:3.7 × 2 m; B: 3.6 × 1 m).
          
          

          

        

      

      
        살포 물량 설정
        현재 우리나라 사과원의 평균적인 방제 약량은 지난 2007년부터 2017년 까지의 자료에 의하면 2500~5000 L/ha로 볼 수 있다 (Lee et al., 2007; Jang et al., 2015; Kwon et al., 2017). 농촌진흥청의 농약 인축독성 시험성적서를 살펴보면, 1일 농약 살포 면적이 2010년 4,500 L/1ha에서 2018년 2,500 L/1ha로 나타났다 (RDA, 2010; RDA, 2022). 또한 Han (2013)은 우리나라 사과원 변화 및 노즐 교체 등을 통해 약량을 최대 1,000~1,500 L/ha까지 줄일 수 있을 것이라 판단하였으며, Kim et al. (2017)은 LWA모델을 통한 사과원 살포 물량 설정에서 열간 거리가 3.5~4.5 m, 나무 수고가 3.5~4.5 m일 때, 약 1,600~3,850 L/ha 사이의 물량 분포값을 제시하였다. 조건과 실험 방법에 따라 적정 살포 약량이 차이를 보일 수 있으나, 앞선 연구 결과 및 시험 과원의 수형과 현재 본 시험 과원에서 사용하는 방제 운용 방법 등을 종합적으로 고려하였을 때, 본 시험에서 고물량은 5,000 L/ha, 중물량은 3,000 L/ha, 저물량은 1,800 L/ha로 설정하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Formula for calculating spray volume and driving speed by spray volume
          
          

        

        
          
            
              	Sprayer type
              	Tower
              	Axial
              	Axiala)
            

          
          
            	Spray per nozzle (L/min)
            	2.88
            	2.20
            	2.35
          

          
            	Fan speed (RPM)
            	1,200
            	1,500
            	1,500
          

          
            	Pressure (MPa)
            	1.0
            	2.0
            	2.0
          

          
            	5,000 L/ha
            	1.5 km/h
            	2.0 km/h
            	2.0 km/h
          

          
            	3,000 L/ha
            	2.5 km/h
            	4.0 km/h
            	3.0 km/h
          

          
            	1,800 L/ha
            	4.2 km/h
            	5.0 km/h
            	4.5 km/h
          

        

        
          
            a) Replacing the nozzle 
          

        

        

        단위 면적 당 살포 물량에 맞는 적정한 방제 운용을 설정하기 위해 본 실험에서는 Equation 1의 공식을 활용하였다 (Andersen et al., 2010). 위 공식을 활용하여 노즐의 1분당 분사량(L/min), 노즐 개수(pieces), 열간 거리(row width)는 고정 값으로 설정하고 살포 물량에 따라 주행속도(km/h)에 변화를 두어 계산하였다. 

      

      
        방제기 형태 차이에 따른 시험 
        본 시험은 우리나라 사과원의 일반적인 형태인 A과원에서 실시하였다.

        노즐의 1분당 분사량은 각 제품 사에서 제공하는 자료를 참고하였으며, 분사 압력은 분사 시 각 방제기 내 표시되는 게이지를 통해 확인하였다. 또한 본 시험에서 방사형 방제기와 타워형 방제기의 RPM을 다르게 설정하였는데, 이는 방제기 운행 및 동력 방식에 따른 차이에 기인한 것으로 두 방제기에 동일한 1,200 RPM으로 적용했을 때, 국내 방사형 방제기의 경우 엔진 출력 문제 등으로 인해 적합한 시험 수행이 어려워 1,500 RPM으로 일부 상향 후 진행하였다. 이에 따라 노즐의 1분당 분사량 및 분사 압력의 경우 차이를 보일 수 있으나, 본 시험의 주요 목적은 동일한 살포 물량에 대한 방제기 형태에 따른 차이를 살펴보는 것으로 RPM 일부 상향으로 인한 결과 도출에서 큰 차이는 없다. 살포 물량에 따른 속도의 경우 각 방제기마다 다른 속도 계기 방식을 최대한 맞추어 시험을 진행하였으며, 원활한 주행을 하기 위해 일부 소수점 값을 조정하였다.

        분사 노즐 교체에 따른 시험의 경우 동일한 A과원에서 진행하였다. RPM은 동일한 1,500 RPM으로 진행하였고, 분사 노즐 차이에 따라 1분 당 분사량이 조정되었으며, 이에 따른 살포 물량 별 주행 속도도 일부 변경하였다.

        시험을 위한 살포 물량에 따른 운용 방법은 다음과 같다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Coverage of Water Sensitive Paper(WSP) to type of sprayer
            *** Different letters within columns indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Sprayer type
              	Water Volume(L/ha)
              	Height(m)
              	Location
              	Average(%) ± SDb)
            

          
          
            	Axial
            	5,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	95.6 ± 4.4 a
          

          
            	Back
            	95.8 ± 4.2 a
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	98.3 ± 1.7 a
          

          
            	Back
            	96.6 ± 3.4 a
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	99.9 ± 0.1 a
          

          
            	Back
            	98.8 ± 1.2 a
          

          
            	3,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	54.5 ± 4.3 c
          

          
            	Back
            	45.8 ± 5.1 c
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	78.8 ± 4.7 b
          

          
            	Back
            	73.3 ± 3.6 b
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	98.5 ± 1.8 a
          

          
            	Back
            	92.3 ± 2.7 a
          

          
            	1,800
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	44.1 ± 2.3 c
          

          
            	Back
            	29.6 ± 1.2 d
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	72.5 ± 3.8 b
          

          
            	Back
            	71.6 ± 3.6 b
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	90.6 ± 5.8 ab
          

          
            	Back
            	89.6 ± 2.3 ab
          

          
            	Tower
            	5,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	94.6 ± 3.1 a
          

          
            	Back
            	94.8 ± 2.9 a
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	84.3 ± 3.6 b
          

          
            	Back
            	92.5 ± 2.7 a
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	97.0 ± 2.1 a
          

          
            	Back
            	88.3 ± 2.5 ab
          

          
            	3,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	89.8 ± 2.8 ab
          

          
            	Back
            	83.0 ± 3.1 b
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	88.8 ± 2.9 b
          

          
            	Back
            	85.5 ± 1.6 b
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	96.5 ± 1.1 a
          

          
            	Back
            	80.6 ± 5.4 c
          

          
            	1,800
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	72.3 ± 1.7 c
          

          
            	Back
            	69.6 ± 2.7 c
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	86.1 ± 4.1 ab
          

          
            	Back
            	77.0 ± 2.8 b
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	82.5 ± 2.6 bc
          

          
            	Back
            	70.1 ± 3.1 c
          

          
            	Axiala)
            	5,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	92.8 ± 5.3 a
          

          
            	Back
            	93.0 ± 2.1 a
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	96.1 ± 1.4 a
          

          
            	Back
            	96.4 ± 2.1 a
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	99.9 ± 0.1 a
          

          
            	Back
            	98.8 ± 0.3 a
          

          
            	3,000
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	69.8 ± 0.9 c
          

          
            	Back
            	59.6 ± 4.1 c
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	73.8 ± 3.7 c
          

          
            	Back
            	71.1 ± 2.7 c
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	94.1 ± 2.3 a
          

          
            	Back
            	89.3 ± 2.9 ab
          

          
            	1,800
            	3.5 ~ 4.3
            	Front
            	44.5 ± 1.1 d
          

          
            	Back
            	40.5 ± 1.8 d
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	75.0 ± 2.8 c
          

          
            	Back
            	77.1 ± 3.4 c
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	86.6 ± 4.7 b
          

          
            	Back
            	84.3 ± 2.9 bc
          

        

        
          
            a) Replacing the nozzle
          

          
            b) Standard deviation
          

        

        

      

      
        동일한 방제기 사용 시 재식 거리에 따른 시험
        본 시험에서는 재식거리 및 수형 등 수관 구성에 따른 물량 살포 차이를 알아보기 위해 진행하였다. 따라서 방제기 형태와 살포 물량을 동일하게 하되 재식거리가 서로 다른 과원일 경우 분무 양상의차이를 알아보기 위해 시험하였다.

        시험 포장은 A(3.7×2 m), B(3.6×1 m) 과원 두 곳에서 각각 시험한 결과 값을 비교하였으며, 방제기는 모두 타워형 방제기를 사용하였다. 살포 물량은 동일한 1,800 L/ha로 비교하였고, 앞선 공식을 활용하여 살포 물량에 따라 1분 당 분사량 등을 조절하여 시험을 실시하였다.

      

      
        약액 피복 양상 분석
        사과원에서 물량 살포에 대한 피복 정도를 확인하기 위해 감수지(Syngenta, Basel, Switzerland)를 이용하였다. 감수지는 76×52 mm로 과원 내 한 열에서 정상적인 생육을 가진 나무에 수고 및 수폭에 따라 총 9등분으로 나누어 잎의 앞과 뒷면에 각각 부착하였다(Fig. 4). 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Method of attachment of water sensitive paper.
          
          

          

        

        부착 후 물량에 따른 방제기 운용 설정에 따라 감수지를 부착한 한 열을 중심으로 양방향을 모두 주행하여 각각 1회씩 살포하였다. 살포 후에는 감수지가 완전히 마른 후 수거하였으며 각 위치 조건마다 구별하여 밀폐 봉지에 보관하였다. 

        잎의 피복 정도를 알아보기 위한 감수지 피복율 분석은 Scanner (Samsung, SL-C483)를 이용하여 600 dpi 해상도로 컬러 스캔한 후 Jpeg 파일 형태로 저장하였다. 저장된 Jpeg 형태의 파일은 ImageJ program (US National Institutes of Health, Maryland, USA)을 통해 8-bit로 변환한 후 프로그램 내 Threshold 기능을 이용하여 흑백으로 표현한다. 프로그램을 통해 색을 변환시킨 감수지는 Analyze particles을 size (pixel) 0-infinity 및 Circularity 0.00-1.00 조건으로 감수지 피복율을 측정하였다. 피복율은 수고 및 잎의 부착 위치에 따라 물량별로 평균값을 기준으로 표준편차로 나타내었다.

        적정 감수지 피복율은 Lee et al. (1999), Mangado et al. (2013) 등의 자료를 참고하여 감수지 방제가를 60 %로 설정한 후, 피복율 결과를 도출하였다. 

      

      
        통계처리
        본 연구 데이터 분석은 Python 3.11.2 (Python Software Foundation, USA)를 사용하였으며, ANOVA 분석으로 집단 간 유의한 차이가 있는지 확인하였고, 사후 검정으로 Tukey의 HSD 검정(p<0.05)을 수행을 통해 집단 간 구체적인 양상을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        방제기 형태 및 노즐 차이에 따른 피복율
        Table 3의 피복율 분석 결과를 살펴보면, 먼저 방사형 방제기의 경우 5,000 L/ha에서는 잎 앞 · 뒷면의 평균 피복율이 모든 수고에서 약 97% 이르는 것으로 나타났다. 또한 대부분의 구간은 90%에 가깝거나 90%를 상회하는 피복율 기록하였는데, 이는 앞서 설정한 감수지 피복율 기준으로 보았을 때, 상당히 높은 피복율을 보이고 있음을 확인하였다. 그러나 3,000 L/ha는 5,000 L/ha와 달리 하단부(~1.5 m)의 경우 높은 피복율을 나타냈으나, 중단부(1.5~3.5 m)부터 피복율이 떨어져 상단부(3.5~4.3 m)는 평균 피복율이 잎 앞ㆍ뒷면 모두 50%를 내외하는 결과를 나타냈다. 특히 상단부의 잎 뒷면에서는 최소 피복율이 약 20%로 낮아지며, 하단부와 상단부간 차이가 나타남을 확인하였다. 1,800 L/ha는 3,000 L/ha 조건에서 수행된 결과와 유사한 특징을 보였는데, 하단부에서는 약 90%에 가까운 평균 피복율을 나타냈으나, 중단부부터 피복율이 급격하게 떨어져 상단부 뒷면 피복율의 경우 약 30%에 불과하였다.

        타워형 방제기는 5,000 L/ha에서 피복율은 잎 앞 · 뒷면 모두 평균 90%내외의 피복율을 나타냈다. 이는 앞선 방사형 방제기인와 상당히 유사한 결과를 나타내며, 타워형 방제기 또한 5,000 L/ha에서는 높은 방제율을 보이고 있음을 확인하였다. 3,000 L/ha에서는 모든 구간에서 평균 80 %를 상회하는 피복율을 나타냈다. 특히 3,000 L/ha 살포 물량에서는 방사형 방제기와 다른 결과를 보였다. 방사형 방제기의 경우 수고가 높을수록 피복율이 급격하게 떨어지는 모습을 보인 반면, 타워형 방제기는 모든 수고에서 거의 비슷한 피복율이 도출되었으며, 모든 수고에서 60%를 넘는 피복율을 나타냈다. 1,800 L/ha도 모든 구간에서 약 60% 이상의 피복율을 나타냈음을 확인하였다. 이는 3,000 L/ha에 비해 평균 피복율이 약 10 떨어졌으나, 앞선 방사형 방제기에 비해 수고 별 차이가 크지 않았다.

        분무 노즐을 교체한 방사형 방제기의 5,000 L/ha의 피복율 결과에서는 잎 앞 · 뒷면 모두 평균 90%가 넘는 피복율을 나타냈다. 이는 앞선 기존 방사형 방제기 및 타워형 방제기와 유사한 결과 값을 보였다. 3,000 L/ha에서는 하단부분의 경우 평균 약 90%의 피복율을 보였으나, 수고가 높아질수록 피복율은 떨어져 상단부의 잎 뒷면에서는 60%에 가까운 수치를 나타냈다. 이는 앞서 3,000 L/ha에서 기존 방사형 방제기의 피복율 및 기준으로 제시한 평균 피복율에 비해 높거나 비슷한 결과를 보였다. 그러나 상단부의 경우 최저 피복율이 약 40%에 미치지 못한 수치가 도출됨에 따라 노즐 변경 후에도 3,000 L/ha가 적절한 방제 물량으로 판단하기 어렵다. 1,800 L/ha에서도 3,000 L/ha와 비슷한 결과가 도출되었다. 하단부와 중단부 모두 기준 피복율보다 높은 피복율을 기록하였으나, 상단부는 평균 약 40%의 피복율을 보였다. 이는 기존 방사형 방제기의 1,800 L/ha 결과에 비해 상단부 피복율이 일부 높아진 수치이긴 하지만, 기준 방제에 미치지 못하는 결과를 나타내었으며, 수고 별 피복율의 불균형이 높은것으로 확인되었다.

      

      
        재식거리에 따른 피복율
        다른 재식거리에서 동일한 타워형 방제기로 1,800 L/ha의 동일한 물량을 기준으로 한 감수지 피복율을 조사하였을 때, B과원의 결과는 다음과 같다(Table 4). 모든 수고와 잎 위치에서 80%를 넘는 피복율을 기록하였으며, 특히 잎 앞면의 경우 약 95% 이상의 피복율이 나타났다. 이는 A과원에서 동일한 물량으로 실험한 결과와는 다른 양상을 보였는데, 수고 별 피복율의 차이가 적은 것은 유사하지만, 피복율 정도가 B과원이 훨씬 높은 것으로 나타났다. 이는 동일한 방제기일 경우, 과원의 재식거리 및 수관의 형태에 따라 방제가의 차이가 나타날 것으로 확인할 수 있으며, 특히 재식거리가 더 좁은 B과원은 수관 전체의 피복율 균일도 역시 더 높은 것으로 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Coverage of WSP by tower type sprayer in 3.6 × 1 m
            ** Different letters within columns indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Water Volume(L/ha)
              	Height(m)
              	Location
              	Average(%) ± SDa)
            

          
          
            	1,800
            	3.5 ~ 4.4
            	Front
            	95.6 ± 2.1 a
          

          
            	Back
            	86.7 ± 3.4 ab
          

          
            	1.5 ~ 3.5
            	Front
            	98.3 ± 1.8 a
          

          
            	Back
            	86.8 ± 3.7 ab
          

          
            	~ 1.5
            	Front
            	99.9 ± 0.1 a
          

          
            	Back
            	90.1 ± 2.9 a
          

        

        
          
            a) Standard deviation
          

          
            Equation 1. Spray volumeL/ha=MDAng× 최종 부피 mL× 희석배수  기기 주입량 μL× 시료 무게 g
          

        

        

      

      
        고찰
        살포 물량에 따른 방제기 형태 별 결과에서는 노즐 배치에 따른 차이가 나타났다. 특히 방사형 방제기는 살포 물량이 감소할수록 전체 피복율 또한 급격하게 감소하는 형태를 보였는데, 모든 살포 물량 중 3,000 L/ha와 1,800 L/ha에서는 수관 내 피복율 차이가 나타나며, 하단부에는 충분한 피복율을 나타내는 반면, 상단부로 갈수록 빠르게 떨어지는 경향을 보였다. 이에 비해 타워형 방제기는 살포 물량이 감소하면서 수관 내 전체 피복율이 감소하는 특징은 앞선 방사형 방제기와 동일하였으나, 물량 별 수관 내 피복율 차이는 비교적 적어 방사형 방제기에 비해 타워형 방제기가 수관 내 안정적이고 효율적인 살포 경향을 나타냈다. 이에 Hendricks et al. (2012)는 방사형 방제기의 경우 모든 나무 수형에서 더 낮은 분무 분포를 보일 뿐 아니라 더 많은 비산을 발생시킨다고 하였으며, Bruce (2020)는 방사형 방제기가 타워형 방제기에 비해 정확한 목표를 맞추는 능력이 떨어진다고 평가하였다. Deveau (2015)는 기존 방사형 방제기보다 타워형 방제기가 살포 약량을 경감시키는 등 방제효율이 높기 때문에 각 과원에서 타워형의 수직 배치 방제기로 교체를 권장하였다. 이처럼 방사형 방제기는 밀식재배체계 이전 크고 넓은 수관을 가진 거대수 사과원에서 사용하기 위해 제작된 방제기 형태로(Fox, 2008), 현재 국내 밀식 사과원에서는 타워형 방제기가 약량 절감 및 병해충 억제 향상에 도움을 줄 것으로 보인다. 

        또한 송풍 영향도 살펴볼 수 있는데 팬의 방향에 따라 송풍이 직분사되는 기존의 방사형 방제기와는 달리, 본 실험에서 사용한 타워형 방제기의 경우, 접선유입형을 채택하여 공기 흐름 조절로 상단부까지 최대한 고르게 송풍이 분사되도록 설계되었다. 반면, 방사형 방제기는 송풍 분사 시 공기 흐름을 조정하기 어려워 상하단부 간 송풍 격차가 크며, 비산될 확률이 타워형 방제기에 비해 비교적 높고, 고출력을 통한 분사가 요구되는 경우가 많다(Thorat, 2022). 방사형 방제기의 노즐 교체 시, 모든 살포 물량에서 피복율이 기존 방사형 방제기에 비해 상대적으로 높았고, 수관에 따른 피복율 차이도 덜 줄어든 것으로 나타났다. 그러나 여전히 타워형 방제기에 비해 수관 내 구간 별 피복율 차이가 많이 보였고, 특히 1,800 L/ha의 기준으로 방제기 특성 별 피복율을 나타냈을 때(Fig. 5), 방사형 방제기는 노즐 교체에 상관없이 타워형 방제기에 비해 하단부에서 10% 이상 더 많은 피복율을 보였다. 그러나 중단부 및 상단부에서는 타워형 방제기가 더 높은 피복율을 기록하였으며, 특히 상단부에서는 30~40%대의 피복율을 나타내는 방사형 방제기와 달리 타워형 방제기는 68%의 피복율을 보였다. 이는 노즐 교체를 한다고 하더라도 노즐 배치를 바꾸는 것 보다 방제 개선 효과가 떨어진다는 것을 의미할 수 있으나, 일반 방사형 방제기에 비해 노즐 교체한 방사형 방제기의 피복율이 일부 개선된 것으로 보아 노즐 종류에 따라 방제 효율에 도움을 줄 것으로 판단된다. 이처럼 방제 시 알맞은 노즐을 선택하는 것은 매우 중요한 것으로 노즐의 분사량 및 압력, 균일성, 비산 정도, 개수 및 각도, 위치 등은 방제 운용에 다양한 영향을 미친다(Paul, 2012). 그러나 본 시험에서는 노즐 개수 및 분사량 등 살포 물량 계산 시 사용되는 항목을 제외하고, 노즐 분사 각도 및 위치 등의 요인은 기존 과원에서 사용하는 방제 운용 방법을 그대로 이용하였기 때문에 노즐의 세부 조정을 반영한 실험은 진행하지 않았다. 하지만 최근 정밀 방제가 강조되는 만큼 노즐의 특성을 다각도로 고려한 시험이 추가적으로 필요하다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The difference in coverage rate by section according to the characteristics of the sprayerat 1,800 L/ha (A: axial; B: replacement nozzle axial; C: tower).
          
          

          

        

        1,800 L/ha를 기준으로 동일한 타워형 방제기를 이용하여 재식거리에 따른 피복율 차이를 분석한 실험에서는 같은 살포 물량이라 하더라도 과원의 재배체계에 따라 피복율의 차이가 큰 것으로 나타났다. 이는 재식거리가 좁아짐에 따라 나무의 수고가 낮아지고, 수폭이 좁아지면서 수관 면적 차이로 인하여 B과원에서 수관 내 전체적인 살포 약량이 더 많이 피복되었으며, 전체적인 피복의 균일도가 높아졌다(Fig. 6). 이처럼 방제 시 방제기의 형태 차이뿐만 아니라 수형을 고려할 필요가 있으며(Hendrickx et al., 2012), 고밀식의 재배형태일수록 살포 약량이 현재보다 더욱 줄어들어야 할 것으로 보인다. 특히, 최근 국내에서는 2차원 평면 수형 도입 및 연구가 이루어지고 있는데, 이는 현재 우리나라 사과원의 기본 수형이자 3차원 수형인 세장방추형 등에 비해 더 좁은 수폭을 지니고 있다(Dorigoni, 2016). 따라서 위 수형 변화에 맞춘 방제 계획과 적절한 살포 약량에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The difference in coverage by tower sprayer at 1,800 L/ha in 3.6 ×1 m.
          
          

          

        

        본 실험의 적정 감수지 피복율은 Lee et al. (1999)에서 연구된 사과 점박이응애 적정 방제 피복율로 제시한 75%와 Mangado et al. (2013)가 병해충 피복율 분석으로 나타낸 20~50% 등을 참고하여 60%로 제시하였다. 그러나 Deveau (2015)는 노즐 종류에 따라 감수지 전체 면적의 15%만 되어도 방제가 가능하다고 분석하는 등 적정 피복율은 기준에 따라 일부 달라질 수 있다. 이는 각 나라마다 주요 병해충 방제 요건과 실험방법 기준에 따른 차이로 볼 수 있으며, 이에 국내 환경에 맞춘 적정 분석 방법이 요구된다. 또한 감수지 피복율 분석법의 경우 나무 수관이나 개별 형태에 따라 결과값이 일부 차이가 발생할 수 있으나, 디지털 이미지 분석 및 통계 기술의 발달로 객관적이고 신뢰할 수 있는 데이터를 얻을 수 있는 방법으로 평가받으며 수관 내 분무 조정 등에 관한 연구에 유용하다(Salyani et al., 1994; Moor et al., 2000). 다만, 본 시험은 실제 약량 살포가 아닌 감수지를 이용한 피복율을 기준으로 수관 내 살포 정도를 비교하였기 때문에 농약 입자 분포, 생육 시기 및 과원 내 환경 요소 등에 따라 결과에 일부 차이가 발생할 수 있어 이를 고려한 추가 시험이 이루어져야 한다. 

        그러나 본 현장 검증을 통해 우리나라 밀식 사과원에서 일반적으로 사용하던 방사형 방제기와 비교하여 분무 형태 특성이 다른 타워형 방제기 운용에 대한 기본적인 성능과 효과 검증이 적정하게 이루어진 것으로 볼 수 있으며, 특히 최근 일부 농가를 중심으로 타워형 방제기 수입과 방사형 방제기를 타워형으로 개조하는 사례에 대한 기초 실증 연구를 진행한 것으로 볼 수 있다. 따라서 현재 국내의 일반 밀식 사과원뿐만 아니라 점차 재식거리가 줄어들고 있는 국내 밀식 사과원을 감안하였을 때, 타워형 방제기에 대한 도입과 살포 약량 조정에 대한 검토가 필요하다.
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