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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 무인항공기 기반 농약 방제 확산에 따라 중요성이 커지고 있는 농약 비산 관리 문제를 대상으로, 미국(EPA), 유럽연합(EU), 호주(APVMA)의 주요 비산 저감 가이드라인을 체계적으로 분석하였다. 그 결과, 세 국가 모두 완화구간을 비산 관리의 핵심 수단으로 활용하고 있었으나, 미국은 저감기술 도입에 따라 완화구간을 조정하는 유인형 구조, EU는 정량적 위험평가와 현장 실증을 중심으로 한 평가형 구조, 호주는 라벨에 명시된 살포 조건과 완화구간 준수를 강조하는 통제형 구조를 보였다. 이러한 해외 사례는 효과적인 비산 관리가 단일 규제 수단이 아니라, 기본 완화구간 설정, 과학적 근거에 기반한 저감 기술 인정, 명확한 살포 조건 제시가 상호 보완적으로 결합될 때 가능함을 보여준다. 특히 완화구간은 공통적인 최소 보호 수단으로 기능하며, 차단식물과 같은 공간적 저감기술은 이를 대체하기보다 추가적으로 보완하는 수단으로 활용된다. 본 연구는 해외 가이드라인의 구조와 운영 논리를 비교·정리함으로써 국내 비산 관리 제도 설계를 위한 기초 자료를 제공한다. 향후에는 완화구간과 차단식물의 도입 효과를 항공 살포 조건에서 정량적으로 검증하는 현장 기반 파일럿 실험이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study reviewed major spray drift mitigation guidelines from the United States (EPA), the European Union (EU), and Australia (APVMA) in response to the growing importance of pesticide drift management in unmanned aerial application. All three systems use buffer zones as a core drift mitigation measure, but differ in their regulatory logic: the United States follows an incentive-based approach, the EU an assessment-based approach, and Australia a label-based control approach. These cases suggest that effective drift management depends on the combined use of baseline buffer zones, science-based recognition of drift reduction technologies, and clear operational requirements. Buffer zones function as a common minimum protective measure, while vegetative barriers serve as supplementary rather than substitute measures. This study provides a foundation for developing a domestic pesticide drift management framework, and future research should quantify the effectiveness of buffer zones and vegetative barriers under aerial application conditions through field-based pilot experiments.
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      서 론
      국내 농업 분야에서는 농촌 인구 감소와 고령화 심화에 대응하기 위한 대안으로 멀티콥터 등을 활용한 항공 살포(aerial application)가 빠르게 확산되고 있다(Park et al., 2023b; Chen et al., 2022). 멀티콥터 기반 항공 살포는 작업 효율성과 접근성을 동시에 확보할 수 있어 적용 면적이 증가하는 추세로 보고되고 있다(Chen et al., 2022). 그러나 항공 살포 특성상 살포 고도, 하강 기류, 난류 영향 등으로 인해 비표적 영역으로의 농약 이동 가능성이 증가하며, 이는 농약 비산(spray drift) 관리의 중요성을 더욱 부각시키고 있다(Wang et al., 2021).

      우리나라 농업 환경은 소규모·분산형 농지 구조를 기반으로 친환경 인증 농경지, 시설원예 단지, 과수원, 관행 농지 등이 공간적으로 인접하거나 혼재된 특징을 가진다. 이러한 공간적 인접성은 필지 간 농약 이동에 따른 비의도적 농약오염에 따른 갈등 가능성을 구조적으로 내포한다. 특히 2019년 전면 시행된 농약허용물질목록 관리제도(Positive List System, PLS)는 등록되지 않은 농약 성분이 0.01 mg kg⁻¹ 초과하여 검출될 경우, 잔류허용기준(Maximum Residue Limits, MRL) 초과로 간주하여 출하 제한에서 친환경 인증 취소에 이르기까지 엄격한 판정 기준을 적용하여 농산물 안전성 관리를 강화하였다(Kang et al., 2018). 이후 2023년 관련 시행규칙 개정을 통해 불검출 원칙을 완화하여 MRL의 20분의 1 이하 또는 MRL 미설정 성분의 경우 0.01 mg kg⁻¹이하를 허용 기준으로 적용하고, 동시에 친환경 농업인에게 비의도적 농약오염 방지를 위한 노력 의무를 부여하는 등 비의도적 오염에 대한 일부 완화 기준이 도입되었다(MAFRA, 2023). 이와 같이 농약 관리와 비산에 대한 정책적 기준이 점진적으로 확립되고 있으나, 여전히 농약 사용자의 예방적 관리 의무에 의존하는 형태로 운영되어 살포 행위에 따른 규제 및 지침 마련의 필요성이 강화되고 있다.

      농약 비산은 고압 살포 장치를 통해 분사된 미세 약액 입자가 대상 작물을 벗어나 인접 지역으로 이동하는 현상으로 정의된다(ISO, 2005; Nuyttens et al., 2007). 비산 메커니즘은 분사된 약액이 관성력에 의해 작물 캐노피를 관통하거나 초과하여 인접 지역에 직접 도달하는 경우와, 분사 후 공기 중에 부유한 약액 입자가 풍속과 난류에 의해 장거리 이동하는 경우로 구분된다(Chen et al., 2022; Nuyttens et al., 2007; Wang et al., 2021). 또한 멀티콥터 기반 살포의 경우 회전익에 의해 형성되는 하강기류(downwash)와 와류가 입자의 재부상 및 수평 확산에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Chen et al., 2022; Wang et al., 2021).

      이러한 비산 메커니즘을 고려하여 농약 입자의 도달거리 및 이동 범위를 감축하기 위한 대표적 수단으로 살포 구역과 보호 구역 사이에 일정 거리의 비살포 영역을 설정하는 완화구간(buffer zone) 도입 기술과, 수목 또는 식생대를 조성하여 물리적 장벽을 형성하는 차단식물(vegetative barrier) 설치 기술을 꼽을 수 있다(Ucar and Hall, 2001; Lazzaro et al., 2008; Otto et al., 2015). 차단식물은 식생의 폭, 밀도, 광학적 다공도 등에 따라 비산 입자 포집 효율이 달라지는 것으로 보고되었으며(Lazzaro et al., 2008; Kjær et al., 2014), 하천 인접 지역에서는 수계 보호 측면에서 유의한 저감 효과가 확인된 바 있다(Hancock et al., 2019). 국내에서도 항공 살포 확대에 따라 비산량 측정 및 예측모델 개발 연구(Park et al., 2021; Lee et al., 2024), 정량 평가를 위한 시험 체계 구축(Park et al., 2023b), 차단식물의 저감 효과 분석(Park et al., 2023a) 등의 연구가 수행되었다. 그러나 이러한 연구는 주로 비산량 정량 평가 및 시험 방법론 확립에 초점을 두고 있어, 실제 정책 설계 차원에서 완화구간 설정 기준, 저감 기술 인정 방식, 살포 조건 규제 체계 등을 통합적으로 제시하는 데에는 한계가 있다.

      한편 미국 환경보호청(U.S. EPA), 유럽연합(EU), 호주 농약·수의 약품청(APVMA)은 농약 등록 및 사용 관리 체계 내에서 비산 저감을 위한 완화구간 설정과 저감 기술 반영 절차를 제도화하고 있으며(U.S. EPA, 2025b; EFSA, 2014; APVMA, 2018), 위험평가 결과를 라벨 또는 관리 지침에 체계적으로 반영하고 있다. 이들 국가는 각각 저감 기술 도입을 유도하는 인센티브 기반 구조, 정량적 위험평가 중심의 평가 체계, 라벨 조건의 명확성을 강조하는 통제 모델이라는 상이한 접근을 발전시켜 왔다. 이러한 차이는 규제 유연성, 과학적 타당성, 현장 집행력이라는 서로 다른 정책 목표를 반영한 결과로 이해할 수 있다. 그러므로 세 국가의 제도 설계 방향과 운영 방식을 비교·고찰하는 것은 국내 비산 저감 관리 제도 설계 시 다양한 정책적 선택지를 검토하고, 현장 수행력과 정책적 효과성을 동시에 확보할 수 있는 분석적 근거를 제공한다.

      따라서 본 연구는 농약 항공 살포 확산이라는 국내 농업 환경 변화에 대응하기 위하여, 미국(EPA), 유럽연합(EU), 호주(APVMA)의 농약 비산 저감 가이드라인을 비교·분석하고, 완화구간 및 차단식물 적용 체계의 운영 논리를 고찰함으로써 국내 비산 관리 지침 마련을 위한 제도적·기술적 시사점을 도출하는 것을 목적으로 하며, 이를 통해 농약 비산 저감 노력이 자발적 선택에 머물지 않고 제도적으로 유인·견인될 수 있는 관리 프레임워크 구축의 방향성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      국외 항공 살포 기반 농약의 비산 저감을 위한 완화구간 및 차단식물 운영 지침 분석
      
        미국 (Environmental Protection Agency, EPA)
        미국은 연방 차원의 위험 기반 규제 체계에 따라 항공 살포를 포함한 농약 살포 전반을 관리하고 있으며, 비산 저감을 위한 기술 프로그램을 환경보호청(Environmental Protection Agency, EPA)이 총괄적으로 운영하고 있다. 이러한 체계는 과학적 위험평가 결과를 제품 라벨과 공간정보 기반 시스템에 반영하고, 저감 기술 도입 수준에 따라 완화구간을 조정할 수 있도록 설계된 점에서 대표적인 위험 기반 관리 모형으로 평가된다.

        EPA가 운영하는 농약 비산 저감 프레임워크는 Fig. 1과 같이 기본 완화구간 설정–저감 기술 선택–완화구간 조정의 단계적 구조로 구성된다. 초기 완화구간은 독성자료, 노출평가, 표준 침적곡선 등을 기반으로 산정되어 제품 라벨에 명시되며, 이는 이후 조정의 기준이 되는 기본 완화구간에 해당한다(U.S. EPA, 2013; U.S. EPA, 2025b).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Overview of the U.S. EPA pesticide spray-drift mitigation framework, a three-step decision process consisting of (1) baseline buffer-zone determination based on product labels and BLT, (2) voluntary selection of approved drift-mitigation measures from the mitigation menu, and (3) adjustment of the final buffer zone considering mitigation credits and downwind managed or sensitive areas.
          
          

          

        

        첫 단계에서 EPA는 제품 라벨을 통해 살포 방식, 입경 크기, 허용 풍속 범위, 비표적 영역으로부터의 최소 이격거리 등 기본 사용 제한 사항을 규정한다. 일부 제품의 경우 라벨에서 지도 기반 웹 시스템인 Bulletins Live! Two (BLT)를 참조하도록 요구하며, BLT는 살포 지역과 시기에 따라 수생 서식지, 보호구역, 멸종위기종 서식지 등 공간적·환경적 조건을 반영한 추가 제한 정보를 제공한다. 라벨이 BLT를 명시적으로 참조하는 경우, BLT에 제시된 제한 사항은 법적 구속력을 갖는 사용 제한(enforceable use limitations)으로 간주된다 (U.S. EPA, 2013; U.S. EPA, 2025a,b). 다음 단계에서는 사용자가 비산 저감 기술을 선택적으로 도입할 수 있도록 ‘mitigation menu’ 라는 표준화된 산정 체계를 운영한다. Mitigation menu는 노즐 유형, 입경 크기, 살포 높이, 풍하측 차폐 구조물 또는 식생 차단물 설치 여부 등 다양한 저감 기술에 대해 과학적 근거에 기반한 감축 계수를 제시한다(U.S. EPA, 2025c). 이를 통해 농약 살포 수행자는 현장 조건과 장비 특성에 부합하는 저감 기술을 조합하여 적용할 수 있으며, 이는 규제 준수와 동시에 비산 저감 기술 도입을 유도하는 구조로 작동한다. 완화구간 조정 단계에서는 라벨 또는 BLT에서 제시된 기본 완화구간을 입력값으로 하여, mitigation menu에서 인정되는 저감 기술 적용에 따른 감축률을 반영하여 최종 준수 완화구간을 산정한다. 이때 풍하측에 수생 서식지, 자연보호구역, 주거지 등 관리구역(managed areas 또는 sensitive areas)이 존재하는 경우 감축 폭이 제한되거나 기본 완화구간이 유지된다. 반대로 관리구역이 존재하지 않는 경우에는 동일한 살포 조건에서도 저감 기술 도입 수준에 따라 완화구간 감축이 허용된다.

        차단식물(windbreak, hedgerow, riparian vegetation, forest, shrubland 등)은 독립적 규제 수단이라기보다 완화구간 감축을 위한 인정 저감 기술 중 하나로 포함된다. 즉, 차단식물은 기본 완화구간을 대체하는 개념이 아니라, 정량적 저감 효과가 인정되는 기술적 선택지로 작동한다. 차단식물의 유형, 폭, 연속성 등에 따라 상이한 감축 계수가 적용되며, 다른 저감 기술과 병행 적용이 가능하다(U.S. EPA, 2015).

        예를 들어 항공 살포 시 수생 서식지로부터 기본 완화구간이 150 ft (45.72 m)로 설정된 제품을 가정할 경우, 중간 입경 조건에서 차단 식물 유형에 따라 완화구간이 단계적으로 조정된다. 저감 기술을 적용하지 않을 경우 기본 완화구간인 150 ft를 그대로 준수해야 한다. 반면, 기본 수준의 차단식물을 설치하여 50% 저감률을 인정받는 경우 완화구간은 75 ft(22.86 m)로 감소한다. 구조적으로 강화된 차단식물을 적용하여 75% 저감률이 인정될 경우 완화구간은 37.5 ft로 산정되며, 5 ft 단위 반올림 규정에 따라 최종 40 ft(12.19 m)로 조정된다. 또한 폭 60 ft 이상 고밀도 식생대가 형성된 경우 100% 저감이 인정되어 완화구간이 0 ft로 조정될 수 있다.

        이와 같은 EPA 체계는 초기 완화구간을 고정적으로 적용하는 방식이 아니라, 저감 기술 도입 수준에 따라 완화구간을 단계적으로 감축하는 구조를 특징으로 한다. 특히 항공기 및 멀티콥터 기반 살포와 같이 비산 잠재력이 높은 조건에서도 노즐 특성, 입경 조절, 살포 높이 관리, 풍하측 차단식물 설치 등의 조합을 통해 비산 위험을 정량적으로 관리할 수 있다는 점에서 정책적 유연성을 제공한다.

        다만, 저감 기술별 감축률을 표준화된 계수로 제시하는 방식은 제도 운용의 일관성과 예측 가능성을 확보하는 장점이 있는 반면, 기상 변동성, 작물 캐노피 구조, 차단식물 생육 상태 등 현장 조건에 따른 저감 효과 편차를 충분히 반영하지 못할 가능성도 존재한다. 따라서 이러한 계수 기반 인정 체계는 실증 자료 축적과 현장 검증 연구를 통해 지속적으로 보완될 필요가 있다. 이는 향후 국내 제도 도입 시 파일럿 실험과 병행한 검증 연구의 필요성을 시사한다.

      

      
        유럽연합 (Europe Union, EU) 비산 저감 관리 체계
        EU는 회원국 간 농업 환경, 작물 유형, 경관 구조가 상이하다는 점을 전제로 농약 살포와 비산 관리에 대해 다층적 규제 구조를 적용한다는 특징을 갖는다. 이는 단일한 수치 기준을 일률적으로 적용하기보다 EU 차원의 기본 원칙과 회원국별 실행 체계를 결합한 규제 구조를 채택하는 것을 의미한다. 이러한 틀은 농약 승인 및 시장 유통을 총괄하는 Regulation (EC) No. 1107/2009와(European Commission, 2009a) 농약의 지속가능한 사용을 규정하는 Directive 2009/128/EC(Sustainable Use Directive, SUD)에 의해 형성된다 (European Commission, 2009b). SUD는 회원국이 국가행동계획 (National Action Plan, NAP)을 수립하여 농약 사용으로 인한 인체 및 환경 위험을 저감하도록 요구하며, 비산을 핵심 관리 대상으로 명시하고 있다. 특히 SUD 제 9조는 농약의 항공 살포를 원칙적으로 금지하고 있으나, 인체 및 환경에 대한 위험이 최소화되며 지상 살포 대비 명확한 이점이 입증되는 경우에 한하여 예외적 허용을 가능하도록 규정하고 있다. 멀티콥터를 활용한 살포는 법적으로 항공 살포에 포함되므로 동일한 규제 체계의 적용을 받는다. 다만 최근 정밀농업 확대와 노동력 문제 등으로 멀티콥터 활용에 대한 정책적 관심이 증가함에 따라, 일부 회원국에서는 엄격한 조건 하에서 제한적 허용 방안을 모색하고 있으며, EU 차원에서도 관련 위험평가 기준 정립에 대한 논의가 진행되고 있다(EFSA, 2025).

        또한 EU 체계의 중요한 특징 중 하나는 비산의 정량적 평가 체계 마련이다. 위험평가에서는 FOCUS(FOrum for the Co-ordination of pesticide fate models and their Use)에서 제시한 비산 곡선과 시나리오를 활용하여 거리별 침적량을 추정하고, 수생생물 및 비표적 식생에 대한 노출을 평가한다(EFSA, 2014). 또한 ISO 22866은 현장 조건에서의 비산 측정 방법을 표준화함으로써 모델 기반 예측 값을 실증 자료로 검증할 수 있는 기반을 제공한다(ISO, 2005). 다만 FOCUS 비산 곡선은 주로 지상 분무기 및 전통적 항공기 살포 조건을 기반으로 구축되었기 때문에, 저고도·저속·국소 살포 특성을 갖는 멀티콥터 살포에 그대로 적용하는 데에는 한계가 있다. 예를 들어 회전익에 의한 하향풍 발생에 따른 입자 거동 변화, 살포의 불균일성 등은 기존 시나리오에서 충분히 반영되지 않는다. ISO 22866 역시 측정 원리는 적용 가능하나, 멀티콥터 활용으로 발생하는 공력 특성을 고려한 시험 설계 보완이 요구된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Case study of adjusted buffer-zone calculation with vegetative barriers: Example of buffer zone adjustment based on vegetative barrier type under the U.S. EPA spray drift mitigation framework
          
          

        

        
          
            	Baseline buffer zone required by label
            	150 ft (45.72 m)
          

          
            	Droplet Size Distribution (DSD)
            	Medium
          

          
            	Vegetative barrier type
            	Reduction rate
            	Adjusted buffer distance (ft)
          

          
            	Basic windbreak/ hedgerow/ shelterbelt
            	50%
            	150 × (1 − 0.50) = 75 (22.86 m)
          

          
            	Advanced windbreak/ hedgerow/ shelterbelt
            	75%
            	150 × (1 − 0.75) = 37.5 (11.43 m)
          

          
            	Riparian/ forests/ woodlots/ shrubland >60-foot width
            	100%
            	150 × (1 − 1.00) = 0
          

        

        

        EU에서는 멀티콥터 활용과 평가 방식에 이러한 공백을 인식하고, 멀티콥터 살포에 대한 과학적 위험평가 기준을 명확히 하기 위한 논의가 진행되고 있다. EFSA 차원에서 무인항공 살포의 노출 특성과 비산 거동을 반영한 평가 가이던스 개발 필요성이 제기되고 있으며, 일부 회원국은 급경사지에 위치한 포도밭 등 특정 조건 하에서 멀티콥터 활용을 예외적으로 허용하는 방향으로 제도를 운용하고 있다(Chen et al., 2022; EFSA, 2025, Furiosi et al., 2025).

        완화구간 및 차단식물 거치에 대해 살펴보면, EU 체계에서도 완화구간은 수생생물 및 비표적 식생 보호를 위한 핵심 수단으로 활용되지만, 그 수치와 적용 방식은 회원국별 위험평가 결과에 따라 달라진다. 일부 회원국에서는 노즐, 분무기, 차폐 장치 등을 비산 저감 성능에 따라 등급화하고, 일정 수준 이상의 저감 성능을 갖는 장비 사용 시 완화구간을 축소하는 제도를 운영한다(ISO, 2019). 이 경우 완화구간은 규제에 의해 고정된 값이 아니라 장비 성능 및 운영 조건에 따라 조정 가능한 관리 변수로 기능한다.

        차단식물은 완화구간을 대체하는 수단이라기보다 비산 경로를 물리적으로 차단·희석하는 보완적 저감 기술로 인식된다. 현장 연구에서는 생울타리가 미립자의 70% 이상을 포집할 수 있음이 보고되었으며(Lazzaro et al., 2008), 완화구간과 병행 적용 시 침적량이 유의하게 감소하는 것으로 나타났다(Kjær et al., 2014). 하천 인접 농경지에서 생울타리 식재 시 비산 침적량이 약 90% 감소한 사례도 보고된 바 있다(Hancock et al., 2019).

        EU의 비산 관리 체계는 완화구간 감축 자체를 정책 목표로 설정하기보다는 정량적 위험평가와 회원국별 실행 체계를 통해 비산 위험을 관리하는 데 중점을 둔다. 이는 저감 기술 도입에 따라 완화구간을 단계적으로 공제하는 미국 EPA의 구조와 대비된다. 동시에 UAV 살포가 원칙적 금지와 예외적 허용이라는 규제 맥락 속에서 논의되고 있다는 점은, EU 체계가 UAV 확산을 제도적으로 수용하기 위해 추가적인 과학적 검증과 가이던스 정립을 요구받고 있음을 시사한다.

      

      
        호주 (Australia) 항공 살포 규제 및 비산 저감 정책
        호주는 연방 차원의 단일 규제 기관인 농약·수의약품청(Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority, APVMA)이 농약 등록, 사용 승인 및 표적 지역 외 농약 비산이 주민 건강, 환경, 농산물 국제 교역에 위해를 초래하지 않도록 농약 및 비산에 의한 위해성 전반에 걸친 관리를 총괄하는 중앙집중적 구조를 갖는다. 호주의 비산 관리 체계는 제품 라벨에 완화구간과 살포 조건을 구체적으로 명시하고, 이를 법적 준수 사항으로 운영하는 것이 핵심이다. 즉, 비산 관리는 개별 현장 판단보다는 등록 단계에서 확정된 라벨 조건을 중심으로 관리되는 구조를 가진다.

        APVMA는 농약 비산 위험과 관련한 운영 원칙(operating principles)을 발간하고, 2010년부터 신규 농약 제품 등록 신청 시 사용 승인 절차의 일부로 비산 위험 가능성을 평가하도록 요구하였다. 이 과정에는 운영 고시(operational notice)의 개발이 포함되었으며, 신규 제품의 라벨에는 성분과 용량에 따라 해당하는 경우, 의무 완화구간을 포함한 사용 지침을 명시하도록 하였다. 다만, 이러한 2019년 이전의 정책은 비산이 최대화되는 조건을 전제로 한 보수적 산정 방식을 적용함으로써, 현장에서 다양한 비산 저감 기술이나 모범적 관리기술(best practice)을 채택하더라도 완화구간 감축으로 직접 연결되는 유인 구조는 제한적이라는 한계가 지적되었다(GRDC, 2021).

        이에 따라 APVMA는 2019년 7월, 비산 위험 평가 매뉴얼(Spray Drift Risk Assessment Manual, SDRAM)을 중심으로 한 새로운 단계적 접근을 도입하여 비산 관리 체계를 정비하였다. Fig. 2는 APVMA의 2019년 이후 단계적 비산 위험 평가 절차를 설명한다. 이 평가 절차는 제품 등록 신청 단계에서 제출된 독성 및 노출 자료를 기반으로 규제 허용 수준(regulatory acceptable levels, RALs)을 산정하고, 이를 표준 침적곡선(standard deposition curves)과 연계하여 라벨에 명시될 완화구간을 도출하는 일련의 과정을 나타낸다(APVMA, 2019; APVMA, 2020). 개정 체계에서는 비산이 최대로 발생하는 조건을 적용하되, 제품 특성에 기반한 규제 허용 수준을 설정하고, 표준 침적곡선을 활용하여 완화구간을 산정하도록 구조화하였다. 또한 신규 비산 저감 기술 인정 절차와 비산 지침 갱신 체계를 마련함으로써, 라벨 완화구간 산정 과정에서 저감 기술 반영의 폭을 확대하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Two-stage spray drift management framework integrating SDRAT and SDMT under the APVMA regulatory system: Schematic overview of the two-stage spray drift management framework used by the Australian Pesticides and Veterinary Medicines Authority (APVMA), integrating the Spray Drift Risk Assessment Tool (SDRAT) and the Spray Drift Management Tool (SDMT) for setting label buffer zones. <Source: Extracted from the Spray Drift Risk Assessment Manual (2017) and modified by the authors.>
          
          

          

        

        제품 개발자는 농약 등록 신청 시 RAL 산정을 위한 자료를 제출해야 하며, 민감 구역 유형에 따라 RAL을 도출하도록 되어 있다. 풍하측에 주거지, 자연 수생태계, 꽃가루 매개 곤충 서식지가 존재하는 경우 의무 완화구간이 적용되며, 작물 재배지나 가축 사육 시설에 대해서는 권고 완화구간이 설정된다. 승인된 RAL을 비산 위험 평가 도구(Spray Drift Risk Assessment Tool, SDRAT)에 입력하면, 적절한 표준 침적곡선이 선택되고, 이를 통해 라벨에 명시될 완화구간이 산정된다. Stage 1에서는 이러한 산정 결과가 제품 라벨 또는 허가서에 반영되며, APVMA는 이 단계에서 라벨 완화구간 산정의 유연성 증가와 비산 저감 기술 반영 확대를 제도의 장점으로 제시하고 있다.

        한편 Stage 2에서는 비산 관리 도구(Spray Drift Management Tool, SDMT)를 활용하여 사용자가 자신의 장비 특성, 살포량, 기상 조건 등 실제 현장 조건을 입력함으로써 완화구간을 재산정할 수 있다. 이는 승인된 라벨 조건보다 더 적극적으로 비산 저감 기술을 적용하는 경우 완화구간 추가 감축 가능성을 모색하기 위한 단계로 이해된다. 다만 SDMT의 적용 범위와 일반화 수준은 제도 운영 단계 및 허가 체계에 따라 달라질 수 있다.

        예를 들어 헬리콥터를 이용하여 초지에 최대 허용 살포량 4 L ha-1 조건으로 농약을 살포하고, 살포 고도를 지면으로부터 최대 5 m까지 증가시키며 EXTREMELY COARSE 등급 입자를 생성하는 노즐을 적용한 사례에서, SDMT 적용 결과 수생태계에 대한 의무 완화구간은 65 m에서 64 m로 소폭 감소하였고, 비표적 식생에 대한 권고 완화구간은 210 m에서 126 m로 축소된 바 있다. 이는 저감 기술과 조건 조합에 따라 완화구간이 조정될 수 있음을 보여준다(APVMA, 2019). Table 2는 상기 조건을 적용한 SDMT 산정 결과를 정리한 것으로, 동일한 살포 조건에서도 민감 구역 유형에 따라 의무 및 권고 완화구간이 상이하게 도출됨을 보여준다. 또한 입경 등급과 살포 고도와 같은 운용 조건이 완화구간 산정에 직접적인 영향을 미친다는 점을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Example of buffer zone reduction under the APVMA spray drift management framework: Buffer distances are compared between the current framework, the on-label Spray Drift Risk Assessment Tool (SDRAT), and the applied Spray Drift Management Tool (SDMT) under specified application conditions (EXTREMELY COARSE droplet size, release height ≤ 5 m, wind speed ≤ 20 km hr−1).
          
          

        

        
          
            	• A minimum droplet size of EXTREMELY COARSE
          

          
            	• The release height is not greater than 5 m above the ground
          

          
            	• The wind speed is not greater than 20 km hr−1
          

          
            	• Minimum distances between the application site and downwind sensitive areas that appear in the ‘Mandatory buffer zones’ section of the table below.
          

          
            	Scenario
            	Buffer zone (m)
          

          
            	Application rate
            	Up to maximum of 4 L ha−1
          

          
            	 
            	Natural aquatic (m)
            	Vegetation (m)
          

          
            	Current framework
            	90
            	500
          

          
            	Proposed framework-on label (SDRAT)
            	65
            	210
          

          
            	Applied SDMT
            	64
            	126
          

        

        
          
            <Source: Extracted from the Spray Drift Risk Assessment Manual (2018) and modified by the authors.>
          

        

        

        차단식물은 APVMA 가이드라인에서 완화구간 감축을 위한 공식 산정 요소로 명시되지는 않으나, 현장 가이드 및 교육 자료에서는 비산 저감을 위한 보조적 수단으로 언급된다. 이는 호주 비산 관리체계가 기본적으로 라벨 조건과 기상·운영 제약을 통해 위험을 사전에 통제하는 데 중점을 두되, 2019년 이후에는 비산 저감 기술 인정 및 단계적 접근을 통해 완화구간 산정의 유연성을 점진적으로 확대하고 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      국외 비산 저감을 위한 완화구간 및 차단식물 적용 지침 비교 및 국내 적용을 위한 시사점
      
        국외 관리지침 비교 분석
        본 연구에서 분석한 미국(EPA), 유럽연합(EU), 호주(APVMA)의 농약 비산 관리 체계는 공통적으로 완화구간을 핵심 관리 수단으로 활용하고 있으나, 제도의 목표, 관리 관점, 저감 기술을 제도에 통합하는 방식에서 뚜렷한 차이를 보였다. Table 3은 항공 살포 운영 정도, 규제의 체계화, 완화구간 및 차단식물 운영 가이던스를 기준으로 각 국의 차이를 요약하였다. 세 국가 모두 항공 살포에는 다소 보수적이나 이는 농업 환경과 재배 작물의 차이로 인한 것으로 판단된다. 규제의 체계화 정도는 법․제도의 통합 수준과 위험 평가 체계의 구조화 정도, 현장 수행력을 판단할 수 있는 라벨의 법적 구속력 여부 등을 정성으로 평가하여 등급화하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of aerial pesticide application expansion and spray-drift management frameworks across major countries: Comparison of drone application scale and spray drift management approaches across major regulatory frameworks
          
          

        

        
          
            
              	Region /
Country
              	Scale of drone application
              	Level of drift regulation institutionalization
              	Buffer-zone establishment and operation
              	Vegetative barrier guidance
              	Regulatory / technical focus
            

          
          
            	United States
(EPA)
            	Moderate
            	Very high
            	Baseline buffer zones established; reductions allowed when mitigation measures are implemented
            	Used as one of the mitigation options for buffer-zone reduction
            	Risk-based regulation and mitigation-oriented incentive structure
          

          
            	European
Union (EU)
            	Low–moderate
            	High
            	Buffer zones adjusted according to risk assessment
            	Considered as supplementary measures; reflected in pilot and experimental studies
            	Quantitative risk assessment; protection of aquatic and non-target organisms
          

          
            	Australia
(APVMA)
            	Low
            	Moderate
            	Fixed buffer zones specified on product labels
            	Not officially recognized as mitigation measures
            	Regulation focused on application conditions
          

        

        

        미국 EPA 체계는 연방 법령과 BLT, mitigation menu, 비산 저감 기술 등급체계가 통합적으로 운영되며, 온라인 시스템과 라벨의 명시 내용이 동기화 되어 제도의 통합도가 매우 높은 것으로 평가하였다. 완화구간 설정은 위험 평가를 통해 기본 완화구간을 설정한 후, 과학적 근거를 갖춘 저감 기술의 도입 수준에 따라 완화구간을 단계적으로 감축하는 인센티브 기반 규제 구조를 특징으로 한다. 이는 저감 기술 도입을 제도적으로 유도한다는 점에서 정책적 유연성과 확장성을 갖지만, 표준화된 감축 계수가 다양한 기상 조건과 작물 구조를 충분히 반영하지 못할 경우 실제 저감 효과와 제도상 인정 효과 간의 차이가 발생할 가능성을 내포한다.

        EU의 비산 관리 체계는 완화구간 자체를 고정된 규제 값으로 설정하기보다는, FOCUS 모델과 ISO 표준 측정 체계를 중심으로 한 정량적 위험 평가 체계와 회원국별 실행 구조를 통해 비산 위험을 관리하는 평가·거버넌스 중심 접근으로 요약된다. 이 체계는 다층 구조를 갖지만 정량적 평가 기반이 강하고, 상위 법체계인 SUD와 정책적으로 연계되어 운영된다는 점에서 비산 관리의 제도화 수준이 높은 것으로 평가된다. 또한 EU 체계에서 완화구간은 위험 평가 결과에 따라 도출되는 관리 수단이며, 장비 성능이나 운영 조건에 따라 조정 가능한 변수로 기능한다. 특히 차단식물에 대한 현장 실증 연구의 축적은 비산 저감 기술을 공학적 설계 요소로 발전시키는 데 기여하고 있다.

        호주는 제품 등록 단계에서 확정된 라벨 조건을 중심으로 완화구간과 살포 조건을 엄격히 준수하도록 하는 라벨 기반 통제 모델을 채택하고 있다. 2019년 이후 단계적 접근을 통해 비산 저감 기술 반영 범위와 산정의 유연성이 확대되었으나, 기본적으로는 명확한 라벨 조건과 기상·운영 제약을 통해 위험을 사전에 통제하는 구조가 중심을 이룬다. 이는 현장 집행 가능성과 규제 명확성 측면에서는 강점을 가지지만, 저감 기술 도입 수준에 따라 완화구간을 차등 조정하는 자발적 참여 유인 관리 구조와는 차이를 보인다.

        완화구간과 차단식물의 제도적 위치를 비교하면, 미국과 EU에서는 완화구간이 기술 적용 수준에 따라 조정 가능한 관리 변수로 기능하는 반면, 호주에서는 라벨에 명시되어야 할 준수 조건으로서의 성격이 보다 강하다. 차단식물은 세 국가 모두에서 완화구간을 대체하는 독립적 규제 수단이라기보다는, 완화구간 감축 또는 비표적 노출 저감을 보조하는 기술적 요소로 정의된다. 특히 EU의 실증 연구는 차단식물의 높이, 밀도, 광학적 다공도 등 구조적 특성이 비산 저감 효과에 직접적인 영향을 미침을 보여주며, 이는 차단식물이 단순 경관 요소를 넘어 정량적 설계 기준을 요구하는 기술임을 시사한다.

      

      
        국내 적용을 위한 시사점
        국내 농업 환경은 논·밭이 혼재하고, 친환경 농경지와 관행 농경지가 인접 배치되는 경우가 빈번하며, 과수원·시설재배지와 일반 경작지의 공간적 경계가 명확하지 않은 구조적 특성을 갖는다. 또한 드론으로 대표되는 무인항공기 기반 농약 살포의 비중이 빠르게 확대되고 있다는 점은 국내 농업의 중요한 변화 양상으로, 항공 살포에 따른 비산 관리의 필요성을 더욱 증대시키는 요인이다. 이러한 여건을 고려할 때, 항공 살포 비산 관리 제도를 설계함에 있어 특정 국가의 체계를 그대로 차용하는 방식은 국내의 공간 구조와 영농 형태, 기술 확산 속도를 충분히 반영하지 못할 가능성이 있다.

        이에 따라 국외 주요 국가의 제도적·기술적 요소를 선별적으로 결합한 혼합형 비산 관리 프레임워크를 구축하는 것이 합리적이다. 우선 적용 시기 측면에서 단기적으로는 규제의 명확성 확보와 현장 준수 의무 강화를 목표로, 제품 라벨 기반의 살포 조건 및 기상 제약을 구체적으로 명시하고 이를 법제화하는 방안을 고려할 수 있다. 이는 호주 APVMA의 Operating Principles 및 라벨 중심 관리 방식을 참고하여 국내 실정에 맞게 설계할 수 있을 것이다. 중장기적으로는 미국 EPA 체계와 같이 저감 기술 도입 수준에 따라 완화구간을 조정하는 유인 구조를 도입하되, EU에서 축적된 정량적 위험평가 체계와 차단식물의 실증 연구 결과를 반영하여 국내 농업 환경에 적합한 감축 계수와 설계 기준을 단계적으로 정립할 필요가 있다.

        기술적 측면에서는 노즐 특성, 약제 물성, 살포 장치 구조 등 비산에 영향을 미치는 요소에 대해 저감 효과를 정량적으로 평가하고, 일정 수준 이상의 저감 성능을 갖는 기술에 대해 등급을 부여하는 체계가 마련되어야 한다. 이러한 평가는 EU의 FOCUS 모델 및 ISO 22866과 같은 표준화된 측정·평가 체계를 기반으로 하되, 멀티콥터 기반 항공 살포에서 나타나는 하향기류, 비행 고도, 전진 속도 등의 물리적 특성을 반영하여 보완·확장하는 방향으로 구성될 필요가 있다.

        완화구간과 차단식물의 도입 형태에 있어서는 두 수단을 독립적으로 병렬 적용하기보다는, 완화구간을 기본 보호 수단으로 유지하면서 국내의 협소한 경계 구조를 고려해 차단식물의 활용을 활성화하는 통합적 전략이 요구된다. 특히 농경지 경계가 좁아 충분한 완화구간 확보가 어려운 경우, 차단식물의 높이·폭·밀도 등 구조적 특성에 따른 비산 저감 효과를 정량적으로 인정하는 방식으로 제도를 설계함으로써, 공간적 제약을 보완할 수 있다. 이는 완화구간의 최소 안전 기준을 유지하면서도 실제 경관 요소를 활용하여 친환경 농지와 관행 농지 간의 공간적 충돌을 완화하는 현실적 대안이 될 수 있다.

        종합하면, 국내 비산 관리 제도는 위험 기반 평가 체계, 기술 도입에 대한 유인 구조, 라벨 중심의 명확한 운영 조건 제시라는 세 축을 단계적으로 통합하는 방향으로 설계될 필요가 있다. 이를 위해 멀티콥터 기반 살포 특성을 반영한 국내 실증 자료의 축적과 감축 계수의 과학적 검증이 선행되어야 하며, 단기·중장기 정책을 구분한 단계적 도입과 파일럿 사업을 통한 현장 검증이 병행되어야 할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 무인항공기 기반 농약 살포 확산에 대응하기 위해 미국(EPA), 유럽연합(EU), 호주(APVMA)의 비산 관리 체계를 비교·분석하였다. 세 국가 모두 완화구간을 핵심 관리 수단으로 활용하고 있으나, 미국은 저감 기술 도입 수준에 따른 완화구간 조정이라는 유인 구조를, EU는 정량적 위험평가와 측정 기반 관리 체계를, 호주는 라벨 중심의 명확한 운영 조건 관리 방식을 중심으로 상이한 운영 논리를 발전시켜 왔다. 이들 사례는 국내 제도 설계가 단일 모델의 모방이 아니라, 유인 기반 완화구간 조정 구조, 정량 평가 체계, 라벨 기반 조건 관리라는 요소를 전략적으로 결합하는 방향으로 이루어져야 함을 시사한다. 특히 공간적으로 복합적인 국내 농업 구조와 무인항공기 활용 확대 추세를 고려할 때, 완화구간과 차단식물을 통합적으로 운영하는 혼합형 비산 관리 프레임워크의 구축이 요구된다. 본 연구의 비교 분석 결과는 향후 국내 농약 비산 관리 가이드라인 마련과 단계적 제도 도입을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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