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서  론

우리나라의 농업 생산인구는 2000년 기준 약 403만 명에서 

2019년 약 225만 명으로 연평균 3% 대의 감소 추세를 보였고, 

2020년은 전년 대비 2.0% 감소한 220만 명으로 집계된 바 있

다. 또한 농업 생산인구 중 고령화 인구 비율은 2019년 46.6%

로 2000년 대비 연평균 1.3% 증가하였으며, 2020년 기준 

48.1%로 조사되었다(KREI, 2021). 지속적인 농업인구의 감

소와 고령화는 노동 집약적 특성을 갖는 농업에서 생산성 감

소를 초래하고, 생산 비용 증가로 이어져 농업 경쟁력 약화를 

불러왔다.

노동 집약적이던 농업 생산환경이 디지털 농업으로 전환하

며 농업생산 과정 중 노동력 투입이 가장 집중되는 방제작업

에 항공 방제의 도입이 활발해졌다(Jin 등, 2008). 드론과 같은 

항공 방제기를 활용한 방제작업의 비율이 증가하여 항공방제

가 이루어지는 농경지 면적은 2003년 201ha에서 2019년 

194,000ha로 비약적인 증가 추세를 보였으며, 이는 전체 논 

면적의 30%를 차지한다(KOSIS, 2022). 하지만 항공 방제기

를 활용한 농약 살포는 많은 이점이 있으나, 분사된 약액이 목

표 지점 이외로 비산되는 문제가 있다. 비산된 농약은 주변 농

경지 및 주거지, 수자원에 퇴적되어 비의도적 농약오염을 유

발하고, 이는 지역 주민의 건강 악화를 초래한다(Kim과 

Hong, 2019). 비산은 농약의 살포 과정에서 농약액이 목적한 
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작물 이외의 지점으로 이동하는 과정으로 주요 메커니즘은 자

연 대류에 의한 공기의 이동으로 이루어진다(Hewitt 등, 2002). 

또한 농약의 비산은 살포된 약액의 종류, 입경 크기와 같은 약

액의 물리 ∙ 화학적 성질과 풍향, 풍속, 온 ∙ 습도와 같은 환경 영

향 변수 및 항공 방제기의 성능, 노즐, 작업자의 작업 숙련도와 

같은 작업 조건에 영향을 받는다(Wang 등, 2018). 

한편 2019년 모든 작물에 대해 농약 허용기준 강화제도

(Positive List System, PLS)가 시행되고, 잔류 농약에 대한 

사회적 인식이 증가함에 따라 농약 살포 시 비산에 의한 비의

도적 농약오염 위험성이 주요 사안으로 논의되고 있다. 살포

된 농약의 약 50% 이상이 살포 지역을 벗어나 비산되는 것으

로 알려져(Jensen과 Olesen, 2014), 목적한 농작물에 도달하

지 못하는 농약이 인근 농경지에 최적 및 잔류하여 농업생산

에 경제적 손실을 유발하고, 이로 인한 농민 간 법적 분쟁이 발

생하는 등 농약 비산이 사회적 이슈로 대두되고 있다.

이에 따라 항공살포 농약의 비산 저감을 위한 연구가 지속적

으로 이루어지고 있다. 항공살포 농약의 비산은 기상요인에 

의해 가장 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있으나(Park 등, 

2021), 풍향 및 풍속, 온 ∙ 습도와 같은 환경영향변수는 제어가 

불가능한 요인으로 비산량 정량 평가를 위한 연구에서 반복 

실험을 통한 결과 획득에 어려움이 있다. 반면, 항공살포에 의

한 비산 발생의 또 다른 주요 원인으로 항공 방제기 및 살포 조

건에 따른 비산량 평가를 꼽을 수 있으며, 이는 노즐의 종류, 분

사 고도 및 입경 크기 조절 등 여러 변수의 제어가 가능해 상대

적으로 분석이 용이하다.

항공 방제기의 살포 조건 중 노즐 선택에 따른 비산 저감 효과 

규명을 위한 연구(Guler 등, 2007; Nuyttens 등, 2007; Ramsdale

과 Messeersmith, 2017; Gregorio 등, 2019; Noh 등, 2020)로 

풍동에서 외부 풍속을 제어한 상태에서 상용 노즐의 비산량 

평가가 수행된 바 있다. 또한 입경 크기를 조절하여 비산 저감 

효과를 주기 위해 분사압력(Creech 등, 2015) 및 분사 고도

(Zheng 등, 2018; Tang 등, 2020)를 달리하여 약액 분사 후 비

산량을 정량 평가하는 연구가 수행된 바 있다. 이와 같은 연구

는 항공 방제기의 특성 및 살포 조건에 대한 연구로 입경 크기 

및 제형의 변화를 주기 때문에 살포 효율 및 작물별 생육 특성

에 따라 비산 저감 효과에 차이를 보일 수 있어 기체 및 살포 조

건 이외의 포괄적인 비산 저감 방안의 마련이 요구된다.

살포 약액의 비산은 대상 작물의 크기, 작물의 식생 밀도, 잎

의 형상 등 작물 식생 요인이 약액 살포 시 작물을 통과하는 비

산 가능량과 관련이 있어 농약 비산과 귀결된다(Hong 등, 

2021). 이에 따라 방풍림 설치와 같은 인공 구조물을 통해 비

산 저감을 유도한 연구가 수행된 바 있고(De Schampheleire 

등, 2009), 항공 방제 대상 필지 주변에 물리적 비산 저감 장치 

마련을 위해 옥수수 식재 후 주변 재배 작물에 대하여 잔류 농

약 검사를 수행하여 비산 저감 효과를 분석한 연구가 진행된 

바 있다(Kim 등, 2022). 이는 살포 된 약액이 기상 및 항공 방

제기 하향풍에 의해 비산될 때 주변 지역에 수목 및 기타 작물

이 존재할 경우 비산 된 약액 입자가 작물에 충돌하거나 부착

되어 비산 도달거리가 감소하는 차단 식물의 비산 저감 효과

를 시사한다. 그러나 이와 같은 차단 식물의 비산 저감 효과는 

식생 수준에 따른 식물 엽면적 및 공기 투과율에 따라 부착되

는 약액의 양이 상이하기 때문에 비산 저감 효과 또한 일정치 

않아, 이를 정량적으로 규명하기 위해서는 차단 식물의 식생 

수준에 따른 평가가 요구된다.

따라서 본 연구에서는 항공살포에 의한 약액의 비산 저감을 

위해 차단 식물을 활용할 때, 식물의 식생 수준에 따른 잎의 약

액 부착 효율 및 공기 투과 저항성 변화를 평가하고자 한다. 식

물의 식생 수준을 정의하기 위한 변수로 엽면적지수(leaf area 

index)를 채택하여 세 수준으로 구분하며, 다양한 풍속 조건

을 구현하기 위해 비산 풍동를 활용하여 반복 실험을 통한 정

량 평가를 수행하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 엽면적지수 측정 방법

본 연구에서는 약액의 비산을 유발하는 주요 인자인 풍속과 

식물 식생에 따른 비산 약액의 부착 특성을 평가하였고, 식물 

식생 수준을 반영하기 위한 정량 지표로 엽면적지수(leaf area 

index, LAI)를 선정하였다. 

LAI는 단위토양면적당 작물 군란의 엽면적 총합으로 나타

내며, 식 (1)과 같이 산정할 수 있다.

LAI = A × G-1 (1)

여기서, A는 일정 시기의 군락의 엽면적 총합(m2)이며, G는 

단위토양면적(m2)이다. LAI의 측정 및 산정 방법은 다양하나 

본 연구에서는 실내 챔버를 활용한 약액 비산 실험 후 잎을 떼

어 직접 엽면적을 산정하는 시험법을 채택하였다. 실험 후 떼

어 낸 잎은 스캐닝 후 이미지 처리 프로그램인 Image J™(NIH, 

Bethesda, MD, USA)를 활용하여 엽면적을 산정하였다.

본 연구에서 비산 약액 부착 평가를 위해 활용한 식물은 

물푸레나무과 광나무(Ligustrum japonicum)로 잎의 길이는 

3－10cm, 너비 2.5－4.5cm이며, 잎의 두께가 두껍고 광택이 

있는 상록 관목이다. 광나무는 전라남도 및 경상남도 지역에 

주로 분포하고, 농경지 주변 지역에서도 흔히 볼 수 있는 농촌 

지역의 보편적 수종이다. 또한 수집한 광나무 잎에 대하여 
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LAI의 변화를 모의하기 위해 Fig. 1과 같이 잎의 수를 달리하

여 세 수준으로 나누어 실험을 수행하였다.

2. 비산 챔버 원리 및 제작

본 연구에서는 외부 환경 영향 변수를 제어하고, 풍속별 공

기 중 비산을 모의하기 위해 실내에서 약액 분사 후 비산을 모

의할 수 있는 비산 챔버(spray drift tunnel)를 Fig. 2와 같이 설

계 및 제작하였다(Park 등, 2022). 

비산 챔버 규격은 1500×1200×500mm의 약액 분사 구간과 

1150×350×350mm의 풍동으로 이루어져 있다. 챔버 내 공기 

유입을 위해 350×350mm 유입구를 설치하고, 챔버 내 공기 

흐름을 유도하기 위해 가변식 팬을 설치하여 1방향 배기를 시

행하였다. 바람을 형성하는 배기팬(SLF-300D, Sung Il E-B 

Corp.)은 3,568m3·h-1로 항공 방제 제한 풍속인 3m·s-1뿐만 아

니라 다양한 풍속 환경에서 약액의 비산을 모의할 수 있도록 

제작하였다.

Case
Leaf density

Low Medium High

1

2

Fig. 1. The objective plants by leaf density.

Fig. 2. Scheme of the wind tunnel test to evaluate drift amount by crops according to leaf area index (LAI).
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비산 챔버는 분사 구간에 설치된 노즐을 통해 약액을 분사하

고, 배기팬을 이용하여 내부 공기 순환을 유도한다. 이때 분사 

구간에서 분사된 약액 중 입경이 큰 입자는 분사 구간 내 낙하

하여 퇴적되고, 입경이 작은 약액 입자가 내부에 일정하게 불

고 있는 공기 흐름에 따라 풍동으로 비산하게 된다. 풍동으로 

비산 된 약액 중 내벽에 부딪치거나, 지면에 떨어진 약액은 근

거리에 퇴적되거나, 인접 작물 또는 구조물에 부착되어 비산

되지 않는 입자로 간주하여 비산량 측정 범주에서 제외하였다.

3. 비산 챔버를 활용한 LAI에 따른 식물 비산 특성 측정 

방법

약액 분사는 상용 노즐인 XR11002(Teejet, Technologies, 

Springfield, IL, USA) 노즐을 이용하여 분사하였고, 분사압

은 2.5 bar를 유지하였으며, 약액 분사는 10초간 진행하였다. 

분사한 약액의 제형은 액상수화제((주)팜한농 제공)이며, 실

내 실험을 위해 유효성분을 배제한 Blank formulation을 사용

하였다.

풍동에 거치된 식물에 부착된 비산량 정량 평가는 총유기탄

소(total organic carbon, TOC)를 측정하여 평가하였다(Park 

등, 2021; Park 등, 2022). 풍동 전체에 걸쳐 비산된 약액의 총

량은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 풍동 구간 내 거치된 나일론 스

크린에 포집된 총량을 기준으로 하였으며, 실험 풍속에서 식

물의 거치 없이 약액 분사 후 포집된 총량을 측정하였다.

TOC 측정에 영향을 미칠 수 있는 변수를 제거하기 위해 풍

동 내 거치할 식물 표면에 먼지 및 기타 이물질은 3차 초순수를 

사용해 세척 후 실험에 활용하였다. 식물의 배치는 풍동 구간 

내 폭 0.1 m의 식물 거치 구간을 정하여 배치하였으며, 엽면적 

밀도가 ‘Low’ 수준에서 1열, ‘Medium’ 수준에서 2열, ‘High’ 

수준에서 3열로 배치하였고, 식물의 잎과 가지 형상을 고려하

여 잎이 최대한 겹치지 않도록 배치하였다.

분사 약액의 TOC 농도 및 1회 분사량은 사전 측정하였고, 

풍동 구간으로 비산된 약액 양은 총 분사량에서 나일론 스크

린을 통한 회수량의 차이로 산정하였다. 식물의 LAI에 따른 

비산 약액 부착 효율은 총 분사량에서 식물에 포집된 약액의 

농도 차이로 산정하였으며, 식물의 약액 부착량을 질량 단위

로 환산하여 평가하였고, 총 분사량 중 작물 부착량의 비율을 

산출하여 식물의 비산 약액 포집률을 정량 평가하였다.

4. 비산 챔버를 활용한 식물의 공기투과저항력 측정 방법

4.1 공기 투과 저항력 측정 기본 방정식

공기가 관 또는 터널을 통과할 때 내부 기류가 풍동 내 식물

을 통과하게 되면 식물 통과 전, 후로 압력이 강하하게 된다. 압

력 강하의 정도는 물체의 공기 투과성에 따라 그 정도가 달라

질 수 있다. 이때 발생하게 되는 압력 차를 측정하면 물체에 따

른 압력 손실을 추정할 수 있으며, 베르누이 방정식으로부터 

식 (2)와 같이 에너지 흐름을 표현할 수 있다.










  






























 (2)

여기서, 는 위치수두(m)이고, 는 압력(Pa), 는 유속

(m·s-1), 는 공기의 밀도(kg·m-3)를 의미한다. 과 는 측정 

물체 전․후의 위치(m)이며, 는 관 또는 터널의 직경(m)이다. 

는 관 및 터널 벽면 마찰계수이고, 는 물체에 의한 압력 손

실(Pa)이다. 본 연구에서 제작한 풍동은 수평 상태로 위치수

두의 차이가 없었고, 유속 또한 동일하였다. 따라서 위 베르누

이 방정식을 식 (3)과 같이 간략하게 나타낼 수 있다.


 








 (3) 

(a) Measurement pressure without crop in wind tunnel (b) Measurement pressure after mount crop in wind tunnel 

Fig. 3. Experiment of aerodynamic using wind tunnel.
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여기서, 은 와  사이의 거리(m)를 나타낸다. 또한 풍동 

내 단면의 변화가 없기 때문에 압력 손실은 풍동 내부 벽면에

서 발생하는 마찰에 의한 압력 손실과 같다.

4.2 풍동 내 벽면 마찰 손실 산정

공기 투과 저항력은 일정 풍압이 발생할 때 식물을 중심으로 

전후의 압력을 측정하고, 그 차이를 이용하여 측정할 수 있다. 

이때 풍동 내부에서 발생하는 벽면 마찰 손실이 발생하는데 

식물 공기 투과 저항력을 평가하기 위해서는 이에 대한 정량

적 고려가 필요하다. 벽면 마찰에 의한 압력 손실은 두 지점의 

거리, 풍동의 폭, 평균 유속, 마찰계수에 의해 산정할 수 있다. 

그러나 마찰계수를 추정할 때 고려할 변수가 많아 본 연구에

서는 식물이 없는 상태(
에서 Fig. 3(a)와 같이 두 지점

의 압력 차를 측정하여 식 (4)와 같이 풍동 내 벽면에 의한 마찰 

손실을 추정하였다.

 







 (4)

4.3 식물의 공기 투과 저항력 측정 방법

식물의 공기 투과 저항력 실험은 Fig. 3(b)와 같이 풍동 구간 

내 발생하는 압력을 측정하기 위해 일정 간격을 두고 두 지점

에 피토 튜브를 설치하여 풍동 내 압력을 측정하였다. 식물이 

없는 상태 및 식물 배치 후 압력을 측정하여 그 차이를 평가한

다. 압력은 정압과 동압의 합으로 얻어지며 동압은 내부에 바

람이 일정한 속도로 불기 때문에 전 구간이 동일하여 정압을 

측정해 작물의 공기 투과 저항력을 추정하였다. 공기 투과 저

항력은 경험을 통한 상수를 도입하여 유속의 거듭제곱의 형태

로 나타낼 수 있는데, 이를 멱법칙에 의한 계산으로 일컫는다. 

   


 (5)

여기서, , 은 급수 형태의 방정식에 대한 계수를 의미한다.

또한 Darcy-Forchheimer가 제안한 식을 활용하여 나타낼 

수 있다.

  








 (6)

여기서, 는 점성계수(kg·m-3·s), 는 매질을 통과하는 유체

의 밀도(kg·m-3), 는 공기 투과성 상수, 는 내부 저항 인자 

상수이다.

식물은 식생에 따른 변화를 고려하기 위해 LAI를 달리하여 

배치하였다. 풍속은 1.0m·s-1에서 2.5m·s-1까지 설정하였고, 

압력 측정 중에는 일정하게 불도록 풍속을 유지하였다.

결과 및 고찰

1. 엽면적지수 산정 결과

본 연구에서는 식물의 식생 수준에 따라 잎의 약액 부착 효

율 및 공기 투과 저항성을 측정하기 위해 엽면적 밀도를 세 수

준으로 구분하여 ‘Low’, ‘Medium’, ‘High’로 나타내었고, 이

때 각 수준별 모든 잎에 대한 엽면적지수(LAI)를 산정하여 

Table 1과 같이 제시하였다.

‘Low’ 수준의 LAI는 평균 1.723±0.130, ‘Medium’ 수준 

2.810±0.412, ‘High’ 수준 4.875±0.701로 산정되었다. 

2. 비산 챔버를 활용한 LAI에 따른 식물의 비산 약액 

부착 효율 측정

실내 풍동을 활용한 식물의 LAI에 따른 비산 약액 부착 효

율 측정 결과는 Table 2와 같이 산정되었다. 식물의 비산 약액 

부착 효율은 LAI가 커질수록 증가하는 경향을 보였다. 또한 

식물이 동일 수준의 LAI를 가질 경우, 풍동 내 풍속이 빠를수

록 식물의 비산 약액 부착 효율은 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 4(a)에서 풍속 1m·s-1에서 LAI가 ‘Low’ 수준일 때 부

착 효율 16.13%로 측정되었고, 풍속 2 m·s-1에서 동일 수준의 

LAI를 가질 때 식물의 부착 효율은 29.06%로 측정되어 1.80

배 증가한 것으로 나타났다. ‘Medium’ 수준에서는 풍속 조건

Table 1. LAI according to wind velocity and level of leaf density.

Case Wind velocity (m·s-1) Leaf density Total leaf area (cm2) Leaf area index

1

1 Low 529.966 1.631

1 Medium 818.511 2.518

1 High 1,423.141 4.379

2

2 Low 589.723 1.815

2 Medium 1,007.745 3.101

2 High 1,745.308 5.370
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에 따라 24.42%에서 43.06%로 1.76배 증가하였다. 또한 LAI

가 ‘High’ 수준일 때 풍속의 변화에 따른 식물의 부착 효율은 

1.24배 증가하는 것으로 나타나 풍속의 증가에 따라 식물의 

약액 부착 효율도 함께 증가하는 경향을 보였다.

LAI에서 살펴보면 Fig. 4(b)와 같이 풍속 1m·s-1에서 LAI

가 ‘Low’ 수준일 때 16.13%에서 ‘High’ 수준일 때 38.64%로 

2.40배 증가하였다. 풍속 2m·s-1에서도 ‘Low’ 수준일 때 

29.06%에서 ‘High’ 수준일 때 47.98%로 1.65배 증가하여 

LAI가 증가할수록 LAI에 따른 식물의 약액 부착 효율은 특정 

경향을 보였으며, 이를 Fig. 4(b)와 같이 도시하였다. 식물의 

약액 부착 효율은 각 풍속 조건에서 모두 선형으로 증가하는 

경향을 보였고, 풍속 1m·s-1에서 결정계수 0.9974로 풍속 

2m·s-1보다 좀 더 큰 값을 보였다. 이는 풍속이 증가함에 따라 

잎의 흔들리는 정도, 가지의 움직임 등 식물이 가지는 특성에 

따른 것으로 판단된다.

본 연구의 결과 식물의 LAI의 증가에 따라 비산 약액의 부

착 효율이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 항공 방제를 수행

하는 농경지 주변에 LAI가 높은 식물이 분포하고 있는 경우 

항공 방제에 의한 약액 비산 감소에 효과가 있음을 시사한다. 

항공 방제기를 활용한 약액 살포 시 약액 비산을 유발하는 요

인은 외부의 풍향 및 풍속이며, 외부 풍속이 없는 상태라 하더

라도 항공 방제기의 작동 원리에 따라 필연적으로 하향풍이 

발생한다. 이때 주행경로에 따라 농경지 내부에서 살포된 농

약은 해당 농경지에 퇴적되거나, 농작물에 부착되어 비산될 

가능성이 감소하지만, 농경지 경계에서 살포된 약액은 하향

풍에 의해 인접 농경지에 영향을 미칠 우려가 크다(RDA, 

2020). 따라서 농경지 경계에 비산을 차단할 목적으로 콩, 깻

잎, 옥수수와 같은 작물을 식재하여 경계에서 발생할 수 있는 

비산 약액을 지면에 퇴적되도록 유도하거나 비산 차단 식물에 

약액이 부착될 경우 비산량 감소로 이어질 수 있다. 이에 따라 

항공살포에 의한 약액 비산을 차단할 목적으로 농경지 경계에 

LAI 및 밀도를 확보할 수 있는 작물 식재가 효과적인 비산 저

감 방법이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 비산 챔버를 활용한 식물의 공기 투과 저항성 측정

비산 챔버를 활용하여 식물의 LAI 및 내부 풍속 조건에 따

라 공기 투과 저항성을 측정하였다. 비산 챔버에서 차단 식물

을 거치한 풍동 구간 내부의 벽면 마찰에 의한 압력 손실은 작

물을 거치하지 않은 상태로 내부 압력 차를 측정하였고, 이때 

풍속이 증가하더라도 압력 차가 0에 근접하게 측정되어 풍동 

(a) Collection efficiency by wind velocity and leaf density (b) Tendency of drift collection efficiency by LAI

Fig. 4. Measurement of drift collection efficiency by wind velocity and leaf area index (LAI) in wind tunnel.

Table 2. Collection efficiency and drift amount according to leaf density and wind velocity.

Wind velocity

(m·s-1)
Leaf density

Total drift amount Collection amount by leaves Collection Efficiency 

(%)TOC* (mg·L-1) liquid (mL) TOC (mg·L-1) liquid (mL)

1

Low 16.17 5.1934 0.652 0.8376 16.13

Medium 16.17 5.1934 0.987 1.2680 24.42

High 16.17 5.1934 1.562 2.0067 38.64

2

Low 29.44 9.4554 2.139 2.7480 29.06

Medium 29.44 9.4554 3.169 4.0712 43.06

High 29.44 9.4554 3.531 4.5363 47.98

*TOC: Total organic carbon
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구간 내 내부 손실은 없는 것으로 가정하였다. 따라서 식물 거

치 후 측정된 압력 강하 값에서 벽면 마찰에 의한 압력 손실을 

고려하지 않고 식물에 의한 압력 손실로 평가하였다. 이렇게 

측정된 결과를 회귀 분석하여 Darcy-Forchheimer 식과 멱법

칙에 의한 계산식을 도출하는데 활용하였다.

Fig. 5는 LAI와 풍속 조건에 따른 압력 손실량을 도시하고, 

이를 회귀 분석한 결과를 제시하였다. 회귀분석은 2차 함수와 

거듭제곱 함수에 대해 수행하였다. 2차 함수에 의한 회귀식에

서 결정계수는 0.96－0.99의 값을 보여 높은 설명력을 보였

고, 거듭제곱 함수에 대한 회귀 분석 결과에서도 결정계수가 

0.97－0.99를 보여 결과에 대한 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

또한 위 결과를 토대로 Darcy-Forchhimer 식에 따른 공기 

투과 저항성 계수(, )와 멱급수 법에 의한 계수(, )를 산

정한 결과를 그래프로 확인하면 Fig. 6과 같이 도시할 수 있다. 

Fig. 6(a)에서 는 내부 저항을 나타내는 인자로, LAI가 증가

함에 따라 내부 저항이 상대적으로 더 크게 나타남을 알 수 있

고, 결정계수 또한 1의 값을 보여 결과의 신뢰도가 있다고 판

단된다. Fig. 6(b)는 공기 투과성 상수인 를 도시한 결과이다. 

는 공기 투과성 상수로 공기 유동을 제한할수록 감소하는 것

이 일반적이며, 본 실험에서도 풍동 내 LAI 값이 증가하여 공

기 흐름이 제한될수록 일정 비율로 감소하는 것으로 나타났

다. 또한 멱법칙에 의한 추정계수는 Fig. 6(c), (d)에서 보는 바

(a)  value by LAI (b)  value by LAI

(c)  value by LAI (d)  value by LAI

Fig. 5. The aerodynamic coefficient according to leaf area index (LAI).

(a) Quadric equation (b) Power law equation

Fig. 6. Estimated quadric equation and power law equation of measured pressure by regression analysis according to leaf area index (LAI).
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와 같이 나타났다. Fig. 6(c)에서 의 값은 LAI가 증가함에 

따라 선형으로 증가하였으며, 이때 결정계수 또한 0.97로 높

은 설명력을 보였다. 이와 대조적으로 Fig. 6(d)에서 보는 바

와 같이  값은 LAI와 상관없이 1.2－1.4 수준의 값을 보이

는 것으로 나타났다. 경험식에 포함된 지수인  값은 풍동 내 

식물의 특성치로 추정할 수 있을 것으로 판단되고, 는 LAI

에 따른 압력 강하 특성을 나타내는 값으로 추정할 수 있다.

본 연구를 통해 식물의 LAI가 증가함에 따라 공기 투과 저

항성도 함께 증가하는 것을 정량적으로 확인하였다. 그러나 

LAI가 동일 수준에 있더라도 잎의 형상, 캐노피의 크기 등에 

따라 공기 투과 저항성은 다른 양상을 보일 것으로 판단되어 

추가 연구를 통한 비교 평가가 요구된다.

적  요

본 연구에서는 항공살포에 의한 약액의 비산 저감을 위한 방

법으로 차단 식물의 효과를 정량 평가하고자 하였다. 이에 따

라 식물의 엽면적지수(LAI)에 따른 잎의 약액 부착 효율 및 공

기 투과 저항성을 비산 챔버를 활용하여 측정하였다. LAI는 

엽면적 밀도를 세 수준으로 구분하여 측정하였으며, 각 수준

별 평균 LAI는 1.723±0.130, 2.810±0.412, 4.875±0.701로 

산정되었다. 풍속 1m·s-1에서 LAI가 ‘Low’ 수준일 때 부착 효

율 16.13%로 측정되었고, 동일 LAI 수준에서 풍속이 2m·s-1

로 증가할 때 식물의 부착 효율은 29.06%로 측정되어 1.80배 

증가한 것으로 나타났다. ‘Medium’ 수준에서는 풍속 조건에 

따라 24.42%에서 43.06%로 1.76배 증가하였다. 또한 LAI가 

‘High’ 수준일 때 풍속의 변화에 따른 식물의 부착 효율은 

1.24배 증가하는 것으로 나타나 풍속의 증가에 따라 식물의 

약액 부착 효율도 함께 증가하는 경향을 보였다. 풍속 및 LAI

에 따른 식물의 공기 투과 저항성 실험에서 LAI가 증가할수록 

공기 투과 저항성 또한 증가하는 경향을 보였으며, 2차 함수 

및 거듭제곱 함수에 대한 회귀분석 결과 결정계수가 0.96－

0.99 수준으로 높은 설명력을 보였다. 본 연구를 통해 농경지

에 인접하게 식재된 식물이 항공살포 된 약액이 비산될 때 잎

에 부착 및 지면 퇴적을 유도하여 비산 저감에 효과를 나타냄

을 정량 평가하였다. 또한 LAI가 증가할수록 내부 저항이 증

가하는 것을 실험적으로 규명하였다. 이를 기반으로 향후 잎

의 형상 및 캐노피 등 식물 특성 변수를 추가 반영하여 비산 저

감 효과를 기대할 수 있는 적정 작물을 선정하는 자료가 될 것

으로 사료된다.

추가 주제어 : 농약 허용물질목록 관리제도, 비산, 비의도적 농

약오염, 차단식물, 항공방제
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