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서   론

과거 사과재배체계는 주로 거대수 중심의 소식 재배 형태로 수고를 높게 유지

하여 전체적인 수세 안정을 도모하는 형태였다[1]. 그러나 지나치게 높은 수고는 

과도한 그늘 형성으로 인한 수광률 감소를 초래하여 과실 품질 저하 및 수형 관리

에 많은 노동력을 필요로 하는 등 문제가 발생하였다[2,3]. 1960년대에 유럽을 중심

으로 왜성 대목을 이용한 고밀식 재배체계(high density planting system)가 도입되

면서, 사과나무의 수고와 수폭이 감소한 세장방추형 수형이 보급되었으며, 이로 인
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Abstract: In this study, we evaluated the spraying efficiency and drift characteristics 
of tower sprayers in multi-leader apple orchards and proposed optimal spraying standards.
This research addresses the challenges of pesticide drift and uneven droplet distribution, 
which impact spraying precision and environmental sustainability. The results demon-
strated that disabling the air-assist significantly reduced pesticide drift, while the com-
bined effect of revolutions per minute (RPM) and driving speed on spraying efficiency 
and drift patterns was significant. Air-assist was shown to increase droplet drift beyond 
the fifth row, whereas disabling it substantially mitigated this effect. Furthermore, droplet
size and distribution varied considerably under different air-assist conditions, emphasizing 
the need for tailored spraying strategies in planar orchard layouts. The results of this
study provide essential insights for improving spraying efficiency and minimizing environ-
mental impacts, thereby supporting the development of precision spraying technologies 
and sustainable orchard management practices.
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해 기존 거대수 중심 재배 방식에 비해 수광률이 증가하면서 조기 고품질 과실 생산과 다수확이 가능해졌다[4-6]. 이러한 변화는 

과원 관리 비용을 절감시키고, 시장 요구에 신속히 대응할 수 있는 밀식 재배체계를 자리 잡게 했다. 이후 재배기술이 발전하면서 

2000년대 초, 이탈리아의 묘목 회사 Mazzoni에서 2축 측지 묘목 개발이 이루어졌고[7], 이후 다축형 재배로 확대되며 평면형 

수형 도입이 본격화되었다[8].
사과 재배체계 변화는 국내에도 큰 영향을 미쳐 이와 관련된 연구와 고밀식 사과 재배체계를 근간으로 한 재배가 활발해지고 

있다[8,9]. 특히 평면형 과원은 나무 수형을 2D 형태로 구성하여 유지와 관리가 용이하며, 방제기 및 고소작업차와 같은 기계화 

작업이 수월해 노동 효율성을 높인다[10,11]. 이처럼 평면형 과원은 효율적인 사과 생산이 가능하고 정밀 과수농업의 기반으로 

평가받으나, 아직까지 다축 평면형 과원에 대한 방제 기술의 연구가 미비한 실정이다.

현재 과수원 방제는 주로 방제기를 통해 이루어지며[12], 국내에서 주로 사용되고 있는 Speed Sprayer, Air-blast Sprayer (이하 

SS기)는 과거 수고 약 7 m, 수폭 약 4 m에 달하는 거대수 재배체계에 적합하도록 설계되었다[13]. 그러나 기존 SS기는 살포된 

농약 중 20~55%만 작물에 묻고 나머지 45~80%는 공기 중으로 비산(drift)되거나 지면으로 낙하하는 문제가 발생하고 있다[14]. 

비산은 농약 잔류물 증가와 환경오염, 생태계 교란 문제를 유발하는 요인으로[15,16], 해외에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해 기존 방사형 방제기의 노즐 배치를 수직형으로 배치하는 등 밀식 재배체계에 적합한 타워형 방제기를 연구하고 있다[13]. 
이를 통해 과원 내 방제 효율성을 높이고 농약의 비산을 줄여 환경오염의 요소를 최소화하고 있다.

그러나 국내 연구는 평면형 과원에서 타워형 방제기의 방제 효율 및 비산에 대한 연구가 부족한 상황이다. 특히 세장방추형에 

비해 수폭과 수고가 좁고 낮은 평면형 수관에서는 기존 방제 기준을 적용할 경우, 농약 남용 및 비산 문제가 심화될 가능성이 

크다. 따라서 본 연구는 평면형 과원에서 타워형 방제기의 방제 효율성과 비산 특성을 평가하여 다축 평면형 과원에서 타워형 

방제기의 최적화된 방제 기준을 제안하고자 한다.

재료 및 방법

시험포장 및 공시 방제기

본 시험은 대구광역시 군위군 효령면 경북대학교 농대실습장(36.112177, 128.642461)에 위치한 2.7 × 1.2 m 간격으로 재식된 

5년차 ‘Fuji’/M9 (Malus domestica Borkh.) 과원에서 진행되었다. 평균 수고는 3.3 m, 최대 수폭은 1.1 m로, 생육이 균일한 5주의 

Fig. 1. Environmental data recorded during experiment time.
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나무를 열마다 선정하였다. 시험포장의 조건은 최대 풍속 2.0 m/s 이하, 평균 습도 70% 이하에서 방제를 수행하였다(Fig. 1). 
시험에 사용된 방제기는 2006년 생산된 국내 축형 방제기의 노즐을 2021년에 수직(타워)형으로 개조한 형태로, 최대 높이 2.3 

m, 양방향 총 20개의 노즐을 갖추었다. 이러한 노즐 개조는 일부 농가에서 실제로 적용하고 있는 방제기 개선 방법으로, 기존 

방제기의 구조를 크게 변경하지 않고 구현할 수 있어 기술적 진입 장벽이 낮다. 특히, 방제 효율 향상과 농약 비산 저감을 위해 
간단한 노즐 배치 변경만으로도 타워형 방제기와 유사한 형태로 운영할 수 있어 농가 재현성이 높은 방법으로 평가된다.

감수지 데이터 수집 분석 및 시각화

실험은 물을 이용하여 방제 열(1~5열) 간의 피복률 및 물방울 비산 분포를 평가하기 위해 감수지를 사용하였다. 감수지는 

방제 열 내 각 나무의 잎 앞뒤를 포함하여 평균 수고와 너비를 기준으로 9개 구역으로 나누어 부착하였다(Fig. 2). 모든 실험 

조건은 왕복 주행으로 1회 방제하였으며, 반복 실험(3회)을 통해 데이터의 신뢰성을 확보하였다. 나뭇잎 앞뒤에 부착된 감수지는 

방제 후 수거하여 고해상도로 스캔하였으며, Python (3.11.2, Python Foundation, USA) 기반 OpenCV를 활용해 분석하였다. 감수

지 이미지를 디지털화한 뒤, 전체 면적 대비 물방울 피복 면적을 계산하여 열별 피복률을 산출하였고, 물방울의 평균 면적과 

Fig. 2. Method of attachment of water sensitive paper in multi-axis apple orchard.
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표준편차를 계산하여 송풍 조건과 방제 열 간의 물방울 분포 차이를 평가하였다. 수집된 데이터를 바탕으로 송풍 유무와 주행 

속도에 따른 물방울 분포 및 피복률을 시각화하였으며, 통계 분석은 ANOVA 및 Tukey 사후검정(p<0.05)을 통해 유의미한 차이를 

평가하였다.

회전수(Revolutions Per Minute, RPM)와 주행 속도에 따른 방제 피복률

회전수(1,000, 1,500, 2,000 rpm)를 독립 변수로 설정하여 저속 2단 주행 조건에서 방제 열 간 피복률을 비교하였다. 방제 열 

내 각 나무의 잎 앞뒤에 감수지를 부착하였으며, 가장 높은 피복률을 기록한 회전수 조건에서 주행 속도를 저속 3단(1.8 km/h)과 

고속 1단(3.1 km/h)으로 변경하여 추가적으로 피복률의 평균값과 표준편차를 계산하여 방제 열 간 균일성을 평가하였다.

송풍 유무에 따른 열 간 방제 비산 피복률 및 물방울 분포 조건 분석

최적 피복률을 기록한 회전수 조건에서 저속 3단과 고속 1단 주행 조건으로 송풍 유무에 따른 비산 효과를 평가하였다. 

송풍을 켠 조건(on)과 끈 조건(off)으로 구분하여 방제 열(1~5열) 간 피복률을 비교하였으며, 각 열의 좌우 평균 피복률과 표준편

차를 계산하였다. 특히, 방제 열 중 2열을 기준으로 비산된 물방울의 크기와 분포를 세부적으로 분석하였다. ASABE (American 
Society of Agricultural and Biological Engineers) 기준에 따라 물방울 크기를 미세(fine, 32.6 pixel2 이하), 중간(medium, 32.6~ 

293.57 pixel2), 큰(coarse, 293.57 pixel2 이상)으로 분류하여 분석하였으며, 송풍 조건과 주행 속도가 물방울 분포에 미치는 영향을 

평가하였다. 수집된 데이터는 상관분석을 통해 물방울 면적과 피복률 간의 연관성을 도출하였고, 방제 열 간 피복률 변화 패턴을 

시각화하여 송풍 조건 및 주행 속도에 따른 비산 특성을 직관적으로 분석하였다.

결과 및 고찰

회전수와 주행 속도에 따른 방제 피복률

저속 2단 주행 속도에서 회전수(1,000, 1,500, 2,000 rpm)에 따른 방제 열 간 감수지 피복률을 분석한 결과(Table 1), 회전수 

1,000 조건에서는 높이 2.2~3.3 m 구간의 잎 앞면 평균 피복률이 98.1±0.3%, 뒤쪽은 97.3±0.7%로 나타났으나, 이를 제외한 모든 

조건에서 높이와 위치(앞/뒤)에 관계없이 피복률이 100%로 기록되었다. 이러한 결과는 다축형 사과원에서 방제기의 설계와 주행 

조건이 낮은 회전수에서도 안정적인 살포 효과를 제공했음을 시사한다. 또한, 회전수 1,000 조건에서 주행 속도를 1.8 km/h 

(저속 3단)과 3.1 km/h (고속 1단)으로 설정하여 방제 열 간 감수지 피복률을 비교한 결과(Table 2), 1.8 km/h 조건에서는 모든 

높이와 위치에서 피복률이 100%로 나타났으나, 3.1 km/h 조건에서는 높이 2.2~3.3 m의 앞쪽 평균 피복률이 97.1±1.7%, 뒤쪽은 

98.9±0.4%로 나타나 주행 속도가 증가할수록 피복률의 소폭 감소가 관찰되었다. 반면, 중단(1.1~2.2 m) 및 하단(~1.1 m)에서는 

모든 조건에서 피복률이 100%로 유지되었다.
본 실험 결과에서는 대부분의 조건에서 피복률이 95~100% 수준으로 나타나 약제가 다축형 수관 내부에 고르게 분포되었음

을 확인할 수 있었다. 그러나 기존 연구에 따르면, 100%에 가까운 피복률은 과도한 살포로 간주되어 약제 낭비를 초래할 가능성

이 있다[17]. 또한, 높은 피복률은 감수지 내 물방울 중첩 현상으로 분석 정확도를 저하시킬 수 있으며, 감수지 피복률이 70~80%
를 초과할 경우 과잉 방제로 간주될 수 있다[18]. 이에 본 연구에서 확인된 100% 피복률은 방제 효율보다는 과잉 방제 가능성을 

시사하며, 현재 우리나라의 기존 방제 방법 등은 평면 수관을 가진 본 과원 형태에서는 맞지 않을 수 있음을 보여준다. 따라서 

다축형 사과원의 구조적 특성을 반영한 정밀 방제 운용이 필요함을 시사한다.
효율적인 방제를 위해서는 방제기의 설계를 조정하거나 운용 조건을 최적화할 필요가 있다. 일반적으로 올바른 방제기 조정

은 살포 대상에 따라 주행 속도, 공기량, 액체 유량, 노즐 및 노즐 방향을 최적화하는 것을 포함한다[19]. 예를 들어, 노즐 구경 

크기, 개방 노즐 수, 노즐 압력 등을 조정하거나[20], 공기 흐름을 조절하는 방법이 고려될 수 있다. 본 연구에서는 다축형 수관이 

좁은 수폭과 균일한 가지 분포를 가지므로, 회전수를 조절하여 송풍 유무를 고려하는 것이 필요함을 확인하였다. 이러한 점에서 

본 연구는 다축형 수관 구조에 적합한 방제 운용 기준을 제시하고, 약제 낭비를 줄이며 환경적 영향을 최소화할 수 있는 지속 

가능한 방제 전략의 필요성을 시사한다.
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송풍 유무에 따른 열 간 방제 비산 피복률

1,000 RPM을 기준으로 송풍 유무와 주행 속도에 따른 방제 비산 피복률을 비교한 결과(Fig. 3), 송풍 유무 및 주행 속도 

조건에 상관없이 방제 열에서는 모두 100% 피복률을 보였다. 송풍을 켠 조건의 2열에서는 저속 2단(1.8 km/h)과 고속 1단(3.1 
km/h)의 좌우 평균 피복률이 각각 57.6%와 50.1%로 나타났으며, 3열에서는 각각 16.8%와 18.1%로 감소하였다. 반면, 송풍을 

끈 조건에서는 2열에서 평균 피복률이 저속 2단 47.7%, 고속 1단 44.9%로 나타났고, 3열에서는 각각 12.8%와 12.5%로 급격히 

감소하였다. 이후 4열에서는 송풍 유무와 관계없이 피복률이 낮은 수준을 보였으나, 5열에서는 송풍을 끈 조건에서 비산액이 

검출되지 않은 반면, 송풍을 켠 조건에서는 각각 1.4%와 2.5%가 확인되었다.

RPM Height (m) Location Average±SD (%)z

1,000

2.2~3.4
Front 98.1±0.3 ay

Back 97.3±0.7 a

1.1~2.2
Front 100a

Back 100a

~1.1
Front 100a

Back 100a

1,500

2.2~3.4
Front 100a

Back 100a

1.1~2.2
Front 100a

Back 100a

~1.1
Front 100a

Back 100a

2,000

2.2~3.4
Front 100a

Back 100a

1.1~2.2
Front 100a

Back 100a

~1.1
Front 100a

Back 100a
y Different letters within columns indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (p<0.05).

Table 1. Coverage of water sensitive paper by sprayer at different RPMs and height with Standard deviationz

Speed (km/h) Height (m) Location Average±SD(%)z

1.8

2.2~3.4
Front 100a

Back 100a

1.1~2.2
Front 100a

Back 100a

~1.1
Front 100a

Back 100a

3.1

2.2~3.4
Front 97.1±0.1.7 ab

Back 98.9±0.4 ab

1.1~2.2
Front 100a

Back 100a

~1.1
Front 100a

Back 100a
y Different letters within columns indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (p<0.05).

Table 2. Coverage of water sensitive paper (WSP) by sprayer at different speeds and heights with Standard deviationz
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송풍을 켠 조건에서는 물방울이 5열까지 약제가 도달한 것은 송풍이 비산량을 증가시켜 약제 낭비와 환경오염 가능성을 

시사한다. 반대로 송풍을 끈 조건에서는 비산량이 급격히 감소하며 4열과 5열에서는 비산액이 거의 검출되지 않았다. 그러나 

2열과 3열의 평균 피복률을 살펴보면, 송풍의 유무에 따른 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 방제기의 설계와 재식거리 

특성을 고려해야 할 필요가 있다. 먼저 본 방제기의 노즐 배치는 수직(타워)형으로 설계되어 노즐의 분무가 과수 수관 내부로 

침투하여 피복률을 향상시키는 장점이 있다[21]. 또한, 본 실험 과원은 2.7 m의 좁은 재식거리와 1.1 m 이하 수폭의 평면형 

수관 구조로 방제기에서 분사된 약액이 송풍의 유무와 상관없이 2열과 3열까지 도달하도록 기여했을 가능성이 크다.

또한 3열에서 송풍을 끈 조건이 송풍을 켰을 때보다 소폭 더 높은 평균 피복률이 나타났는데 이는 송풍의 영향이 크다고 

볼 수 있다. 일반적으로 송풍 속도가 높을수록 물방울을 멀리 보내며[22], 물방울의 크기 등에 따라 분사된 액적이 바람에 의해 

더 먼 거리로 이동될 수 있다. 다시 말해, 송풍을 켰을 때 분사된 약액이 3열을 넘어 4, 5열로 넘어갔을 가능성이 높다. 특히, 

본 시험에서 사용한 방제기의 송풍 형태는 축형(axial) 방식으로 설계되어 원형 팬(fan)의 공기 흐름이 약액을 멀리 비산시키는 

방식이다. 이러한 방식은 1950년대부터 사용되어졌으나[13], 현재 수고와 수관 부피가 약 3~4 m 내외, 1.5 m 내외로 감소하여 

유럽 등에서는 이러한 기존 방식이 현대 수관 구조와 맞지 않아 비산 가능성을 증가시킨다고 보고되었다. 이처럼 축형 팬에서 

나오는 송풍이 수관 측면과 상단으로 약액을 살포하여 작업 속도를 높이는 데 기여하지만, 적절히 설정되지 않으면 비산 및 지면 
침적이 크게 발생할 수 있다[19]. 따라서 송풍이 약액을 3열보다 더 먼 4열과 5열까지 비산시킨 것은 수관 형태, 방제기 구조와 

송풍의 영향 때문으로 판단된다. 해외에서는 송풍에 의한 비산을 줄이기 위해 송풍 강도를 조절하거나 송풍을 제거하는 방안을 

제안하고 있으며, tangential, multi-fan, Variable-Rate Technology (VRT) 등의 다양한 송풍 설계를 중심으로 한 정밀 방제 시스템이 
개발되고 있다[23-26]. 이러한 정밀 방제 시스템은 다축형 과원 등 평면형 과원에서 최적의 효과를 나타낼 것으로 예상된다.

주행 속도와 송풍의 상호작용을 고려하면, 2열에서는 속도와 관계없이 비슷한 피복률을 보였으나, 3열 일부와 5열에서는 

고속 주행에서 더 높은 피복률이 나타났다. 이는 송풍과 주행 속도가 상호작용하여 물방울의 도달 범위를 조절했음을 시사한다. 
주행 속도는 물방울의 공간적 위치에 영향을 미치는 주요 요인으로[27], 특히, 고속 주행 시 물방울의 공중 체류 시간이 짧아지는 

반면, 송풍의 영향으로 물방울이 더 멀리 비산된다[28,29]. 이에 본 실험에서도 송풍 유무와 상관없이 주행 속도에 따라 열 간 

비산 정도가 일부 차이가 나타남을 확인하였다.

Fig. 3. Inter-row drift coverage comparison: effect of fan operation and low-speed (A) and high-speed (B) in tower sprayers.
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모든 조건에서 2열과 3열의 표준편차가 크게 나타난 것은 다축형 사과원의 구조적 특성과 방제 열 간 비산 특성의 차이에 

기인했을 가능성이 있다. 일반적으로 다축형 수관은 좁은 수폭과 제한적인 재식 거리의 평면형 구조를 가지는데[30], 이는 약액 

분포와 패턴에 큰 영향을 미칠 수 있다. CFD (Computational Fluid Dynamics) 모델 연구에 따르면, 원뿔형과 가지형 두 가지 

수형에서 비산 및 퇴적 패턴에서 차이를 보였다[31]. 송풍의 속도와 방향은 수관의 크기, 잎, 밀도, 재식거리 등 구조적인 요인에 

따라 조절해야 하는데[32,33], 본 시험 과원 또한 축 간 간격 차이, 과실 유무 및 결실 가지의 위치분포 차이가 공기 흐름과 약액 

분사 흐름에 영향을 주었을 가능성이 있다. 이러한 요인으로 인해 피복률 변동성이 증가하고 표준 편차가 크게 나타났으며, 

따라서 축 간 간격과 수관 형태에 따른 추가적인 공기 흐름 분석이 필요하다.
결론적으로, 송풍의 유무에 따라 약제가 목표 부위에 더 집중적으로 도달하며 비산을 효과적으로 억제할 수 있기 때문에 

다축형 사과원에 적절한 방제 전략이 필요하다.

송풍 유무에 따른 2열의 비산 물방울 면적

물방울의 비산 특성과 크기 분포를 분석한 결과(Fig. 4), 주행 속도와 송풍 조건은 방제 효율과 환경적 영향을 결정짓는 중요한 

요인으로 나타났다.
저속 2단(1.8 km/h) 주행 속도(A)에서는 송풍을 켠 조건에서 미세 물방울의 개수가 3,221개, 중간 물방울 756개, 큰 물방울 

104개로 관찰되었다. 반면, 송풍을 끈 조건에서는 미세 물방울의 개수가 4,339개로 증가하였고, 중간 물방울은 454개, 큰 물방울은 

검출되지 않았다. 이는 송풍을 켠 조건에서 미세 물방울이 충돌과 합병을 거쳐 중간 또는 큰 물방울로 변환되었음을 시사한다. 
반면, 송풍을 끈 조건에서는 물방울의 본래 크기가 유지되며 표적 부위에 안정적으로 부착되었음을 보여준다.

고속 1단(3.1 km/h) 주행 속도(B)에서도 유사한 경향이 나타났다. 송풍을 켠 조건에서 미세 물방울의 개수는 2,449개, 중간 

물방울은 181개, 큰 물방울은 35개로 나타났다. 반면, 송풍을 끈 조건에서는 미세 물방울의 개수가 4,605개로 크게 증가하였고, 
중간 물방울은 19개, 큰 물방울은 검출되지 않았다. 이는 고속 주행에서도 송풍의 영향이 물방울의 비산 및 크기 증가에 중요한 

역할을 했음을 보여준다. 방제 시 물방울의 크기와 범위를 고려해야 하는데[34], 신젠타(Syngenta)에서 제시한 적정 물방울 면적

에 따르면, 본 시험에서 가장 많이 피복된 미세 물방울은 살균제와 살충제의 적정 피복 기준(20~30 drops/cm², 50~70 drops/ 
cm²)을 충족시킨다. 특히 송풍을 끈 조건에서 더 많은 미세 물방울이 유의미하게 많다는 것을 가정하면, 다축 방제 시 송풍을 

조절할 필요가 있다.

이처럼 송풍을 켠 조건에서는 강한 공기 흐름이 미세 물방울의 충돌과 합병을 촉진하여 중간 및 큰 물방울의 비율이 증가하였

다. 반면, 송풍을 끈 조건에서는 물방울이 본래의 크기를 유지하며 표적 부위에 균일하게 분포할 가능성이 높았다. 이러한 결과는 

송풍 사용이 물방울 크기와 비산 패턴에 미치는 영향을 강조하며, 송풍 제거가 비산 억제와 방제 효율 향상에 기여할 수 있음을 

보여준다. 노즐에서 분사된 물방울 크기는 노즐 종류와 공기 흐름 속도에 따라 달라지는데[35], 송풍 등 공기 흐름 속도가 클수록 

큰 물방울 형태가 더 많이 생성된다[19]. 이에 주행 속도보다 송풍 유무가 물방울 액적 형상에 더 많은 기여를 했을 것으로 

보인다. 따라서 다축형 사과원에서는 송풍 조건에 따라 물방울 분포와 비산 특성이 크게 달라질 수 있어 다축형 사과원의 평면형 

구조에서는 방제기 운용 방법에 따라 송풍이 없는 방제 조건에서 더욱 균일한 분포를 기대할 수 있다.
본 연구는 다축형 사과원에서 타워형 방제기 이용 시 회전수 및 주행 속도와 송풍 조건이 방제 효율과 물방울 크기 분포에 

미치는 영향을 분석하여 다축형 사과원의 효율적인 방제 전략 수립을 위한 기초자료를 제공하는 것을 목적으로 하였다.

실험 결과, 방제 열 간 수관 내에서 높은 피복률이 유지되었으나, 약제 종류에 따라 과잉 방제에 대한 우려가 있을 가능성이 

제기되었다. 또한, 방제 열 외 비산 정도와 2열 비산 물방울 면적 분석 결과에서는 방제기 운용 조건에 따라 달라지나, 기본적으로 

송풍을 끄는 것이 비산을 약제 오용을 줄이는 데 효과적임을 확인하였다. 이는 기존 세장방추형 재배 체계와 달리 수폭이 1.1 

m 이하로 좁은 다축형 사과원의 구조적 특성을 고려한 방제 조건 최적화의 중요성을 시사하며, 지속 가능한 농업 실천에 기여할 

수 있는 유용한 자료로 활용될 수 있다. 다만, 본 연구는 실험 환경에서 물을 사용하여 진행되었기 때문에 실제 약제를 사용할 

경우나, 방사형 방제기를 사용했을 때, 일부 결과가 달라질 가능성이 있다. 따라서 향후 연구에서는 약제의 물리적 특성(점성, 

밀도 등)이 방제 효율과 비산에 미치는 영향을 분석하고, 방제 열에 대한 적정 피복률 검정을 추가로 진행하는 것이 필요하다. 
이에 본 연구는 타워형 방제기를 이용하여 송풍 유무, 주행 속도 등 방제기 운용의 조건 분석으로, 미래 재배체계로 평가받는 

다축형 과수원에 최적화된 방제 조건을 구체화하고, 이를 자동화 또는 정밀 농업 기술과 연계할 수 있는 연구의 기초를 마련하고

자 하였다.
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Fig. 4. Effect of fan operation on droplet size distribution under low-speed (A) and high-speed (B) conditions in multi-axis apple or-
chard spraying.

Different letters within columns indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (p<0.05).

(A)

(B)
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