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「감염병 예방용 살충제의 살포 후 환경 중 추정농도 계산을

위한 가이드라인 」개정

1. 개정이유

감염병 예방용 살충제의 환경 중 추정농도 계산방법을 전국 주요

시도의 기상변수를 확대 반영하여, 보다 우리나라 환경에 적합한

모델로 개선하여 감염병 예방용 살충제 사용에 따른 환경오염을

줄이고, 국민 건강 증진에 기여하고자 함

2. 주요내용

가. 사용자가 살포 방식, 살포량, 살포 지역의 특성, 살충제 성분

등을 직접 입력할 수 있도록 함

나. 전국 30년 평균 기상변수(평균 풍향, 풍속, 강수량, 온도,

습도)와 국내 하천 수계의 흐름이 반영되도록 함

다. Monte-Carlo 시뮬레이션 기법을 도입하여 사용자가 살충제

추정농도 결과의 불확실도를 평가할 수 있도록 함
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I. 서  론

1. 감염병 예방용 살충제의 허가를 위해서는 어독성 시험결과와 환경중 추정농도(PEC,

Predicted Environmental Concentration)의 비교 분석을 통해 환경 유해성에 대한

평가가 필요하다.

그 동안 국내에서 감염병 예방용 살충제를 살포한 후 환경 중 추정농도를 계산하기

위해서는 주로 국외의 농약 모형(GENEEC, FOCUS 등)을 제한적으로 사용하였으나

한국의 지리적 환경과 특성을 고려한 표준화된 살충제 노출평가 모형이 없었기 때문에

국내에서 살충제를 사용하였을 때의 환경에 미치는 영향 등을 분석하는데 어려움이

많았다. 이에 우리 처에서는 감염병 예방용 살충제 허가 시 활용할 수 있도록 표준화된

한국형 감염병 예방용 살충제 환경 중 추정농도 예측 모형(Version 1.0)을 개발하고,

활용 가이드라인을(B1-2011-3-012) 마련한 바 있다. 이후 기 개발된 한국형 감염병 예방

용 살충제의 환경 중 추정농도 예측 모형이 현장 조사자료 등을 보완하여 개선, 개발

(Version 2.0)되었기에, 이 가이드라인을 마련하여 활용토록 하고자 한다.

2. 동 가이드라인은 감염병 예방용 살충제를 사용하여 방역사업을 하였을 때 우리나라의

기후 등을 고려하여, 하천 등에서 살충제 농도 추정이 가능하도록 하는 프로그램을

제시하고 있다. 이 가이드라인은 살충제 허가 시 환경유해성을 평가하는데 활용함으

로써, 살충제 사용에 따른 환경오염을 줄이고 국민 건강 증진에 기여할 것으로 기대

한다.
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II. 환경 중 추정농도 계산 프로그램의 개요 및 특성

1. 모형의 개요

한국형 감염병 예방용 살충제 환경 중 추정농도 예측 모형은 살충제 성분이 대기, 토양,

식생을 통하여 물로 유입되므로 이에 따라 물 속의 살충제 농도를 추정하도록 구축되었다.

환경 내 거동에는 매체 간, 매체 내 이동과정을 포함하였고 이를 기초로 물질수지식

(mass balance equation)이 구성된다. 모형의 개발 과정은 크게 모형의 개념 및 프로그램

작성, 모형의 입력자료 구축, 모형의 평가 과정으로 구분된다. 이중 모형의 개념은 국내외

문헌자료를 토대로 하여 그 주요한 환경 내 작용 원리를 정리 및 도출하였으며 그 프로

세스에 필요한 입력 자료를 구성하였다<그림 1>. 또한 모니터링 자료와 모형의 모의결과를

비교분석하여 모형의 신뢰성을 평가하였다.

<그림 1. 모형 개발의 개요 >

개발된 모형은 대기 중에 살포되는 살충제의 환경 내 거동을 예측하기 위하여 대기, 물,

식생, 토양으로 구성된 다매체 모형의 특징을 갖는다. 모형의 대상 지역을 구성하는 대기와

물, 토양을 각각 대기(air), 물(water), 토양(soil)과 식생(vegetation)의 4개의 큰 범주 매체

(bulk compartment)로 구분하였다. 토양은 나대지(bare soil)와 식생토양(vegetation

covered soil)으로 구분된다.

다음 <그림 2>는 모형에 적용될 매체 간 과정을 기술한 다매체 환경 개념 모형을 나타낸



- 3 -

것이다. 모형에서 고려한 환경 거동 작용 원리는 크게 매체 내 작용 원리(intra-media

processes)과 매체 간 작용 원리(inter-media processes)으로 구분할 수 있는데, 매체 내

작용 원리로는 (1) 유출입(advection) 및 바람에 의한 날림(wind drift), (2) 분해

(degradation), (3) 침출(leaching) 등을 포함한다. 매체 간 작용 원리에는 (4) 휘발

(volatilization), (5) 건식침적(dry deposition), (6) 습식침적(wet deposition), (7) 강우 유출

(run-off), (8) 식생 뿌리에서의 섭취(uptake), (9) 식생표면에서의 강우에 의한 세정

(wash-off), (10) 대기에서 토양 및 수계로의 기체상 물질의 분자확산(diffusion) 등을 고려

하였다.

<그림 2. 모형의 개념도>

다매체간 농도 예측에 대한 신뢰성을 평가하기 위하여 시간에 따른 살충제의 변화를

설명하는 비정상 상태(unsteady state) 모형을 구축하였다. 이를 위해 이상에서 설명한

매체내/매체간 분배, 이동, 변형 작용 원리를 포함하는 물질수지식을 세우고 이를 오일러

수치해석방법(Euler method)으로 풀어내는 모형을 작성하였다. 모형은 Microsoft

Visual.Net C# 2008을 활용하였다.

살포 후 바람에 의한 날림은 확률론적 혹은 미기상학적으로 표현되는 구성을 포함하고

있다. 독자적으로 바람의 방향과 속도에 따라 이동하며, 확산하도록 구성하였다. 대기격자는

변화된 대상지역이나 환경특성에 맞춰 그 격자의 크기를 조절하는 것을 지원한다. 각 격자별로

살충제가 바람에 의한 이류와 확산에 의해 이동하여 다른 격자로 이동하게 된다. 이후 대기 중

살충제는 건식 및 습식 침적 등에 의해서 토양이나 식생, 물로 이동하게 된다. 살포된
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살충제는 강우의 형태로 대기에서 토양으로 이동하여 다시 물로 도달하는 과정에서 유역의

특성이나 화학물질의 물리화학적 성상 등에 의해 그 양이 변하게 되며 물에 도달된 화학

물질의 양은 다시 하천을 유하하면서 거동이 변화하게 된다. 또한 해당 지역의 지형 특성과

고도, 물의 흐름의 방향에 대해서 역동적인 지형의 방향성을 고려하기 위하여 지리 정보

시스템 (GIS, Geographic information system)를 활용하여 대상지역의 지형적 특성을

고려하고, 격자 별 강우유출 계수를 산정한 후 이를 모형에 적용한다.

2. 모형의 범위

모형의 공간적 범위는 하천(Stream), 연못(Pond)의 두 가지 수계형태로 이루어졌다. 하천

형태의 공간적 범위는 살포가 이루어지는 살포지역, 살포지역과 하천 사이에 인접지역,

그리고 하천지역으로 구분된다. 하천변이 실제 살충제가 살포되는 거리보다 넓기 때문에

살포지역과 하천사이의 인접 지역을 구성하였다. 하천에 대한 모형의 공간적 구성은 살포 지역 내에

토양, 식생, 물이며, 그 외의 지역으로 바람에 의한 날림과 이류 및 확산으로 빠져나가는

프로세스를 구성하였다. 대체로 양방향 살포를 진행하고 있기 때문에 양방향 살포 방식을

함께 고려하였다. 연못에 대한 모형의 공간적 구성은 그 규모에서 하천과 차이가 나며 한쪽

방향 살포만 진행된다.

3. 모형의 적용

본 모형은 감염병 예방용 살충제 살포 후 시간에 따른 물질의 변화를 나타내는 비정상상

태(unsteady state) 모형으로 구축되었다. 모형은 1초 단위로 계산되며 모형의 결과 값의

출력단위는 시간에 따른 농도 변화가 큰 대기, 물의 경우는 1분 단위로, 농도변화가 상대적으

로 적은 토양은 1시간 단위로 출력하도록 하였다. 모형에는 53종의 살충성분에 대한 데이

터베이스가 구축되어 있으며, 이는 지형자료와 통합적으로 연계되어 있다. 또한, 입력된 살충

제 이외에 다른 성분의 오염도 지형자료를 활용하여 예측 가능하도록 구성되어 있다.

기타 지형자료와 살포량에 대한 정보, 하천에 대한 주요한 정보는 기본 화면에서 실제 표준

대상지역내에서 적용된 기본 값 외에 다른 값으로 입력이 가능하며, 다른 지형 및 환경

조건을 입력하여 범용적인 모형 적용이 가능하다.
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<그림 3. 모형의 구성화면>
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4. 모형의 특성 및 개선사항

◦ 동 모형은 사용자의 편의성을 위해 윈도우 체계에서 운영가능 가능하도록 개발되었다.

◦ 국내 하천 수계의 흐름을 반영하였고 살충제 살포관련 변수는 기 입력된 데이터

베이스를 활용하거나, 사용자가 직접 입력 가능하도록 구성하였다.

◦ 대기, 토양, 물 속의 살포된 살충제의 추정농도 예측이 가능하며 매체 간 이동량

예측도 가능하다. 예측시간은 분과 시간 단위로 표현된다.

◦ 특히, 이번에 개발된 모형은 기존 모형에 비해 다음과 같은 사항이 개선되었다.

- 살충제 살포관련 변수인 살포 길이, 너비, 분무 차량의 속도, 분무 속도, 살충제

희석배율, 살충제 주입농도는 전국 주요 시도(서울특별시 및 6개 광역시 포함)의

실제 설문조사 및 현장조사 자료를 적용하여, 기존 모형의 입력변수를 확대 추가

하였다. 특히, 진주, 평택, 담양은 수계의 유량, 유속의 현장 모니터링 결과를 모델에

반영하였다.

- 또한, 기존모형은 대전지역 30년 기상자료가 시나리오 구동시 살포날짜를 선택할 때,

기본값으로 구축된 반면 이번 모형은 전국 30년 기상변수(평균 풍향, 풍속, 강수량,

온도, 습도) 평균값이 기본값으로 구축되었다. 다만, 4개 도시(진주, 평택, 담양, 대전)는

해당 시의 30년 기상자료가 데이터베이스로 입력되어있어 직접 선택, 활용할 수

있다.

- 기존모형의 불확실성을 개선하기 위해 Monte-Carlo 시뮬레이션 기법을 도입하여

사용자가 입력변수 범위에 따른 살충제 추정농도 예측 결과의 불확실도를 평가할

수 있도록 하였다.
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Ⅲ. 프로그램 사용법

1. 모형화면 구성

1) 모형 실행 화면

◦ 프로그램 실행 초기화면으로 상단의 시뮬레이션, Monte-Carlo 시뮬레이션 두 개의

모드를 선택할 수 있음

◦ 하위 메뉴로, 연못(Pond), 하천(Stream) 모델과 Monte-Carlo 연못(Pond), Monte-Carlo

하천(Stream) 모델로 구분, 선택 가능

◦ 모델 구동 결과를 조회하는 창임

※ 모형 실행 화면 설명

① : 연못(Pond) 모델, 하천(Stream )모델 사용을 위한 선택 버튼

② : Monte-Carlo 연못(Pond) 모델, Monte-Carlo 하천(Stream) 모델 사용을 위한 선택 버튼

③ : 종료 버튼

④ : ①번 시뮬레이션 선택 시 활성화 되며 대상 수계를 연못(Pond)으로 선택

⑤ : ①번 시뮬레이션 선택 시 활성화 되며 대상 수계를 하천(Stream)으로 선택

⑥ : 모형 실행 버튼

⑦ : 실행한 모형을 시나리오 명으로 조회, 선택

⑧ : 선택된 시나리오를 삭제
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⑨ : 모의하는 대상 수계 지형 특성 및 살포 특성 출력

⑩ : 결과 조회 기간 선택

⑪ : 결과 조회 버튼

⑫ : 조회된 결과를 엑셀 파일로 저장하는 버튼

⑬ : ⑰번에 보여줄 그래프를 선택하는 체크 박스

⑭ : ⑬번에서 선택된 그래프를 ⑰번에 적용하는 버튼

⑮ : 최종 요약 결과 제시

⑯ : 시간 별 수계 농도 제시

⑰ : 그래프 제시

⑱ : 대기, 토양, 물, 각 항목에 대한 시간별 농도를 상세하게 조회하는 버튼
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2) 모형 모의 화면

◦ 모형 실행을 위해 시나리오 명, 화학 물질, 날짜, 입력파일, 대상 지역 살포 적용

방식 및 지형 특성 등을 선택

◦ 새 시나리오와 기존 시나리오로 구분되며, 기존 시나리오를 선택한 경우 각 항목이

자동 입력되며, 특정 항목을 수정하여 다시 모형 실행가능

※ 모의화면 설명

① : 새 시나리오 선택으로 시나리오 명을 입력

② : 기존 시나리오 선택으로 기존에 수행한 모형의 시나리오 명을 선택

③ : ①번 새 시나리오 선택 시 활성화 되며 시나리오 명 입력 창

④ : 화학물질 선택

⑤ : 시뮬레이션 시작 버튼

⑥ : 체크 시 시뮬레이션 완료 후 자동결과 출력

⑦ : 기상자료 불러오기 버튼 (폴더 선택)

⑧ : 폴더 안 입력 파일들을 불러와 리스트 창에 보여줌

⑨ : 살포 날짜 추가 버튼

⑩ : 살포 날짜 삭제 버튼
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⑪ : 대상 지역 살포 적용 방식 및 지형 특성 제시

⑫ : 선택 화학 물질의 정보 확인, 수정, 편집

3) 물질정보 관리 화면

◦ 물질선택이 가능하며 선택한 물질을 삭제하거나 정보 확인 가능.

◦ 선택된 물질의 정보에 대한 편집이 가능 하며 새로운 물질 추가 가능.

※ 물질정보 관리화면 설명

① : 물질선택 버튼

② : 선택된 물질 삭제 버튼

③ : 모형에 필수적으로 사용되는 물질정보 구분

④ : 모형에 선택적으로 사용되는 물질정보 구분

⑤ : 물질 정보 제시_ 데이터베이스 연계

⑥ : 물질 정보 편집 적용 버튼

⑦ : 물질 정보 초기화 버튼

⑧ : 새로운 물질 추가 버튼



- 11 -

※ 물질 추가화면 설명

① : 새로운 물질 명 입력창

② : 물질 명 입력 완료 버튼

③ : 물질 명 입력 취소 버튼

2. 모형 실행방법

1) 시뮬레이션 모형 실행방법

① 모형의 초기 화면에서 시뮬레이션을 선택한다.

② 대상 수계 유형(연못 또는 하천) 선택 후, 모형 실행을 위해 모델링 버튼을 클릭한다.

③ 모의 화면에서 새 시나리오 선택 후 시나리오 명을 입력한다. 기존 시나리오를 체크하면 기
작성된 시나리오가 검색된다.

④ 대상 화학 물질을 선택한다.

⑤ 대상 화학 물질의 정보를 확인하기 위해서는 물질정보 관리 버튼을 클릭하여 확인한다.
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⑥ 물질정보의 변경을 원할 경우는 항목별로 변경 값을 입력해준다.

⑦ 물질정보편집 적용버튼을 클릭한다.

⑧ 대상 화학물질을 새로 추가할 경우에는 새로운 물질 추가 버튼을 클릭한다.



- 13 -

⑨ 물질정보(물질 명 및 물리 화학적 특성)를 입력해준다.

⑩ 살포날짜를 추가하기 위해서 추가버튼을 클릭한다.

⑪ 원하는 살포날짜를 지정하여 추가한다. 삭제를 원할 경우 삭제 버튼을 이용한다.
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⑫ 기 입력된 기상자료를 반영하기 위해서는 기상자료 불러오기 버튼을 클릭한다.

예)폴더 input▶ 대상 지역 폴더
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⑬ 지역 폴더 선택만으로 winddir(풍향), wind(풍속), temp(기온), rain(강수량), humi(습도)가
표시된다.

⑭ 살포 방식 및 대상지역 환경의 변경을 원할 경우 항목별로 변경 값을 입력해준다.

⑮ 시뮬레이션시작 버튼을 클릭한다.
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⑯ 시뮬레이션 완료 메시지가 뜨면 확인을 클릭하여 모의 화면을 종료한다.
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⑰ 모형 실행 화면에서 해당 시나리오 명을 선택한다.

⑱ 결과를 조회할 기간을 선택한다.

⑲ 조회 버튼을 눌러 결과를 조회한다.(결과 제시까지 3~5분 정도 소요)

⑳ 그래프 항목을 선택하여 차트 보기 버튼을 클릭하면 선택된 항목의 시간별 결과가 그래프로

제시된다.

㉑ 최종결과 옆에 상세 결과 탭을 클릭하면 대기, 토양, 수계의 농도를 시간별로 제시된다.
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㉒ 결과를 외부파일로 저장하기를 원할 경우 , 엑셀로 저장 버튼을 클릭하여 원하는 폴더를 지정
하여 저장한다.

㉓ 그래프를 외부파일로 저장하기를 원할 경우 , 차트 메뉴에서 File 클릭하여 Save Chart 버튼을
선택하여 원하는 폴더를 지정한다.
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2) Monte-Carlo시뮬레이션 모형 실행 방법

① 모형의 초기 화면에서 Monte-Carlo 시뮬레이션을 선택한다.

② 대상 수계 유형을 선택 후, 모형 실행을 위해 모델링 버튼을 클릭한다.

* 입력변수의 예측결과 불확실도입력변수 의 최대값  입력변수 의최소값 
예측결과의 최대값  예측결과 최소값 
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③ 시뮬레이션 모형 실행 모의화면의 실행 순서와 동일한 방법으로 시나리오 명, 화학 물질, 입력
파일 지역선택, 살포 날짜, 대상 지역 환경 설정 등을 입력한다.

④ 구간 값을 알고 싶은 항목을 체크한 후 구간 값을 입력한다.

⑤ 시뮬레이션 시작 버튼을 클릭한다.
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⑥ 시뮬레이션이 끝나면 모형 실행 화면에서 시나리오를 선택한다.

⑦ 시나리오를 선택하면 시나리오 정보가 세팅된다.

⑧ 차트보기를 클릭하면 ④에서 선택한 항목의 구간 값의 변화가 그래프로 출력된다.
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3. 환경 중 추정농도 결과 보기

◦ 시뮬레이션 시나리오를 선택하고 조회 옵션으로 날짜를 지정한 후 <조회> 버튼을

누르면 다음과 같은 화면<최종결과>를 얻는다.

◦ <최종결과>로서 수계, 대기, 토양의 다매체에 관한 환경 중 추정농도(PEC)가 표시

되며 이 값은 살충제 살포에 따른 환경 중 추정농도 결과로 활용할 수 있다.

◦ 이 결과는 연못(pond), 하천(stream)의 두 가지 수계 형태에 관하여 적용 가능하며

살충제의 환경 위해성평가를 위한 수계의 추정농도로 활용할 수 있다.
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