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GIS를 활용한 국내 말라리 아 발생 에 관한 연구 

박미 라* 

Application of GIS to Malaria Study in Korea 

Mi-La Park * 

요약 : 말라리아가 전세계적으로 유행 (Panepid없1ic)하고 있던 시기에는 말라리아를 박멸하고자 하는 많은 노력 

들이 일어났다. 그러나 근 20여 년간 말라리아가 감소하는 경향올 보이자 말라리아 박멸에 관한 관심도 감소하게 

되었다. 최근 말라리아가 사라졌던 여러 지역에서 재출현하고 있다. 우리 나라도 그러한 국가중의 하나이다. 현재 

재발생하고 있는 말라리아에 대한 적절한 관리와 통제를 위해서 국내에서 발생하는 말라리아에 관한 다각적인 연 

구가 필요하다. 이에 이 연구에서는 기존의 환자의 병력을 조사하던 마이크로 스케일의 연구와 더불어 GIS를 이용 

한 매크로 스케일의 연구를 수행하였다. 이러한 연구는 말라리아 발생에 영향올 미치는 지리적 요소를 살펴보는 

것올 목적으로 한다. 이 연구에서는 말라리아 발생에 관한 탐색적 공간 분석과 말라리아 발생에 영향을 미치는 위 

험 요소들에 대한 확정적 공간 분석을 수행하였다. 이 연구 결과는 앞으로 말라리아 발생의 위험 지도를 작성하기 

위한 기반이 될 수 있다. 위험지도는 말라리아 발생의 위험을 예측할 수 있는 지도로 활용할 수 있다. 위험지도가 

구축된다면 말라리아 통제에 보다 효과적인 도구로 사용할 수 있을 것이라 예상한다. 

主쫓語 : GIS, 보건 지리학， 말라리아， 공간분석， 임의적 지역구획 문제 

Abstract : The tirne m외aria was 맹nepidemic world-wid잉y κ~ple put on their efforts to eradicate it. But 대st 20 

Y않rs attention with regard to malaria is not drawn 50 버at it is r않ner밍ng at a number of places where malaria 

외ready disappeared. Korea is one of them. For necessary monitoring and ∞ntrol a v.ide range of epidemic suπey 

about malaria outbreak in domestic ne:퍼s to be prcεg회.ed. For this maαosc떠e research under G IS is kept 맹ce with 

miαosc려e research ∞næntrated on nothing but patients’ case history. It is supposed to apply gl∞'graphic factor 

affected to the malaria outbreak to geographic information sy하ems. Exploratory spa벼1 analysis ∞næming m외aria 

incidence and ∞nfirmatory 얄갱따1 analysis about caus뼈 m머aria outbreak are performed. In ∞nclu외on the out∞me 

of this rε;earch can be a 벼se 5Olution to make risk map for waming malaria outbreak. Supα>sed that GIS is 

insta11어 to draw risk map it is expected to be effective ∞ntrolled malaria outbreak. 

Keyword : GIS(Geographical Information Systems) , Medical Geography, Malaria , Spatial Analysis, 

MAUP(M여ifiable Areal Unit Problem) 

1.서 론 질병발생의 원인을 규명한다는 점에서 의학과 

구별된다. 특히， 질병의 발생원인이 환경과 관련 

된 질병(일명 : 환경성 질환)인 경우， 지리적 접 

1. 연구배경 근이 의학적 접근보다 더욱 효율적이다. 지리적 

접근을 통해， 환자의 병력이나 습관을 조사하여 

보건지리학은 질병의 원인을 규명하기보다는 질병의 원인을 밝혀내는 기존의 마이크로 스케 
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일 연구에 질병의 발생과 관계 있는 지리적 또는 

환경적 요인을 살피는 매크로 스케일의 연구를 보 

완할 수 있다. 또한， 환경과 관련이 있으면서 특정 

지역에서 꾸준히 발생해온 질병(일명 : 풍토병)의 

경우에도 지리적 접근이 필요하다. 

최근 우리 나라에서 발생하는 말라리아(M외m띠) 

는 특수한 개인의 습관에 의해 야기되는 질병이 

아니라 환경의 영향을 많이 받는 매개체에 의해 

감염되는(Vector Bome) 질병이다. 또한， 현재 우리 

나라의 경기도 북부 지역에서 말라리아 발생이 3-

발생 원인을 찾아낼 수 있다. 말라리아는 1980년대 

완전히 소멸되었다고 판단되었으나 최근 재출현하 

고 있어 관심을 모으고 있다. 사라졌던 말라리아 

가 다시 나타나게된 원인을 찾아보는 것이 이러한 

연구의 좋은 예가 될 것이다. 

더욱이 질병의 발생원인 중 지리적 요소와 연관 

된 부분을 규명해 보고자 하는 연구가 공간 역학 

(Spa벼1 Epiderniology) 분야에서 활발하게 진행 되 고 

있다. 이러한 연구들은 주로 질병의 공간적 확산 

이나 공간적 연관성 (S빼려 Nonrandomness)을 밝 

4년간 지속적으로 증가 추세를 보이고 있어 이 지 히는 방향으로 초점을 맞추고 있으며 (Gatrell A.C. 

역에서 풍토화(Endemiαty) 조짐을 보인다. 이러한 et al, 1995) , 최근 GIS를 이용하여 더욱 활기를 띄 

점에서 말라리아는 지리적 접근법을 사용하여 연 고 있다. 

구하는 대상으로 적합하다. 

3. 연구목적 

2. 연구동향 
현재 과거에 박멸되었던 말라리아가 재출현함으 

히포크라테스가 Epidemic 1, Epidernic m, Aπ · 로써 말라리아에 대한 다각적인 연구가 요구된다. 

Water & Place 라는 저서에서 지역에 대해 고려 이 연구에서는 GIS를 이용하여 말라리아 발생의 

하기 시작한 이후， 존 스노우Uohn Snow)는 콜레 공간적 분포를 살펴보고 말라리아 발생과 지리적 

라 유행의 원인을 밝히기 위해 지도를 이용하였 요인의 연관성에 관하여 분석한다. 

다. 지도를 이용하여 콜레라 발생의 분포를 탐색 

한 결과 콜레라 유행이 오염된 상수원의 위치와 

연관되어 있다는 사실을 밝혀내었다 4. 연구 내용과 방법 

인간의 건강은 상수원을 사용하는 것과 같은 생 

활 습성뿐 아니라 다양한 환경요인에 의해서도 영 GIS는 방대한 지리자료를 처리할 수 있는 장점 

향을 받는다. 이 때 지역은 사회 · 인구학적 요인 을 지니고 있다. 이에 말라리아 발생과 연관성이 

과 자연적 요인을 함께 묶어 질병 발생에 영향을 있는 지리적 요소로서 기상요소와 토지피복요소를 

미치는 공통된 변수로 취급되었다. 또한， 지도는 함께 산정한다. GIS 연산인 보간(Interpo빼on) 과 

지역적인 특색을 효율적으로 밝히는 유용한 도구 Foca1 연산을 통해 지리적 요소에 대한 연속면지도 

가 되었다. 를 제작한다. 제작된 연속면 지도에서 나타나는 지 

인간에게 발생하는 질병문제를 해결함에 있어서 리적 요소의 공간적 분포를 탐색적 (Exploratory ) 

질병을 치유하는 것 이상으로 중요한 것이 질병의 분석을 통해 파악보고， 이러한 요소들이 말라리아 

원인을 규명하는 것이다. 보건지리학이 질병을 치 발생에 미치는 영향을 확정적( Confirmatory ) 분석 

유하는 의학과 구별될 수 있는 것은 바로 이러한 을 통해 살펴본다. 또한， 분석시 공간단위에 따라 

특징 때문이다. 즉， 지역적 특색과 지도를 활용하 변화하는 분석 결과의 차이를 살펴본다. 

여 이마 그 원인과 전파기전이 잘 알려진 질병의 구체적인 연구 방법은 다음 연구 흐름도와 같다. 
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말라리아에 영향올 미치는 
지리적 요소선택 

1. 기온일수 
2. 강수잃수 

1.추거지 
2. 논 
3. 판목대 
4. 교목대 
s. 나대지 
6. 상림 
7. 기타 
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그림 1. 연구흐름도 

H. 자료의가공과탐색 파주군(95년도 행정경계) . 김포군， 인천 광역시의 

강화군을 대상으로 한다. 이 지역은 1993년 이후 

현재까지 말라리아가 다발하고 있으며， 현재 우리 

나라에서 발생하고 있는 대다수의 말라리아의 발 

생지이므로 연구대상 지역으로 적합하다. 그림 2 

이 연구는 강원도의 철원군， 경기도의 연천군 · 는 연구지역을 나타내는 지도이다. 

1. 연구지역 
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그림 2. 연구지역 

2. 자료의가공과탐색 

1) 말라리아 발생 자료 

이 연구에서는 1997년 5월에서 10월에 발생한 

말라리아 환자 중 주소를 추출해낼 수 있었던 

1，005명을 연구대상으로 삼는다. 그 외에 파일롯 

연구에서 사용하였던 1994년에서 1996년까지 자료 

의 일부는 참고 자료로 제시한다. 

(1) 말라리아 발생 자료의 구축 

말라리아 발생의 지도화는 환자의 발생 주소를 

추출하여 공간정보로 활용함으로써 가능하다. 수 

치지도로 되어있는 공간 자료에 속성 자료를 연결 

하여 지도화하기 위해서는 속성자료도 공간 자료 

와 같은 코드체계를 갖도록 주소를 변환한다. 현 

재 사용하고 있는 수치지형도의 행정구역은 행정 

주소 코드를 기준으로 하고 있으므로 발생 자료는 

행정주소 코드를 기준으로 변환하였다. 

많이 발생하였다. 1995년도는 총 88명 중 연천이 

48명 (54.5%)으로 가장 많이 발생하였고， 다음 파 

주에서 28명 (31.8%) 이 발생하였다. 1996년도에는 

총 339명의 환자 중 연천이 170명 (50.1%)， 철원이 

52명 (15.3%)의 순으로 발생하였다. 1997년도에는 

연천군이 482명 (47%)으로 가장 많이 발생하였고， 

다음이 파주 301명 (30.2%) ， 철원 214명 (20.9%) ， 강 

화 10명(1.9%) ， 김포 1명 (0.1%)의 순으로 발생하 

였다'. 1994년을 제외하고 연천 지역의 말라리아 

발생이 전체 발생의 약 50%를 차지하고 있음을 

알수있다. 

그림 4는 지역별 전년도 대비 말라리아 환자의 

증가수를 나타낸다. 
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짧 말라리아발생 환자쉬’ 94) 
덤 말라리아발생 환자쉬’95) 
디 말라리아발생 환자쉬’ 96) 
떼 말라리아발생 환자쉬’97) 

그림 3. 1994년부터 1997년까지 말리리아발생 분포(군별) 

::.1 96년도 대비흥가수(’91)! 
매 95년도 대비흥가쉬’96) 
최 %년도 대비증가수('페 

”‘a 증가수(영) 
그림 3과 같다. 1994년도는 총 18명의 환자가 발 -50 50 뼈 150 뼈 

생하였으며 그 중 철원이 8명 (44.4%)으로 가장 그림 4. 전년도 대비 말라리아 환자의 증가수 
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그림 4에서 보는 바와 같이 연천 지역에서의 환 

자 발생 증가가 다른 어떤 지역보다 높게 나타나 

고 있다. 또한， 철원지역은 1995년도의 증가에 비 

해 1996년도의 증가폭이 큰 점에도 유의할 필요가 

있다. 

그림 5는 말라리아 발생의 월별 분포를 나타낸다. 
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비율과 1994년부터 1997년까지 월별발생 환자 비 

율을 비교하여 보여주고 었다. 

최근에 유행하는 말라리아 환자의 발생시기를 

과거 1961년에서 1965년까지의 발생시기와 비교하 

면， 1개월 정도 늦추어지는 양상을 살펴 볼 수 있 

다. 즉， 1961년에서 1965년까지 말라리아 환자가 
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그림 5에서 5월부터 말라리아 발생이 급증하여 

8월과 9월에 가장 많이 발생하고 10월부터 발생수 

가 현저하게 떨어지는 것을 살펴 볼 수 있다.5월 

과 10월 사이에만 말라리아 발생환자가 집중적으 

로 나타나는 것은 말라리아 원충의 활동에 영향을 

미치는 최저 온도의 영향 때문이다(Bruæ L. ]., 

1993). 

그림 6은 1961년부터 1965년까지 월별발생 환자 

가장 많이 발생하는 달이 7월과 8월이었던 것에 

반해 1994년에서 1997년까지 합산하여 살펴본 자 

료에 의하면 8월과 9월이 가장 많이 발생하는 달 

로 나타났다(그림 6). 

2) 기상 자료 

기온은 모기의 흡혈비율(Bi마19 rate) 과 모기의 

생활환(Life cyc1e) 에 영향을 미치며， 강수량은 모 

말라리아발생 환자비윌’ 94~’ 97) 

말라리아발생 환자비율(’ 61~’ 65) 

그림 6. 1961 ...... 1965따| 월별발생 환자 비율과 1994 ...... 1997년따| 월벌발생 환자 비율의 비교 
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른 기상 요소는 일별 평균기온에 비해 일별 발병 

수와 약한 관련성을 보였다. 

기의 감염력에 영향을 미친다. 그림 7은 모기 · 인 

간 • 기상과의 연관성을 나타낸다. 

(2) 기상 자료의 구축 

말라리아 발생과 기상간의 연관성을 공간적으로 

살펴보기 위해서는 기상 자료의 재정의가 필요하 

다. 이에 이 연구에서는 말라리아 발생에 영향을 

미치는 최적 기상요소를 이용하여 변수를 재정의 

한다. 재정의한 변수는 다음과 같다. 

첫째， 말라리아 발생의 최적 온도인 200 에서 30。

에 해당하는 5월부터 10월까지의 일별 평균기온 

중 이에 해당하는 일수를 계산하여 새로운 변수를 

산출하였다. 

둘째， 연구기간동안에 해당하는 5월부터 10월까 

지 중 O.1mm이상의 강수량이 기록된 일수를 계산 

하여 강수일수라는 변수로 정의하였다. 

그림 9는 기상 자료의 처리 과정을 나타낸 흐름 

도이다. 

그림 7. 모기-인간-기상과의 연판성 

(1) 기상과 발병수간의 관계 

현재 우리 나라에서 나타나고 있는 말라리아 발 

생이 기상요소와 연관성을 보이고 있는지를 살펴 

보기 위해서 1994년도에서 1996년도 말라리아 일 

별 발생자료와 3지역(파주， 연천， 철원)에서 측정 

된 일별 기상 자료(평균기온， 상대습도， 강우량)와 

의 상관성에 대하여 파일롯 연구를 실행하였다. 

불연속적인 기상 자료를 연속척인 값으로 표현 

하기 위해 이 연구에서는 거리에 따라 가중치를 

부여하여 연속적인 변화량을 산출하는 방법인 

rDW( Inverse Distance Weighted) 보간법 를 선 택 하 

여 기상 연속면을 제작하였다. 이 연구에서 사용 

한 기상 래스터 자료의 시작점은 연구지역을 모두 

포괄하는 임의의 점으로 일치시켰다. 래스터 자료 

모형의 격자크기는 그림 10과 같은 분석을 통해 

민감도가 적게 나타나는 값 중 하나를 임의로 선 

택하였다. 민감도를 측정한 결과 격자의 크기가 

100m에서 600m까지는 속성값에 커다란 변동이 없 

으나 700m와 800m에서 매우 민감하게 나타나는 

그림 9. 기상 자료 처리과정 
3.5 
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그림 8. 파주 지악의 일별 평균기온과 발병수와의 관계 
(1994년부터 1996년의 5월부터 10월까지의 기간) 

그림 8에서와 같이 1994년에서 1996년으로 갈수 

록 일별 발병수는 평균기온의 분포 형태와 유사하 

다. 그러나 습도나 강우량의 일별 분포와 같은 다 
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L 
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그림 10. 집적된 기후값의 변화 
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상기준점 (Ground Control Point)을 선정하여야 한 

다. 이 연구에서 지상기준점은 RMSE(Root Mean 

Square Eπor)가 1 화소(Pix리)이하인 14개와 18개 

의 지상기준점을 최종 기준점으로 정하였다. 그림 

13 a, b는 GCP를 선정한 결과를 나타낸다. 

그림 llb. 강수일수비율로 생성한 연속면 그림 lla. 기온일수비율로 생성한 연속면 

것을 확인할 수 있었다. 그림 10은 격자의 크기에 

따라 집계된 기후 값의 변화를 나타내고 있다. 

그림 11 a，b는 보간된 값을 이용하여 생성한 연 

속면이다. 

그림 12. 인공위성이미지 분석 절차 

3) 인공위성 자료 

이 연구에서는 인공위성에서 감지한 경기도 북 

부지역을 포함하고 있는 원격탐사자료로 Path 

116, Row 34(1996년 9월 1일)와 Path 116, Row 

33(1995년 10월 1일)의 Landsat TM (Thematic 

Mapper)을 이용하였다. 이를 이용하여 토지 피복 

종류를 분류하고 말라리아 발생과 연관성이 있는 

토지피복요소를 추출한다. 인공위성이미지 분석은 

그림 12와 같은 과정을 거치게 된다. 

(1) 기하보정 (Georr뼈.c con뼈on) 

기하보정을 위해서 좌표 변환의 기준이 되는 지 
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그림 13a. GCP선정(Row33) 그림 13b. GCP선정(Row34) 

GCP좌표를 선정한 후， 좌표 변환과 픽셀의 재 질조사기관(USGS : U. S. Geological Survey)에서 

배열 과정을 거친다. 이 논문에서는 좌표변환을 제시하고 있는 분류둥급 중 level 1 수준으로 분류 

위해서 A租ne 방정식을 사용한다. 픽셀의 값을 변 하는 것이 가능하다. 그러나， 우리 나라에는 영구 

환된 좌표로 재배열하는 ?방법은 인접 4개 화소값 동토나 툰드라와 같은 토지피복은 존재하지 않기 

의 가중평균값을 계산하는 B바1없r Interpo1ation 방 때문에 분류둥급을 조정할 필요가 있다. 이 연구 

법을사용한다. 

그림 14는 좌표가 보정된 두 장의 위성 이미지 

를 모자이크의 Feathering을 이용하여 결합시킨 것 

이다. 결합된 위성 이미지에 행정 경계 커버리지 

를 중첩하였다. 

그림 14. 기하보정 후 ROW 33/34 자료 모자이킹 

(2) 이미지 분류 

이 미 지 는 최 대 우도법 (Maximum Likelihood 

Classifier) 을 사용하여 감독 분류(Supervised 

C1assification) 하였다. 

Landsat TM을 이용한 토지이용 분류는 미국지 

에서 사용한 토지피복 분류는 각 화소가 나타내는 

분광의 특정과 지형도상의 토지이용상황을 고려하 

여 분류하였다. 분류된 7가지의 토지 피복 요소는 

표 l과 같다. 

표 1. 토지피복의 분류 

분류퉁급 분류항목 고 

거주지역 집， 막사 포함 

n 논 추수기의 논 

m 관목 고도와 식생의 분광 특성에 따른 분류 l 
lV 교목 

V 황무지 강가의 모래， 도로 포함 

VI 수계 임진강과 저수지， 서해 일부 포함 

VII 기타 미확인 

분류된 이미지는 연구 대상 지역 중 일부 지역 

을 답사하여 (Ground Truth) 정확성을 검증하였다. 
그림 15 a， b는 답사 지역 중 이미지 분류 항목에 

해당하는 실제 토지피복 상황을 보여주고 있다. 

그림 16은 위와 같은 분류과정을 거쳐 작성된 

토지피복 분류도이다. 분류된 이미지는 래스터 자 

료형으로 Gts에서 활용할 수 있다. 
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그림 15a. 토지피복의 예(삼림) 

토지피목분류 

.. 쭈커지 
짚원 나대지(도로포혐) 
뿔빽판옥대 
.. 교욕대 
D 논 
.. 수계 
D 기타 

그림 16. 토지 피복 분류도 

ßI. 말라리아 발생의 탐색적 분석과 
확정적분석 
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그림 15b. 토지피복의 예(주거지) 

Driven Analysis) 이라고 할 수 있으며， 확정적 공간 

분석은 설정된 가설의 검증을 통해 설명력을 찾는 

다는 점 에서 모텔분석 (M여el-Driven An려ysis) 이 라 

고 한다(Douven W. et 려~ 1995). 

이러한 분석 방법들의 결과는 분석 단위가 어떠 

한 구역 체계 (Zoning System)를 기반으로 하는가 

에 따라 달라진다. 즉， 자료의 집계 단위가 읍 · 면 

단위인가 리 단위인가에 따라 분석 결과가 달라지 

는 것을 살펴 볼 수 있다. 

1. 말라리아 발생의 공간 분포 

1) 단계구분도(Choropleth Map) 

단계구분도는 공간 사상의 발생 현황을 유형별 

이 장에서는 말라리아 발생에 미치는 지리적 요 로 분류하여 표현하는데 효과적이다. 연구지역의 

인의 영향을 탐색적 공간 분석 (Exploratory Spa벼1 특수성으로 인하여 단계구분도로 표현할 수 있는 

A떠lysis)과 확정적 공간 분석 (Confumatory Spa벼l 최소 단위는 읍 • 면 단위이다. 단계구분도를 통해 

Analysis)을 통해 살펴본다. 또한， 읍 • 면 단위의 말라리아 발생 분포의 지역적인 차이를 표현해 줄 

모텔과 2α뻐nx2α)()m 격자 단위의 모델을 비교하 

여 자료의 공간 단위가 분석결과에 미치는 영향 

(Sc떠e Effect) 에 대해서 언급하도록 한다. 

말라리아 발생 자료가 갖는 공간성을 이용한 공 

간 분석은 크게 탐색적 공간 분석과 확정적 공간 

분석으로 구별할 수 있다. 탐색적 공간 분석은 지 

도를 통해 공간 객체 (Spa따10비ect) 의 분포유형이 

나 관계를 제시한다는 점에서 데이터 분석 (Data-

수있다. 

그림 17은 말라리아 발생환자 자료에서 추출한 

발병 추정 주소를 이용하여 단계구분도를 제작한 

것이다. 연천군 신서면에 168명 (16.7%)， 중면에 

119명 (11.8% ), 철원군 철원읍에서 103명 (10.2%)으 

로 가장 높게 나타나고 있다. 반면， 연천군의 마 

산면을 포함한 21개 읍 • 면에서는 발생환자가 없 

었다. 
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알리리아 발생 환자 쉬명) 

[三 O 
않줬 1-4 
羅짧 5-19 
嚴題 20-31 
톨훌 32"':59 _ 60-171 

커L 

그림 17. 말라리아 발생 환자의 분포도 (97년도) 

2) 연속면 지도(Surface Map) 

단계구분도는 공간사상을 유형별로 표현할 수 

있는 장점을 가지고 있으나 자세한 분포유형을 

표현할 수는 없다. 즉 단계구분도를 표현하는 공 

간단위(행정구역) 수준의 분포유형을 표현할 수 

있으나 공간단위 내부의 분포유형을 표현할 수 없 

다. 이 연구의 대상 지역과 같이 특수한 지역은 

수치지형도가 세밀하게 작성되어 있지 않다. 수치 

지형도가 갖는 공간단위보다 세밀한 속성 자료를 

갖고 있을 경우， 단계구분도는 수치지형도의 공간 

단위 이내의 분포유형을 표현하지 못하는 한계를 

갖는다. 이처럼 수치지형도가 갖는 공간범위의 제 

한적 문제를 해결하기 위한 방법으로 연속면지도 

를제작한다. 

연속면 지도는 대상지역을 격자로 분해하고 각 

격자에 유형값을 입력하는 방법으로 제작한다. 연 

속면 지도에서 사용하는 격자의 모형은 정사각형 

을 사용하며， 각 격자값은 공간사상의 연속적 변 

화를 표현해 준다. 공간사상의 연속적 변화를 표 

현해 주는 값을 채택하기 위해서는 연속적인 변화 

량을 표현해 주는 커널 추정법이나 보간법， 크리 

깅 (Kri양19)과 같은 통계기법을 적용한다. 이 때 

격자의 크기(해상력)는 공간 단위의 크기와 관련 

이 있다. 이러한 연속면 제작은 세밀한 정보를 담 

고 있는 수치지형도에 센서스 자료와 같이 집계된 

속성 자료를 표현하는 경우에도 적용된다. 이러한 

과정을 통해 말라리아 분포 유형에 대한 연속면 

지도를 제작하여 지역적인 분포유형을 보다 자세 

히 알 수 있다. 

(1) 점묘도(D:lt Map) 

점묘도는 점 데이터를 지도화할 때 가장 일반적 

으로 사용하는 지도이다. 점묘도에서는 점이 가장 

흔히 사용하는 심볼이다. 점 이외에 사각형이나 

별 둥 다른 종류의 심볼을 사용할 수 었다. 가장 

단순한 형태의 점묘도는 각 점에 하나의 질병발생 

위치를 표현하는 것이다. 그림 18은 1997년도 말라 

리아 발생의 위치를 군인을 나타내는 이미지 심볼 

을 사용하여 점묘도로 나타낸 것으로 말라리아 발 

생 자료가 갖는 가장 세밀한 단위인 리 단위 자료 

를 이용하여 생성하였다. 이 연구에서는 점묘도가 

커널추정법을 이용한 강도면을 제작하는데 활용함 

으로써 질병 발생이라는 사건(Event)을 표시하는 

것 이상의 이용성을 갖는다. 

그림 18. 말라리아 발생을 표현한 점묘도 (1997년) 

(2) 말라리아 발생 강도면(In뼈뢰tyS따faæ) 

@ 격자크기 결정 

말라리아 발생 점묘도에 사용된 말라리아 발생 

자료의 최소 단위는 리 단위이다. 리 단위의 정보 

를 최대한 활용하기 위해 격자의 크기는 리의 크 

기를 기초로 작성한다. 이 연구에서는 연속면 지 
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도를 제작할 때 사용하는 격자의 크기는 평균리의 

면적과 동일하게 산정한다. 읍·면 내부의 각 리 

의 면적은 모두 동일한 것으로 가정한다. 

@ 강도면 제작 

말라리아 발생의 연속적인 변화량을 표현하기 

위해서 커널 추정법을 사용한다. 말라리아 발생 

강도면에서 말라리아 발생의 분포유형은 북동과 

남서 방향으로 긴 띠 모양을 나타낸다. 이는 읍 · 

면 단위의 단계구분도에서는 살펴볼 수 없었던 점 

이다. 그림 19는 이와 같은 과정을 거쳐 작성된 

말라리아 발생 강도면을 나타낸다. 
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뽑|廠햄 
훌 뚫빼I;뼈|체 홉|쏘灣 

그림 20. 격자 크기의 변화에 따른 격자값의 민감도 

그림 21은 커널 밴드의 길이가 1000m에서 

lα빠n까지 1때씩 증가하면서 제작된 말라리아 

발생 강도면의 값이 읍 · 면 단위로 집계되어 나타 

나는 변화를 보여준다. 

정T:um 

BT:2!빼 

OT: :ml 
피.빼I 

BT:뻐l 

illT:lm) 

ET:71XXl 
illT:8IXX) 
ET:!ml 
1S T:!아뼈 

연천읍 파평면 강화읍 통진연 신서면 교동연 

그림 21. 밴드 값의 변화에 따라 나타나는 격지값의 변화 

밴드의 길이에 따라 읍 • 면별로 집계한 값은 규 

칙적( Systematic)으로 변화하는 경향을 보인다. 이 

러한 현상은 밴드의 크기에 따라 작성된 연속면에 

서도 살펴 볼 수 있다(그림 21). 
그림 19. 말라리아 발생 강도면 일반적으로 커널 밴드의 크기가 작을수록 평 

활화의 정도가 약하며 (Under-Sm∞난1) , 밴드의 크 

@ 민감도 분석 기가 클수록 매우 평활하게( Over-Smooth) 표현된 

제작된 말라리아 발생 강도면은 제작 단위인 격 다. 밴드 크기의 조절은 연구의 목적에 맞게 선정 

자의 크기와 커널의 매개변수(Bandwidth)에 따라 한다. 이 연구에서는 적합한 평활화 정도를 나타 

달라질 수 있다. 그림 20.21은 민감도를 분석한 내는 밴드 크기를 1α)()()m로 정하였다(그림 19). 

총 50개 읍 · 면의 결과 중 6개의 읍 · 면을 선택하 그림 22는 밴드 크기에 따른 평활화의 변화 양상 

여 제시한 것이다. 그림 20은 격자의 크기가 을 나타낸 것이다. 

1야n， 300m, 500m, 1α뻐n， 2α뻐n， 2500m로 변화 

하면서 생성된 강도면의 값이 읍 • 면별로 집계되 3) 동화상 지도화(Animated Map) 

어 나타나는 변화를 보여주고 있다. 동화상 지도화는 개별적인 지도로 가시화 되었 

그림 20에서 보는 바와 같이 격자의 크기에 따 을 때는 탐색되지 않는 경향이나 변화 양상을 파 

라 평균 말라리아 발생의 강도수에는 큰 차이를 악하기 위해 사용하는 지도화 기법이다. 이는 시 

보이지 않으나 25뻐n 격자 크기로 제작된 값은 간의 경과에 따라 경향의 변화(그림 23)를 보여주 

차이를 보이고 있다. 는 것과 비시간적 변인에 의해 초래된 변화 양상 

커
 
/ 
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수 + 

1α)()m 

1997년 8월 

프레엄 1 

·뚜. 

닐닐뼈 홈쩔 
프레엄 4 

2000m 3(뼈m 

그림 22. 밴드 크기에 따른 평활화의 변화 

1997년 6월 

1997년 9월 

천禮햄톨 

흘WfØ .강늑· 
ι까↑ 멍 1경계 
‘「 뜯llí \-5 

벌삐활 

프레엄 2 

헐짧 콰펀군 
g필 ?~5 

1뿔뿔灣 

프레엄 5 

그림 23. 단계구분도로 작성된 말라리아 발생의 동화상 지도 

L 걷히 

2. 기상요소의 공간 분포 

1) 단계구분도 

\0 \Ol\m 
e~튼~ 

4000m 

(그림 22)을 가시화하는 지도로 분류할 수 있다. 

말라리아 발생과 같이 지속적으로 발생하여 풍토 

화 조짐을 보이는 질병의 분포 유형을 동화상 지 

도를 통하여 효율적으로 가시화할 수 있다. 그림 

23은 말라리아 발생에 대한 동화상 지도를 제작하 

기 위해 작성된 각각의 프레임이다. 

동화상 지도를 통해 말라리아 발생의 공간적 분 

포 유형뿐 아니라 시간의 흐름에 따른 변화양상을 

효율적으로 파악할 수 있다. 

앞에서 IDW방법을 통해 100m의 격자를 기반으 

로 하는 기상 연속면(그림 lla, b)을 작성하였다. 

작성된 연속면을 이용하여 읍·면 단위의 단계구 

분도를 작성하기 위해서는 Focal 연산 중 

Foc려M얹n방법을 이용한다. 이를 이용하여 작성된 

기상일수에 대한 단계구분도가 그림 24a, b이다. 
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강수밑수비~%) 
C그 - 35.3 
다깅 35.3- 39.6 
Wl 39.6 -‘’ 8 Wl 41.8 - 42.8 
없영 ‘2.8-44•O 
뿔μh 짜3 
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톨147.8 -얘2 
l 쩌2- 얘5 

-얘5- 쩌S 
- 얘9- 49.9 
·융·연단위로집계원강 

그림 24b. 강수일수비율로 작성한 단계구분도 
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그림 24a. 기온일수비율로 작성한 단계구분도 

기용밑수 ~I~%) 

0.1- 0.2 
0.2- 0.3 
0.3- OA 
0.4- 0.‘ 
0.4 -0.6 
0.5-0.6 
o.e- tJ.7 
0.7-0.8 
0.8-0.9 
0.9- ’ 
1.1- ’2 
1.2- 1.2 
1.2- 1.3 
1.3- 1.4 ’..4- 1.5 ’5-1.8 
1.8-1.7 ’7- 1.8 

"2lXXl x없m격자로 집계왼 강 

j 강화군 

1) 단계구분도 

관목의 비율을 표현한 단계구분도는 해당 읍 • 변 

에 포함된 격자의 개수에 대하여 관목에 해당하는 

격자의 개수를 계산하여 산출한 값을 이용하여 작 

성할 수 있다. 이러한 새로운 레이어는 지도 대수 

(Map 때ebra)중 F때1Peræn떠ge를 통해 작성한다. 

그림 26은 관목의 비율로 생성한 단계구분도이다. 

관목의 비율은 위성이미지가 갖고 있던 28.5m의 

해상력을 기준으로 하여 해당 읍 · 변에 해당하는 

총 격자의 개수 중에 관목이 차지하는 격자의 수 

를 표현한 것이다. 연천의 중면 • 왕정면 · 백학 

면 • 장단면에서 높게 나타나며， 휴전선 일대에서 

많이 나타난다. 단계구분도를 이용한 관목의 분포 

는 말라리아 발생 단계구분도에서 발생수가 높은 

지역의 분포와 가장 유사하게 나타난다. 

그림 25b. 강수일수비율로 작성된 래스터 자료 

3 ‘ 토지피복 요소의 공간 분포 

그림 25a. 기온일수비율로 작성된 래스터 자료 

그림 24a에서와 같이 기온 일수의 공간적 분포 

는 연천의 장남면 • 미산면 • 전곡읍， 파주의 파평 

읍·진동면·문산읍에서 높게 나타난다. 작성된 

단계구분도를 통해 연구지역의 중앙으로 갈수록 

기온일수가 증가하고 연구지역의 외곽으로 갈수록 

기온일수가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 그 

림 24b에서 보는바와 같이 강수일수의 분포는 철 

원의 동송읍 • 갈말읍 • 김화읍 • 서면에서 높게 나 

타난다. 강수일수는 서쪽으로 갈수록 점차 감소하 

는 경향을 보인다. 

2) 연속면 지도 

기상 자료의 연속적인 변화량을 표현하기 위해 

IDW방법을 사용하여 연속면을 제작하였다. 그림 

25a，b는 2α뼈lx2뻐m 격자 크기를 갖는 기상 연 

속면이다. 
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4. 말라리아 발생과 지리적 요소간의 연관성 
부석 

앞 절에서는 말라리아 발생의 분포와 지리적 요 

소의 분포 사이에서 나타나는 유사성을 알아보기 

위해 탐색적 공간 분석방법을 사용하였다. 이번 

절에서는 이들간의 연관성을 확정적 공간 분석방 

법을 이용하여 살펴보도록 하겠다. 

그림 28은 말라리아 환자 발생에 영향을 미칠 

것으로 가정되는 변수들과 그들의 관계이다. 이 

연구에서 말라리아 감염은 독립변수가 모기의 행 

태나 말라리아 원충의 생활환에 영향을 미치며 이 

들이 다시 말라리아 감염자에 영향을 미치는 과정 

이라 가정하였다. 이 연구에서는 독립변수를 최적 

기온일수·강수일수·토지피복으로， 종속변수는 

감염자 수라고 정의한다. 분석은 Generalized 

Linear M떠el을 이용하였다. 

짧
 

매개변수 뿐
 

댐
 

GIS를 활용한 국내 말라리아 발생에 관한 연구 

2) 연속면 지도 

토지피복 연속면은 F없l 연산을 이용하여 연속 

적인 변화량으로 표현하였다，.2000m x2α뻐n의 격 

자 하나는 28.5m x 28.5m의 격자를 대략 4925개 포 

함한다. 기존의 28.5m x 28.5m 토지피복 분류 레이 

어는 2000m x2뻐m 격자 크기를 갖는 레이어로 

변환한다. 이를 위해서 4925개 격자의 개수 중에서 

해당 토지피복을 갖는 격자의 개수를 백분율로 표 

현하여 2뼈mx2α)()m격자 하나의 값으로 할당한 

다. 토지피복 연속면 역시 F없lPeræntage방법을 

이용한다. 그림 27은 이상과 같은 과정을 거쳐 

2C빠nx2C빠n 격자로 작성한 토지피복 래스터 자 

료이다. 

판목의 비윌，，) 

몸 0.8- 1,0 
1.0-1.5 
1.5- 2.5 

EllJ 2.5- 4.2 
웹 깅-5.6 

5.6-7.1 
뽑!l 7.1 -10.0 
뿔 10.0-14깅 

142-16.6 
홉명 16.6- 23.0 
뿔 23.0- 인6 

37.6 - 483 
l1li 483 - 61.1 
·관옥의비률; 
관옥으로 를휴된격자의 수 
/해당융연의 흥 격자의 수 '100 

강화군 

그림 26. 관목의 비율로 작성된 단계구분도 

표 2는 읍·면 단위로 집계된 말라리아 발생 

환자 수와 지리적 요인간의 분석결과를 제시한 

표이다. 

표 2에서 보는 바와 같이 읍 • 면 단위로 집계된 

자료의 분석 결과， 각 독립 변수들의 설명력 

(Exp1anatory Power)은 관목이 약 35%, 논이 약 

22%, 강수일수가 약 13%, 최적기온일수와 거주지 

역이 약 10%의 순으로 나타났다. 논과 거주지는 

22%와 10%의 설명력을 보이지만 말라리아 발생 
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그림 28. 변수간의 관계 

관목의비융{，，) 
C그 0-5 
Ilili 6-12 
ε적 13-21 
필생 22-30 
짧1131-39 
I11III 40 - 48 
II1II 49 - 56 
II1II 57-66 
II1II 67-77 
II1II 78-91 

·관옥의역생수 
l격자가 포엄한 팩앨 수 x 100 

그림 27. 판목의 비율로 작성된 래스터 자료 



1997년 

읍면별 

발병수 

(N=50) 

1997년 

2α)()x2αm의 

격자별 발생수 

(N=4925) 
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표 2. 말래|아 발생수와 지리적 요인과의 관계 
(단위: 읍· 면) 

표 3. 말라리아 발생수와 지리적 요인과의 관계(2뼈m X 2(XX)m) 

과는 부(負)적 상관관계를 나타낸다. 이는 연구대 실제 말라리아 발생보다 지나치게 적거나 많은 지 

상이 군언이라는 점에 의해 해석이 가능하다. 역이다. 이러한 지역들은 남서에서 북동으로 연결 

관목을 독립변수로 갖는 모텔에 질병 발생을 적 되는 띠 형태를 보이고 있다. 잔차도를 통하여 파 

합시켰을 때 산출되는 잔차를 이용하여 잔차도 악한 이상지역은 야외조사(Field Survey)와 같은 

(Residual Map)를 그런 것이 그림 29이다. 그림 29 더욱 세밀한 관찰을 필요로 하는 지역 선정에 도 

에서는 푸른 색 ※ 표시가 있는 8개의 읍·면이 웅을 준다. 

기대치 (y)가 실제값(y)보다 과소 추정되거나 과 분석 수준에 따른 스케일 효과는 2뻐mx2αm 

대 추정된 지역이다. 즉， 모텔에 의해 추정된 값이 를 공간단위로 하는 자료의 분석결과와 읍 • 면 단 

잔차의표준핀차 
g훌sgJ .3 •. 2Sld.Oev 
S훌랩 .2 •• 1 Std. Oev 
~.1.0Std.Dev 
r--jMean 
r，π10-' 810. Dev 
f1T!l 1- 2Sld. Dev 
믿걷II1 2-3Sld.OeY 
rnmn ,.. J 51d Dev 

그림 29. 관목 비율에 대한 잔차도 

위의 자료 분석결과를 비교함으로써 살펴 볼 수 

있다. 

표 3은 2α뻐nx2C뻐m 격자 크기에서 분석한 결 

과를 나타낸다. 

표 3에서 보는 바와 같이 가장 높은 설명력을 

갖는 변수는 최적기온일수로 약 16%의 설명력을 

갖는다. 말라리아 발생에 대하여 관목이 10%, 논 

이 7%, 강수일수가 3%, 거주지역이 1%의 순으로 

설명력이 나타나고 있다. 

자료의 공간단위가 2α뻐nx2α)()m일 때， 독립변 

수를 최적 기온일수로 갖는 모텔의 잔차도는 그림 

30과 같다. 그림 30에서 파랑색 선으로 표시된 부 
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잔차의 표준편차 

칩쳤 -2--15td. Dev. 
Eιl -1- 05ω. Dev. 
c:: 끼 Mean 
§πG 0-15td. Dev. 
隱혔~ 1-25td. Dev. 
鍵홉홉 > 2 5td. Dev. 

10000 0 10000 Meters 

~’ 

그림 30. 기온일수 비율에 대한 잔차도 

분이 실제값보다 과대 추정되거나 과소 추정된 지 

역이다. 

읍 • 면 단위 분석 결과와 2α뻐nx2(뻐m 격자의 

분석 결과는 차이를 보인다. 읍 • 면 단위에서 설 

명력이 높게 나타났던 관목이 35%에서 9%로 감 

소한 반면 최적기온일수는 10%에서 16%로 증가 

하였다. 설명력이 높게 나왔던 변수가 스케일에 

따라달라지고 있다. 

사라졌던 여러 지역에서 재출현하고 있다. 우리 

나라도 그러한 국가중의 하나이다. 

현재 재발생하고 있는 말라리아에 대한 적절한 

관리와 통제를 위해서 국내에서 발생하는 말라리 

아에 관한 다각적인 연구가 필요하다. 이에 이 연 

구에서는 기존의 환자의 병력을 조사하던 마이크 

로 스케일의 연구와 더불어 GIS를 이용한 매크로 

스케일의 연구를 수행하였다. 이러한 연구는 말라 

리아 발생에 영향을 미치는 지리적 요소를 살펴보 

는 것을 목적으로 한다. 

이 연구의 결과는 다음과 같다. 

첫째， 말라리아 발생에 대한 탐색적 • 확정적 공 

간 분석을 통하여 말라리아 발생의 현황뿐 아니라 

말라리아 발생의 통제를 위한 기반을 제공하였다. 

이는 말라리아 발생에 대한 감시 시스렘에 유용하 

게 사용할 수 있으며， 말라리아 확산을 근절하기 

위한 도구로 활용할 수 있다. 

둘째， 말라리아 발생에 영향을 미치는 지리적 

요소를 기상 요소와 토지피복요소로 정의하여 살 

펴보았다. 기존의 연구에서 개별적으로 다루어왔 

이같은 스케일 효과는 현재 풀리지 않는 숙제로 던 기상 요소와 토지 피복 요소를 GIS를 이용하 

남아있다. 그러나， 스케일에 따라 달라지는 분석결 여 동시에 고려하였다. 이는 GIS가 갖고 있는 자 

과가 의사 결정에 결정적인 역할을 한다고 한다 료처리의 기능을 적극 활용함으로써 가능하였다. 

면， 이러한 문제를 인식할 필요가 있다. 분석에 있 셋째， 기상 요소와 같이 비연속적인 자료는 보 

어서 최적 (Op따1al) 의 스케일의 결정은 모기의 반 간을 통하여 연속적인 자료로 변형하여 분석의 자 

경이나 인간의 행동반경과 같은 변수의 특성이나 료로 활용하였다. 말라리아 발생에 영향을 미치는 

연구 대상지역에 따라 달라 질 수 있는 매우 복잡 기상변수들의 영향력을 살피기 위해서 말라리아 

한 문제이다. 환자 감염당시의 기상요소를 파악하는 것은 현실 

적으로 불가능하다. 이런 경우 말라리아 환자와는 

lV.결 론 
별개로 측정되었지만 말라리아 발생의 위치와 유 

사한 위치에서 측정되었던 기상자료를 이용함으로 

써 기상요소가 말라리아 발생에 미치는 영향을 살 

펴볼 수 있는 가능성에 한 걸음 다가갈 수 있다. 

말라리아가 전세계적으로 유행 (Panepidemic)하 이 연구에서는 연구대상지역에서 측정되는 기상관 

고 있던 시기에는 말라리아를 박멸하고자 하는 많 측점이 18개이며 휴전선 근처로 갈수록 기상 관측 

은 노력들이 일어났다. 그러나 근 20여 년간 말라 치가 더 많이 추정된다는 현실적인 한계가 있다. 

리아가 감소하는 경향을 보이자 말라리아 박멸에 넷째， 공간 자료와 속성 자료의 해상력이 동일 

관한 관심도 감소하게 되었다. 최근 말라리아가 하지 않을 경우， 세밀한 자료의 형태를 표현할 수 
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있는 방안을 제시하였다. 이 연구에서는 속성 자 

료가 지니고 있는 공간단위가 공간 자료의 공간단 

위보다 세밀하였다. 속성자료가 갖는 세밀한 정보 

를 최대한 표현하기 위해 말라리아 발생 강도면을 

제작하였다. 이 연구에서 최소 단위였던 리(理)의 

공간단위에 대한 세밀함을 표현하기 위해서 이러 

한 방식을 취하였으며 행정경계가 존재하지 않는 

촌락단위의 말라리아 발생정보를 표현하기 위해서 
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