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말라리아는 기후에 크게 영향을 받는 법정전염병 3군으로서 1993년 휴전선에서 재 

발생한 이후에 매년 환자가 발생하고 있다. 본 연구의 목적은 말라리아 발생에 있어서

기후 인자에 따른 말라리아의 발생자수 예측 모형을 구축하는데 있다. 이를 위하여 

2001년부터 2011년까지의 국내의 월별 말라리아 발생사례와 평균 기온, 습도, 강우량

등의 기후인자를 수집하였다. 수집된 자료에 대하여 스펙트럼 분석을 통하여 시간지연

효과를 고찰하고, 자료 간 다중공선성을 고려한 주성분 회귀분석을 통하여 회귀모형을

구축하였다. 2009년부터 2011년 사이의 말라리아 감염병 발생자료를 통하여 검증한 

결과, 구축된 회귀 모형이 말라리아 발생자료에 대한 설명력이 있는 것으로 나타났다.
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Ⅰ. 서론

말라리아는 Plasmodium 속 원충이 적혈구와 간 세포 내에 기생함으로써 발병되는 

급성 열성 감염증으로, 매년 약 3-5억의 말라리아 환자가 발생하며 그 중 100만 명 

이상이 사망하고 있는 중요한 기생충 감염으로 세계보건기구(WHO)가 선정한 6대 열대

병 중에서도 가장 중요한 질환으로 인정되고 있다. 전 세계적으로는 삼일열원충과 열대

열원충이 95% 이상이며, 우리나라의 말라리아는 삼일열원충(Plasmodium vivax) 감염

이 대다수를 차지하고 있다. 일반적으로, 매개체를 통하여 발생하는 감염병은 생태계 

내에서의 상호작용에 영향을 받기 때문 이에 영향을 미치는 기후 인자에도 큰 영향을 

받는 것으로 알려져 있다(장재연 외, 2003). 특히, 모기를 매개로 하는 질병(Mosquito- 

borne disease)은 기후의 영향을 크게 받으며, 기온, 강수량, 습도 등이 중요한 영향을 

미치는 것으로 알려져 있으며(박윤형 등, 2006), 그 중에서도 말라리아는 매개체에 의한 

전염병 중 가장 중요하게 다루어지는 전염병인 동시에 기후변화에 가장 민감한 질병으

로 알려져 있다(Patz et al., 2006).

이 때문에 말리리아와 기후 인자 및 기후변화를 연관 지으려는 연구가 다수 수행되어 

왔다. Poveda et al(2001) 등은 미국 콜럼비아 지방에서 엘니뇨를 통하여 말라리아와 

기후와의 시간적인 지연효과를 고찰한 바 있으며, 사하라 지방에서 기후 인자의 확률분

포를 이용하여 말라리아와의 관계를 규명하려고 시도한 바 있다(Craig et al., 1999). 

또한 평균 기온에 대하여 중점적으로 관심을 두고 상관관계와 민감도를 분석하기도 하였

으며(Paaijmans et al., 2009), 일 단위의 기온 변화가 말라리아에 주는 영향을 세부적으

로 분석하기도 하였다(Paaijmans et al., 2010). 특히, 최근에는 습지와 기후 인자와 말라

리아의 상관관계를 분석하는 등의 다각적인 분석도 이루어지고 있으며(Olson et al., 

2009), 기후 인자를 통한 충격함수에 따른 말라리아 예측을 하거나(Kuhn et al., 2005), 

계절적 기후인자에 기반한 말라리아 감염 예측 연구도 수행되었다(Thomson et al., 

2006). 이와 같이 현재까지의 말라리아와 기후 관련 연구는 주로 기후 인자와 말라리아

와의 상관관계를 규명함으로서 말라리아의 발생에 대한 예측을 주로 수행하였다

(Martens, et al., 1995; Kleinschmidt et al., 2000; Minakawa et al., 2002; Small et 

al., 2003; Zhou et al., 2004). 또한, 최근에 기후변화가 현실적인 문제로서 부각되면서 

말라리아의 발생 문제에 대한 연구도 다각적으로 수행되고 있다. 지난 1900년대 초부터 
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기후의 변화에 따라서 말라리아의 변화 양상을 기후인자와 연관시켜서 분석한 연구도 

수행된 바 있으며(Hay et al., 2002), 유사하게 동 아프리카의 지난 50년간의 온난화 

경향과 말라리아 취약성을 분석한 연구(Patz et al., 2006), 지역적인 기후변화로 인하여 

말라리아를 포함한 공중보건 측면에서 미래의 변화양상을 연구하기도 하였다(Patz et 

al., 2005). 기후온난화 측면에서도 아프리카 르완다 지역의 기후 온난화에 따른 말라리

아의 증가 양상을 분석하는 연구나(Loevinsohn et al., 1994), SRES 기후변화 시나리오에 

따른 말라리아의 증감 양상을 예측하기도 하였다(Van Lieshout et al., 2004). 이와 같은 

기후변화와 말라리아에 대한 연구는 주로 향후 미래에 발생할 기후변화에 대하여 말라리

아 감염병이 어떠한 발생 추이를 보일 것인가를 중점적으로 다루고 있다.(Martens et 

al., 1999; Tanser et al., 2003; Bhattacharya et al., 2006; Haines et al., 2006; Gage 

et al., 2008; Costello et al., 2009; Greer et al., 2009; Gething et al., 2010; Parham 

et al., 2010).

본 연구의 목적은 말라리아의 발생과 기후 인자와의 상관관계를 살펴보고, 이를 바탕

으로 기후 인자에 따른 말라리아의 발생을 모의할 수 있는 모형을 구축하고, 실제 적용

성을 검증하여 공중 보건의 기초자료로서 제시하는 데 있다. 이를 위하여 2001년부터 

2011년 까지의 월간 말라리아 감염병 발생 현황과 같은 기간의 기후 인자를 수집하여 

분석을 수행하고 회귀 모형화 하여 향후 기후변화에 의한 감염병과 사회적인 영향 분석

을 위한 기초자료로서 제시하고자 한다.

Ⅱ. 적용 이론

1. 말라리아 감염병의 특성

말라리아는 매년 약 3~5억의 말라리아 환자가 발생하며 세계보건기구(WHO)가 선정

한 6대 열대병 중에서도 가장 중요한 질환으로, 우리나라에서도 법정전염병 제3군으로 

지정된 중요한 감염병이다. 국내에서는 지난 2000년 이후 감소 추세를 보이던 국내 

말라리아 환자발생(현역군인 포함)이 2005년 1,324명, 2006년 2,021명, 2007년 2,192

명으로 2007년 국내 말라리아 환자는 전년대비 8.5%의 증가를 보이고 있다(질병관리본
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부, 2013). 이러한 말라리아의 전파는 얼룩날개모기속(Anopheline)에 속하는 암컷 모기

를 통하여 감염되는 것으로 나타났다(고원규, 2007). 말라리아를 매개하는 모기는 일반

적으로 따듯한 기후로 갈수록 활동성이 증가하는 것으로 나타나고 있으므로(Epstein 

et al., 1998), 기후변화로 인하여 아열대 기후로 이동하고 있는 우리나라의 경우 지속적

인 말라리아 감염병의 증가가 예상된다

2. 연구대상 및 자료

본 연구에서는 Jang et al(2003)의 연구에서 기후 인자 및 기후변화와 상관성이 높은 

감염병으로 제시된 질병 중에 국내 발병자 수가 많아서 분석이 용이한 말라리아를 주요

한 연구 감염병으로 선정하였다. 기존의 감염병 자료는 상대적으로 구축이 어려웠으나, 

2000년도에 국가 전염병 데이터베이스가 구축된 이후로는 양질의 자료가 수집되고 있

다. 말라리아의 발생 자료도 질병관리 본부의 2001년부터 2011년까지 신고된 월별 법

정전염병 발병 자료를 사용하였으며, 자료 중에서 2001년부터 2008년까지의 자료를 

보정 자료로, 2009년부터 2011년까지의 자료를 검증자료로서 사용하였다.

같은 기간의 기후자료는 서울 및 경기지역의 기상대에서 측정한 자료를 평균하여 사용

하였다. 질병관리본부(2013)의 연구결과에 따르면, 2008년도 말라리아 환자 중 가장 많은 

발생을 보인 지역은 경기(보고수 475명), 인천(보고수 92명), 서울(보고수 180명) 순으로

서 전체의 71.0%가 서울・경기지역에 집중되어 있었다. 따라서, 서울・경기 지역의 기상

대의 기후인자를 평균한 값을 사용하였다. 말라리아와의 상관 분석을 위해서 포함된 기후

인자는 평균기온(℃), 상대습도(%), 강수량(mm)을 사용 하였다. 또한, 기상 관측소 중에

서 해발고도가 200m 이상인 고지대 지역의 기상측정소는 기후인자의 평균값을 왜곡시킬 

수 있기 때문에 분석에서 제외하였으며, 기상청 무인자동관측소(Automatic Weather 

Station, AWS)도 자료 품질을 보장할 수 없으므로(기상청, 2013) 제외하였다. 수집된 

2001년부터 2011년까지의 기상 및 말라리아 시계열은 [그림 1](a)와 같으며, 말라리아

와 평균기온, 상대습도, 강수량과의 산점도 및 회귀분석 결과를 [그림 1](b)에서 [그림 

1](d)까지 나타내었다. [그림 1]을 기준으로 판단할 때, 말라리아와 각각의 기후인자들

은 양의 상관관계를 가지고 있는 것으로 판단된다.
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그림 1. 자료시계열 및 말라리아-기후 인자 산점도(2001~2011년)

3. 분석방법론

가. 회귀분석(Regression analysis)

회귀분석은 독립변수와 종속변수 사이의 상관관계에 따른 선형적 관계식을 구하여 

어떤 독립변수가 주어졌을 때 이에 따른 종속변수를 예측하거나, 수학적 모델이 얼마나 

잘 설명하고 있는지를 판별하기 위한 적합도를 측정하는 분석 방법이다(Mogull, 2004). 

일반적으로 회귀분석을 수행할 때 단변량으로 종속변수를 설명할 수 있을 경우에는 단

순회귀분석, 다변량으로 설명할 수 있는 경우를 다중회귀분석이라고 한다. 따라서 한 

개 이상의 독립변수를 이용하여 구축하는 회귀모형의 일반적인 형태는 식 (1)과 같다. 

                             (1)

   ; 독립변수의 집합
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  ; 회귀식의   절편

   ; 독립변수의 계수 matrix

  ; 오차항

다중회귀분석에서 표본자료를 통한 회귀계수의 추정은 여러 가지 방법이 제시되어 

있으나, 본 연구에서는 비선형 최소자승법을 사용하였다(Kelly, 1999). 또한, 회귀분석을 

수행할 때에는 독립변수들 간에 강한 상관관계가 나타나는 다중공선성(Multicollinearity)

을 고려하여야 한다. 이는 회귀분석이 독립변수 상호간에는 상관관계가 없다는 전제 가

정을 위배하는 것이므로 적절한 회귀분석을 위해 변수의 선택을 통하여 해결하여야 한다

(Golub & Loan, 1996; Strang, 1988).

나. 스펙트럼 분석(Spectral analysis)

자기 또는 교차 스펙트럼은 하나 또는 두 개의 자료의 도수(Frequency)가 가지는 

분산의 분포를 설명하는 방법이다(Ricker, 2003). 어떠한 자료가 t 만큼의 시간 간격을 

두고, k 만큼의 시차(lag)를 가질 때의 공분산 추정값은 자기공분산(autocovariance)를 

사용하여 나타낼 수 있다. 

   
 

  

  

        (2)

  ; 시계열의 개수

 ∆ ; 시계열의 시간간격 및 시간

이러한 자기 공분산을 의 분산값 으로 나누어 자기상관함수(autocorrelation 

function)을 얻을 수 있으며, 스펙트럼 함수  는 자기상관함수를 복소 푸리에 

변환시켜 얻는다. 이러한 스펙트럼 분석은 말라리아 시계열이 가지는 주기와 관련한 

정보를 제공하여 준다. 교차 스펙트럼 분석의 경우에도 두 시계열 , 에 대하여 

교차 공분산을 대상으로 하며 k 만큼의 시차(lag)가 나도록 설정된 두 개의 시계열 자료

간의 상관된 분산을 판별하기 위한 방법이다. 일정 시간 간격 t를 가지는 두 개의 시계열 
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, 의 공분산 추정값 및 교차 스펙트럼()은 식 (3) 및 식 (4)와 같다.

   
 

  

  

        (3)

  
 

 


  

  

(4)

또한, 두 개의 시계열 자료에 대하여 교차 스펙트럼을 이용하여 두 시계열의 간섭성

(coherency)을 산정할 수 있으며 두 시계열 사이의 주기에 대한 정보를 취득할 수 있다

(식 (5) 참조). 






(5)

  ; 시계열의 간섭성

    ; 시계열의 자기상관밀도함수

일반적으로 두 시계열에 대한 간섭성은    의 형태로 나타낸다.

다. BDS 통계(Brock, Dechert, and Scheickman; BDS Statistics)

BDS 통계는 시계열 자료가 무작위한 분포를 따른다는 가설을 검증하기 위해 상관적

분을 토대로 개발된 방법이다. 특히, 선형자료로 구분되는 무작위한 시계열 자료와 비선

형 카오스 시스템 혹은 비선형 추계학적 시스템을 구분하는데 매우 유용한 통계기법이

다(Brock et al., 1991, 1996; Kim et al., 2003). 시계열 자료가 무작위한 분포를 따른다

는 가설 하에 m>1 인 경우의 BDS 통계는 다음과 같은 식(6)로 나타낼 수 있다.

 
       (6)
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            

  
 

  

                

(7)


  

 
   ≤ 

 ∥ ∥   ∥  ∥
(8)

  ; 상관차원

  ;  , 상관차원()에 대한 벡터 

  ; 상관차원벡터의 반경

BDS 통계를 이용하여 시계열 자료를 무작위(Random) 자료인지 아니면 비선형 시스

템(카오스, 비선형 추계학) 자료인지를 구분하기 위하여 유용하게 사용할 수 있다. BDS 

통계를 사용하기 위해서는   및  값의 선택이 중요한데, 본 연구에서는 의 경우에

는 ≤ ≤  의 값과(Brook et al, 1991), 의 경우에는 ≤ ≤  (  ; 

표준편차)값을 사용하였다(Kanzler, 1999). 

라. 주성분 회귀분석(Principal components regression)

회귀분석 과정에서 선택된 독립변수들 사이에 상관관계가 존재하여 다중공선성을 나타내

는 경우, 일반적으로 독립변수의 일부를 제거하거나 새로운 관측치를 도입하기도 하며, 현장의 

상황에 따라 상관관계를 제거하기도 한다(Gujarati, 2002). 그러나, 정보손실 측면에서 독립변

수의 제거는 받아들이기 어렵기 때문에 대안으로서 주성분 회귀분석을 주로 사용하고 있다

(Kutner et al., 2005; Montgomery et al., 2001; Chatterjee et al., 2000; Draper & Smith, 

1998). 주성분 회귀분석은 원래의 변수보다 작은 개수의 잠재 주성분을 선택하여 차원을 축소

함으로서 해석을 용이하게 하는 주성분분석(Morison, 2005)에 회귀분석을 결합한 개념으로서 

독립변수의 주성분 점수를 산정하고 그에 따른 회귀분석을 수행함으로서 다중공선성 문제를 

피하면서도 정보손실을 최소화하여 회귀분석을 수행하는 방법이다(Lin & Wei, 2002).

주성분 분석에서 상관계수 행렬의 고유치() 행렬 와 고유벡터 는 다음의 식 

(9)을 만족하게 된다. 
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    　            (9)

고유벡터는 직교행렬이기 때문에       가 성립하며 이를 식 (1)에 행렬 형태

로 대입하면 식 (10)과 같은 주성분에 의한 회귀모형으로 정리될 수 있다.

       (10)

식 (10)에서 는 독립변수              과 고유벡터 의 선형

조합이며, 서로 연관성이 있는 독립변수   가 서로 직교(독립)하도록 고유벡터를 곱하

여 변환한 것으로 주성분(principal components)으로 지칭한다. 주성분은 서로 독립이

기 때문에 주성분을 통한 회귀모형인 식 (10)도 다중공선성에서 자유로우며 그에 따라

서 정보의 손실이 없이 회귀분석을 수행할 수 있게 된다.

Ⅲ. 적용 및 결과

1. 기후인자와 말라리아와의 상관관계 분석

수집한 2001년부터 2008년 까지의 월별 말라리아 발생환자수와 동 시간의 기후인자와

의 회귀분석을 수행하였다. 각각의 기후인자와 말라리아 발생수와의 회귀분석은 비선형 

회귀분석을 적용하였다. 회귀분석을 적용할 때에는 기존에 말라리아와 기후인자에 대하여 

선행되어진 많은 연구(신호성 외, 2009; 김시헌 외, 2010; 신호성, 2011; 김동진 외, 2012)

에서 시간지연(k-lag effect)를 고려하고 있으므로 본 연구에서도 시간 지연에 따른 상관 

관계가 있을 것으로 가정하여 각 자료의 자기스펙트럼과 교차간섭성 분석을 수행하였다. 

그림 2(a)는 말라리아 시계열에 대한 자기 스펙트럼 분석결과이며, 말라리아와 각 기후인

자간에 교차간섭성 분석 수행 결과를 [그림 2](b) 부터 [그림 2](d) 까지 나타내었다. [그림 

2](a)의 말라리아 자기스펙트럼 결과를 기준으로 판단하면, 말라리아 발생 시계열 자료는 

12개월의 강한 주기(=0.083)와 6개월의 약한 주기(=0.167)를 가지는 시계열로 판단할 

수 있으며, 그림 1(a)에서도 직관적으로 1년 단위의 주기를 가지는 것을 확인할 수 있다. 
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(a) 말라리아 시계열의 파워스펙트럼 (b) 말라리아 vs. 월 평균기온 Coherency

(c) 말라리아 vs. 월 평균습도 Coherency (d) 말라리아 vs. 월 강수량 Coherency
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그림 2. 말라리아와 각 기후 인자 시계열 간의 Squared coherency(2001-2011)

또한, [그림 2](b) 에서부터 [그림 2](d)까지의 교차 간섭성을 통하여 각각의 기후인

자와 말라리아가 상호간에 가지는 주기를 규명할 수 있다. 말라리아와 평균 기온(그림 

2(b))의 경우에는 12개월(=0.083)과 6개월(=0.167)에서 높은 간섭성을 보이고 있으

며, 말라리아와 습도(그림 2(c))의 경우에는 기온과 마찬가지로 12개월(=0.083)과 6개

월(=0.167)에서 높은 간섭성을 보인다. 마지막으로 말라리아와 강수량의 경우에는 다

른 기후인자와 다르게 12개월(=0.083), 6개월(=0.167), 4개월(=0.25) 주기로 간섭

성이 나타나고 있다. 간섭성이 각 시계열 사이에 나타나는 상관정도를 설명한다는 점을 

고려하면 각각의 간섭성은 말라리아에 대한 시간지연효과(time lag effect)로 판단된다. 

따라서, 본 연구에서는 상관분석을 수행할 때 해당 주기에 대응하는 시간지연효과를 

고려하였다.

또한, 기본적으로 자료의 통계적인 분석 시에 수집한 자료가 제한되어 있기 때문에 

통계적인 분석을 위해서는 확률적인 변수(random variable)이라는 가정이 필요하며, 회
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귀 분석을 수행할 때는 각각의 변수가 독립이라는 가정도 필요하다. 따라서, 수집된 

말라리아 자료에 대하여 무작위성 및 비선형성에 대한 검정을 수행하였다. 자료의 독립

성 또는 무작위성을 판단하기 위한 여러 통계적인 기법이 있은, 본 연구에서는 일반적으

로 널리 이용되는 Anderson Correlogram, Run Test, Spearman Rank. Correlation 

Coefficient, Turning point test의 4가지 비모수 통계기법(Salas et al, 1993)과 BDS 통계

검정을 수행하였으며, 각각의 검정통계량(Test statistic)과 95% 신뢰도 구간(95% C.I.), 

검정 통계량에 따른 검정치를 표 1에 나타내었다.

Test method Test statistic 95% C. I. Randomness Check

Run Test -7.3261 [-1.96, +1.96] X

Anderson’s 0.1741 [-1.65. +1.65] O

Spearman’s 0.5760 [-1.96, +1.96] O

Turning Point -11.9868 [-1.96, +1.96] X

BDS(2) 10.5150 [-1.96, +1.96] X

BDS(3) 9.7895 [-1.96, +1.96] X

BDS(4) 9.2964 [-1.96, +1.96] X

BDS(5) 8.9231 [-1.96, +1.96] X

표 1. 말라리아 시계열자료의 검정통계량(2001~2011년)

<표 1>의 검정통계량을 보면 Anderson Correlogram 과 Spearman 검정의 경우 해당 

자료를 무작위 자료로서 판단하고 있으나, Run test 및 turning point 의 경우에는 무작

위 자료가 아닌 것으로 판정하고 있다. BDS(m)통계치의 경우에 모든 차원에서 유의수

준을 벗어나고 있으며, 이는 말라리아 자료가 비선형적인 특성을 가지고 있음을 나타내

고 있다. 따라서, 말라리아에 대한 회귀모형 구축 시에는 비선형성을 고려한 회귀분석을 

수행하여야 할 것으로 판단된다. 비선형 다중회귀분석을 바탕으로 하여 기후인자에 따

른 말라리아 발생환자수의 다중회귀분석을 수행한 결과를 그림 3 및 식 (11) 에 나타내

었다. 
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그림 3. 다중회귀분석을 통한 말라리아 시계열 자료의 모의(2001~2008년; 말라리아 관측치;

Obs. Malaria, 말라리아 모의치; Simul. Malaria)

       
        



 
 

 
 

 
  



 × 
 ×  

  


(11)

   ; 말라리아 발병수(명/월)

  ; 월평균기온(℃)

  ; 월평균기온(℃) - 6개월 시차

  ; 월평균기온(℃) - 12개월 시차

  ; 월평균 상대습도(%)

  ; 월평균 상대습도(%) - 6개월 시차

  ; 월평균 상대습도(%) - 12개월 시차

  ; 월강수량(mm)

  ; 월강수량(mm) - 6개월 시차

  ; 월강수량(mm) - 12개월 시차

  ; 월강수량(mm) - 4개월 시차

다중회귀분석 모의결과(그림 3)를 통한 다중회귀모형의 결정계수( )는 0.805, 수정 

결정계수(  )은 0.753 이며, 회귀분석 모형의   = 15.5, 유의확률은  ×    
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이다. 따라서, 기후인자를 통한 말라리아 발생 모의는 통계적인 유의성을 가지는 것으로 

판단된다. 그러나, 수집된 자료를 도시한 [그림 1](a)를 기준으로 판단하여 볼 때, 모든 

자료가 동일한 주기를 가지고 있으며, 자간에 상관성이 있을 가능성이 높다. 이 경우 

회귀분석으로 도출된 회귀모형도 다중공선성에 영향을 받을 수 있기 때문에. 말라리아 

발생자 수와 각 기후인자간의 다중공선성에 대한 검정을 Pearson, Kendall 및 Spearman 

상관계수를 통하여 수행하였다(표 2 참조). 상관계수에 의거한 분석 결과 평균 기온-습

도의 0.52에서부터 평균 기온-말라리아의 0.92 까지 모든 기후인자들이 서로 높은 상관

관계를 나타내는 것으로 도출되었다. 이러한 경우 각 기후인자들이 강한 상관성을 지니

고 있는 것으로 판단되며 이 경우 다중회귀분석을 통하여 말라리아 회귀모형을 구축하

기에는 다중공선성에 의한 오류가 있을 것으로 판단된다. 이 경우 변수를 제거하거나 

현장 상황을 고려하여 해결하여야 하나(Golub & Loan, 1996; Strang, 1988) 정보의 

감소 측면에서 받아들이기 어려우며, 본 연구에서는 이를 해결하기 위하여 주성분분석

을 적용하였다.

Mean Temp. Relative Humidity Total Precip. Malaria 

Pearson
Kendall


Spearman


Pearson

Kendall


Spearman


Pearson

Kendall


Spearman


Pearson

Kendall


Spearman


Mean 
Temp.

1.00 0.72 0.52 0.72 0.58 0.60 0.80 0.78 0.74 0.92

Relative 
Humidity

0.72 0.52 0.72 1.00 0.76 0.58 0.76 0.75 0.54 0.73

Total 
Precip.

0.58 0.60 0.80 0.76 0.58 0.76 1.00 0.60 0.52 0.72

Malaria 0.78 0.74 0.92 0.75 0.54 0.73 0.60 0.52 0.72 1.00

표 2. 말라리아 및 기후 인자간의 상관 Matrix

2. 주성분회귀분석을 통한 말라리아 회귀모형

말라리아와 기후 인자와의 주성분 회귀분석을 위하여 평균기온, 평균습도, 강수량에 

대한 주성분 분석을 수행하였다. 본 연구에서는 누적 기여율 80%를 기준으로 기후인자

를 3개의 주성분으로 요약하였다. 주성분 1, 2, 3까지의 주성분 점수는 각각 –2.9698, 

3.0490, -0.6665 으로 산정되었으며, 해당 주성분 분석의 도표는 [그림 5]와 같다. 
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그림 4. 기후 인자의 PCA-Diagram

(P=Precip.; T=Temp.; H=Humidity; example P(4)= 4 month lag Precip.)

주성분은 평균기온(), 평균습도(  )의 제1 주성분과 평균습도()와 강수량

()의 제2 주성분, 평균기온()과 평균습도(  ), 강수량()의 제3 주성분으로 

요약된다. 주성분 분석을 바탕으로 주성분 회귀분석을 수행할 수 있으며, 각각의 주성분

은 서로 독립이므로 다중공선성 문제에서 벗어나서 회귀분석을 수행할 수 있다. 말라리

아 발생자 수의 주성분 회귀모형은 식 (12)와 같다.

       
 

  
 (12)

  ; 1st principal component, 

              
         

  ; 2nd principal component

               
         

  ; 3rd principal component



기후 인자를 이용한 한국의 말라리아 모형화 연구

561

              
         
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그림 5. 주성분 회귀분석을 통한 말라리아 시계열 자료의 모의(2001~2008년)

주성분 회귀모형에 따른 말라리아 발생 모의 결과는 [그림 6]와 같다. 기후인자를 

이용한 말라리아의 주성분 회귀모형의 결정계수( )는 0.743, 수정 결정계수( ) 

0.725, 주성분 회귀분석 모형의   = 42.8, 유의확률은  ×    로서 주성분 회귀

분석을 통한 말라리아 모의는 통계적인 유의성을 가지는 것으로 판단된다. 또한, 다중공

선성에 영향을 받지 않게 됨에 따라서 불확실성도 감소하는 경향을 보이며, 이는 [그림 

3]의 결과와 [그림 6]에 표시된 95% 신뢰구간에서도 확인할 수 있다. 따라서, 상대적으

로 주성분 회귀분석을 통한 말라리아 분석이 더 설득력을 가지는 것으로 판단된다.

3. 말라리아 회귀모형 검증

주성분 회귀분석을 통하여 산정한 말라리아 회귀모형의 적합성을 검증하기 위하여 

2009년부터 2011년까지의 말라리아 발생자료와 기상대의 기상자료를 이용하여 회귀모

형의 검증을 수행하였으며, 그 결과를 [그림 7]에 나타내었다. 
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그림 6. 주성분 회귀분석 모형의 검증(2009~2011년)

주성분 회귀분석을 통하여 검증한 결과, 주성분 회귀모형의 결정계수    은 0.852, 

모형의 효율성을 나타내는  (Normalized Root Mean Square Error; Scott and 

Fred, 1992)지수가 0.117,  (Relative Error; Golub and Loan, 1996) 지수가 0.026 

으로서 모형을 통하여 모의한 말라리아 발생 시계열이 실제 관측자료와 유의성이 있는 

것으로 판단된다. 따라서, 기후인자를 통하여 말라리아의 발생 추이를 예측하기 위하여 

본 연구에서 제시한 모형을 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 모형 구축 및 검증 

시계열에서도 일부 최고발생점에서 오차가 발생하는 경우가 관찰되었다(2001, 2007년 

8월 및 2011년 8월). 이는 말라리아가 단순 기후인자에만 영향을 받는 것이 아니라 

생태계 내에서 상호작용 및 병리학적 영향도 받으므로 해당 영향에 대한 불확실성이 

원인이 판단된다. 

구축된 회귀모형은 일반적으로 얻을 수 있는 평균 기온과 습도, 강수량 자료를 통하여 

말라리아의 대략적인 발생추이를 분석할 수를 예측할 수 있으므로 향후 공중보건 정책 

및 예방 대응 측면에서 기초 자료로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 본 연구에

서 제시한 모형은 말라리아의 생태계 및 임상병리학적 특성을 제외하고 기후인자만을 

이용하여 구축하였으며, 사용한 자료도 2001년부터 2011년 사이의 서울․경기지역의 

자료만을 사용하였으므로 전체적인 말라리아의 경향성을 예측하기에는 한계가 존재한

다. 그러나, 이러한 단점에도 불구하고 기후인자를 통하여 말라리아의 추이를 분석할 

수 있다는 점에서 활용가능성이 높을 것으로 판단되며 특히, 근래와 같이 기후변화로 

인한 변화가 주요한 사회적인 이슈로 떠오르는 시점에서는 기후변화 시나리오 및 기후
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모형을 통하여 도출한 미래의 기후인자와 결합하여 미래의 말라리아 발생 현황을 예측

할 수 있으므로 미래의 보건사회적인 연구 및 예측에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

그러나, 이 경우에도 모형에 적용된 기후인자를 제외한 요인의 변동에 따라서 불확실성

이 발생할 것으로 판단되므로 향후 이러한 한계점을 명확히 인지하여야 할 것으로 판단

된다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 기후 자료와 말라리아 감염병 발생수와의 상관관계를 규명하기 위하여 

월 평균기온, 평균습도, 강수량의 기후 자료를 이용하여 상관관계를 분석하고, 각 기후

인자들 간의 스펙트럼 분석을 통하여 말라리아 발생수와 기후인자간의 시간 지연 효과

를 고려하였다. 또한, 각각의 기후 자료에 대한 상관성 분석 결과, 기후 자료 간에 강한 

상관성이 존재하는 것으로 나타나서 회귀모형이 다중공선성에 영향을 받는 것으로 분석 

되었으며, 이러한 문제를 해결하기 위하여 주성분 분석에 기반한 주성분 회귀분석을 

통하여 회귀 모형을 구축하였다. 구축된 회귀 모형을 이용하여 2009년부터 2011년 까

지의 말라리아 감염병 발생수를 검증한 결과 결정계수    은 0.852, 이 

0.117, 가 0.026으로 말라리아 감염병에 대한 설명력이 있는 것으로 나타났다. 향

후, 본 연구의 결과와 기후변화 시나리오의 결과를 결합하여 미래의 감염병 발생을 대응

을 위한 기초자료로서 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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A Case Study: 
Malaria Modeling Based on Climate Variables in Korea

Kwak, Jaewon
(Quebec University)

Lee, Jongso
(Inha University)

Han, Heechan
(Inha University)

Kim, Hungsoo
(Inha University)

Malaria is influenced by climate variable and is the third grade infectious disease 

of Korea Government which has been slowly increasing patient in every year since 

its reocurrence in the Military Demarcation Line in Korea in 1993. This study is

focused on the influence analysis with climate variable and malaria occurrence and 

construct the model for malaria prediction based on climate factor. To do so, data 

of monthly malaria infection,mean temperature, relative humidity and total 

precipitation will be collected. To observe time lag effect, auto and cross spectral 

density analysis will be applied. To consider multicollinearity of each climate 

variable, model of malaria infection will be structed based on principal components

regression method. Result shows that model explains and verifies malaria's infectivity

using infection data from 2009 to 2011.

Keywords: Malaria, Climate Variable, Spectral Analysis, Principal Components 
Regression
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