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1. 공간자료분석의역사와현황
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“의술을 올바로 추구하고자 하
는 자는 다음과 같이 행해야 한
다. 먼저 한 해의계절들 각각이
무슨 영향을 미칠 수 있는지를
고려해야 한다. (중략) 또한 찬 바
람과 더운 바람, 특히 모든 사람
에게 공통적인바람과 각 지방에
특유한 바람도 고려해야 한다. 
물들의 성질에 대해서도 고려해
야 한다. (중략) 그래서 어떤 의사
가 낯선 나라에 도착하면, 그는
그 곳의위치에, 다시 말해 그 곳
이 바람과 태양의 떠오름에 대해
어떻게 위치하고 있는지에 주의
를 기울여야 한다. (하략)”

- 히포크라테스, '공기, 물, 장소에 관하여' 중.
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• “Airs, Waters, and Places”

– Hippocrates

• “Place, Space, and Health”

– Nancy Krieger (Epidemiology, 2003)
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6Lienzo de Quauhquechollan ca. 15302019-02-09
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Original map by Dr. John Snow showing the clusters of cholera 
cases in the London epidemic of 18542019-02-09 8

http://en.wikipedia.org/wiki/Cluster
http://en.wikipedia.org/wiki/1854
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Dr. John Snow (1813~1858)
John Snow memorial and public house2019-02-09 11
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[김태권의인간극장] 전염병과대결한존스노 (1813~1858)

한때는 콜레라가 미아스마라는 독
기 때문에 생긴다고 했다. 그런데
본디 미아스마란 ‘공동체를 오염시
키는 개인의 죄’를 이르는 그리스말
이었다. 옛날에는 전염병을 개인 탓
으로 돌렸던 것이다.
젊은 의사 존 스노가 역사를 바꾸었
다. 19세기 중반 런던에 콜레라가
돌자 한집 한집 꼼꼼한 조사 끝에
환자 통계 지도를 그려 오염된 물이
병의 원인임을 알아냈다. 황승식 교
수(인하대 의대)는 “원인균조차 발
견되기 전에 정확한 데이터에 근거
해 콜레라 유행의 원인을 밝힌 존
스노는 현대 역학의 아버지라 불린
다”며 그의 업적을 기린다. 오늘날
건강은 개인만이 아니라 국가가 함
께 책임지는 문제다. 그래야 근대국
가다.
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2. 공간역학의원리와기회
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공간역학원리와기회요약표
분야: 시공간역학적이론

• 원리

– 급성 질환의 확산이 단 기간 이동 유형 특징

– 만성 질환의 공간 분석이 과거 거주 및 고용에
대한 풍부한 이동 기록으로 확대

– 시공간 역학 연구 진행을 위해 질병 생물학 이해
가 중요

• 기회

– 시공간 역학 분석에서 질병 생물학에 기반한 더
나은 전략 개발
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분야: 적절한분석척도선택

• 원리
– 지리적 단위로 합친 데이터는 작은 건수 문제, 변경 가능 지역

문제(modifiable area unit problem, MAUP), 생태학적 오류, 시
간에 따른 지리적 단위 경계 변경으로 고생스러움.

– 질병 과정 이론이 분석을 위한 공간 척도 선택 지침이 되어야
함.

– 개인 단위 추론을 위해, 개인 수준 데이터를 이용해야 함.
– 개인 수준 및 집합 데이터 모두 질병 위험 지도 표현에 이용

가능.

• 기회
– 개인 수준 데이터 분석 확대를 위해 개인 정보 보호된 공간 위

치 데이터 공유를 위한 프로토콜 개발
– 분석 척도에서 언제 어떻게 집합 데이터가 접근 가능한지 지

침과 규정 확인
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분야: 유형식별을위한기법선택

• 원리
– 귀무 가설 아래 알려진 위험 요인 설명을 위한 유형

분석이 새로운 원인 요인 발굴 가능
– 공간 유형 분석을 위한 통계량은 많음. 개별 데이터

셋에서 적절한 통계량 선택은 간단하지 않음.
– 이동 인구집단에서 유형 탐지를 위해 새로운 통계

량이 개발 중.

• 기회
– 사용자가 주어진 데이터셋에 가장 적절한 통계량

선택이 가능한 접근 개발
– 이동 기록을 설명할 통계량 개발 지속

302019-02-09



분야: 노출평가

• 원리
– GIS가 환경 오염 노출 추정에 중요
– GIS 기반 농도 추정을 통해 노출 추정 개선을 위해 원격

탐사 데이터나 이동 모형과 같은 다른 자료원과 연계 가
능

– 개인 기반 장기간 노출 추정은 환경 오염과 이동 기록에
서 시공간 동학 협력 확대로 증가

• 기회
– 환경 오염에서 시공간 데이터셋을 개발 유지하여 연구

자가 연구 때마다 한 땀 한 땀 이을 필요가 없게 해야 함.
– 이동이나 환경 오염의 시공간 데이터 기록 통합이 가치

있고 적절한 상황 확인
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분야: 지역및속성불확실성

• 원리
– 시간에 따른 지역 및 속성의 불확실성 정량화로

시공간 역학 분석 개선

– 정량화한 후 불확실성은 시공간 분석, 노출 평가, 
역학적 분석으로 전파 가능

• 기회
– 연구자가 시공간 역학 분석에서 불확실성의 영

향을 평가할 수 있는 접근 방법 개발

– 공간 유형 분석, 노출 평가, 역학적 분석에서 불
확실성 확산 기법 개발 지속
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기술역학에서
시간/공간/시공간자료의시각화

352019-02-09



2019-02-09 36



2019-02-09 37



2019-02-09 38



2019-02-09 39



기술역학에서공간자료

• 공간 역학
– 질병 지도화, 지리적 상관성 연구, 질병 군집을 아울러,

– 환경, 행동, 사회인구학적 위험 요인과 관련된 질병의 지
리적 변이를 기술하고 분석

• 지난 수 십 년간 지리적 역학 연구의 발전은 컴퓨터, 
GIS, 공간 통계의 발전에 기인

• 많은 국가에서 고해상도 보건지리 데이터와 환경 데
이터 산출소지역 규모의 공간 분석 촉진

• 소지역 질병 위험도는 랜덤 요소의 영향이 크므로, 
질병 위험을 ‘평탄(smooth)’하게 추정하는 베이지언
(Bayesian) 통계를 이용하여 해결
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• 기대 환례가 매우 적은 경우는 고위험 지역
선별 민감도가 떨어져 제한적

• 데이터 질도 결정적인 문제데이터 오류
가 연구 대상 특정 지역에서 명백한 질병 초
과 위험 결과 초래

• 행정구역과 같은 인위적 경계가 부정확한
결과 초래MAUP : 공간 역학 연구 설계의
근본적 문제점
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3. 공간역학연구설계



연구설계

• 공간 역학 주요 연구 유형

– 질병 지도화(Disease mapping) : 기술 연구

– 지리적 상관성 연구(Geographical correlation 
studies) : 지리적 단위 비교 생태학적 연구

– 군집 탐색(Cluster detection)

– ‘오염원’ 연구(‘Point source’ studies) : 인과성 입
증 근거 추가
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질병지도화연구

• 질병 지도화에 근거한 기술 연구로 시간에
따른 질병 패턴의 변화를 파악 가능

• 질병 지도화는 노출과 질병 관련성에 대한
최초 가설 탐색에 유용

– IARC 암 발생 및 암 사망 지도

– US NCI 암 사망 지도
( http://www3.cancer.gov/atlasplus/type.html )

• 암 발생 패턴과 주요 제조업 산업단지 위치와의 생태
학적 연구에 유용
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• 정확한 소지역 질병 지도는 산출하고 해석하기
매우 어려움.
– Small Area Health Statistics Unit (SAHSU)는 영국에

서 선거구 단위 소지역 분석 결과, 환경적 요인과 전
립샘암 발생의 지역적 변이 관련성 발견 못함잠
재기간과 이주 요인 해석에 주의

• 소지역 질병 지도화에서 통계적 기법 선택은 매
우 중요
– 역학 연구 질병 위험 추정으로 표준화 발생 또는 사

망비(standardized incidence or mortality ratio; SIR, 
SMR)를 주로 이용
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– SMRi =Oi /Ei

• 관찰값과 기대값은 각각 푸아송 분포 가정

• 기대값은 해당 지역 일반인구에서 연령, 성별 사망률
(발생률)을 적용하여 산출

– 소지역 단위 드문 질환 연구의 경우 정확도 문제
발생

– 두 지역의 표준화비를 직접 비교 불가능
• 이론적으로는 맞지만, 두 지역 인구집단 연령별, 성

별 인구구조가 극도로 다르지 않는 이상 실제 비교 가
능

• 오히려 소지역 단위의 경우 직접 표준화율의 오류 큼.
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지리적상관성연구

• 개인 수준보다 집단 수준으로 묶인 인구집
단 정보를 이용한 연구로, 노출과 질병의 요
약 통계량의 관련성 분석

yi ~ Poisson(riEi)

– 인과성 추론 전 단계에서 가설 생성 목적 이용

0log i k ik

k

r b b X 
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그림 5 역학연구의위상학
Figure 5 Typology of Studies

노출

x

(개인 수준 측정)

X

(집단 수준 측정)

결과

y

(개인 수준 측정)

(y, x)

전통적 위험 요인 연구

(y, X)

다수준 연구

Y

(집단 수준 측정)
(Y, x)*

(Y, X)

생태학적 연구

* 이 유형의 연구를 현 상태로 특징짓기는 불가능하다. 실제적으로는 X가 단순히 x의 중심 경향이 되므
로 생태학적 연구는 (Y, X)의 형태를 띠게 될 것이다. 만일 Y의 분해가 가능하여, y를 관찰할 수 있다면 이
때는 (y, x)와 같게 될 것이다. 

출처: Subramanian SV, Jones K, Kaddour A, Krieger N. Revisiting Robinson: The perils of individualistic and 

ecologic fallacy. Int J Epidemiol 2009;38(2):342-360.
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오염원연구

• SAHSU 프로그램에서 공장과 같은 오염원과
건강 위험 탐색 연구 수행

– 확산 모형 등으로 노출 범위 정의

– 현재 노출 상태만 이용 가능한 경우, 만성 질환
평가에 어렵다는 제한점.

– 확산 모형으로 수은 노출과 신장병 사망 연구 결
과, 모형화한 대기중 수은 농도가 높을수록 신장
병 사망 위험이 높음을 보고.
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Rapid Inquiry Facility

• 영국 Small Area Health Statistics Unit에서 개발

• 환경 노출과 관련된 건강 위험 평가에 대한 통계, 
공간 분석, 공간 역학 통합

• EU와 미국 CDC에서도 활용

– European Health and Environment Information System 
for Exposure and Disease Mapping and Risk Assessment 
project

– Environmental Public Health Tracking program

• 비주얼 베이직 어플리케이션으로 ESRI ArcGIS 9 버
전 이상에서 작동
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• 지역코드가 붙은 외부 공개 데이터베이스와 연계
장점

• 사용자 정의 거리 밴드, 지역, 하나 이상 점 또는 지
역의 노출원에서 발생률과 비교 위험도 산출

• 직접 표준화율과 간접 표준화율 지도 제작

• Empirical Bayesian 추정 비교 위험도 산출 및
smoothing

• 공간 불확정성 시각화 기능 및 INLA/WinBUGS나
SaTScan과 통합 개발 진행중

• 윈도 기반, 무료 배포
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질병군집탐색

• 질병 군집은 특정 인구집단에서 비슷한 또
는 관련 있는 질병의 결집(aggregation)을 의
미
– 해당 시기, 지역, 작업장이나 클럽과 같은 하위

인구집단, 심지어 같은 약을 복용한 집단에서 발
생하는 환자 숫자로 시작

– 미국에서는 매년 1000건 이상 군집 보고

– 군집 탐색은 비용과 시간이 많이 들며, 군집 발
생과 원인이 명확하지 않은 경우 많은 고려가 필
요
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군집탐색설계

• 일반적 단계
1. 환례 및 가능한 위험 요인 관련 군집 보고서의 원

천 자료에 대한 정보 수집
2. 보고 자료의 평가

1. 환례와 진단명 검증,
2. 위험 인구집단과 군집의 시공간 범위 특성화 및 정의, 적

절한 참조 인구집단 선정,
3. 질병 군집 평가에 특화된 기법을 이용하여 생물학적 및

통계적 초과 위험 가능성 결정

3. 군집 생성 가설에 기초한 역학 연구 수행 가능성
평가

4. 원인 연구(etiologic) 수행
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4. 공간역학연구사례
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라돈가스노출수준과조혈기계암
발생에관한지리상관성연구
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우리나라의 라돈 농도 분포
(National radon survey in Korea, Radiation Protection Dosimetry 2011;146(1):6-10)
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라돈관측자료크리깅 (1)
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라돈관측자료크리깅 (2)
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정규 크리깅 적용 결과 행정구역별 평균 라돈 농도 분포도
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Highlights
• Mortality-to-incidence ratios (MIRs) can be calculated easily and 

inexpensively.
• Many southern states had high lung and bronchus cancer MIRs.
• State MIRs were highly correlated with 1-survival rates from SEER states.
• Surveillance can be strengthened by examining geographic variation in 

MIRs.
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Fig. 3. Continuous scale of lung and bronchus cancer MIRs in the U.S., 2008–2012.
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Results
(…) No paper included spatial and temporal analyses simultaneously and 
considered spatiotemporal uncertainty into model predictions. (…)

Conclusions
Advanced spatial and temporal epidemiological methods were seldom applied 
to PM-lung cancer associations. Further research is urgently needed to 
develop and employ robust and comprehensive spatiotemporal analysis 
methods for the evaluation of PM-lung cancer associations and the support of 
lung cancer prevention strategies.
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