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            초록
          
        

        
          One of the main problems of research on underdeveloped and developing countries is the lack of data to identify the development status or patterns of the countries. It is typically difficult to diagnose national development levels, economic growth, poverty, and human health conditions. Nighttime light is an indispensable source for identifying nighttime human and economic activities. The amount of night light can thus be used to diagnose regional development patterns, especially for underdeveloped countries that have limited data. This study presents a methodology to examine the development status and patterns in North Korea from 1992 to 2012 using Defense Meteorological Satellite Program-Operational Linescan System (DMSP-OLS) nighttime light data. DMSP-OLS has the advantage of being able to measure nighttime light intensity in an objective and systematic way because the satellite system collects the data with the same spatial resolution, filming methodology, and time zones over a long period of time. Our results show that more than 99% of North Korea’s areas are extremely poor, and spatial inequality is also a serious issue. However, we found growing patterns of development in Pyong Yang, Shiniju, and Gaesung. We also identify other regional and urban development patterns that are difficult to detect using conventional data sources. The results of this study provide a basic understanding of North Korea’s development and presents an effective way to monitor development patterns in North Korea.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        저개발국 및 개발도상국과 관련한 연구에서 주요한 이슈는 국가의 현황을 파악할 수 있는 데이터의 부재이다. 시간과 비용의 문제로 인해 신뢰성이 높은 데이터를 얻기 위한 대규모 자료조사를 수행하는 데 있어 국가 역량의 한계가 있다. 이러한 데이터의 부족은 경제성장, 빈곤, 건강 상태 및 환경 등 해당 국가들의 발전을 파악하기 어렵게 만든다.

        특히 북한의 경우, 폐쇄적인 특성으로 인해 국가의 현황 파악을 위한 기초 데이터는 더욱 부재한 실정이다. 일례로 통일부에서 제공하고 있는 북한 관련 데이터는 대부분이 추정치이고 정확한 수치를 파악할 수 있는 데이터는 2003년에 조사된 센서스 인구현황이 전부이다. 2014년부터 국토지리정보원에서 북한지역의 수치지형도 및 위성지도를 민간에 공개하고 있으나, 이는 한 시점의 데이터이기 때문에 북한의 개발 및 도시화 변화를 파악하기 어려운 한계가 있다. 

        야간 조명은 도시 내 활동을 위한 필수 인프라로 도시 성장의 척도로 여겨지고 있다. 이로 인해 과거로부터 많은 연구자들은 야간 조명 데이터를 도시의 개발과 경제성장을 추정하기 위한 대리변수로서 사용하였다(Imhoff et al., 1997; Henderson et al., 2003; Small et al., 2005; Doll et al,, 2006). 이처럼 인공위성을 통해 수집되는 야간조명도 데이터를 활용하면 대규모 자료조사에 시간과 비용을 감당하지 못하는 한계를 극복할 수 있다.	

        이 중 Defense Meteorological Satellite Program-Operational Linescan System(DMSP-OLS) 위성을 통해 수집되는 야간조명도 데이터는 1990년대부터 2010년대까지 데이터 취득이 가능하기 때문에 한 국가의 시간에 따른 경제성장 및 변화를 파악하는 데 유용하다. 또한, 해당 데이터를 활용하여 GDP나 인구 등의 사회경제적 변수를 추정할 경우, 공간정보를 함께 취득할 수 있어 지역에 해당하는 정보의 정량적 변화를 추정할 수 있다. 

        본 연구는 야간 조명도 데이터를 활용하여 북한지역의 개발 정도 진단을 위한 방법론을 제시하고 이를 바탕으로 1992년부터 2012년까지 20년간 북한의 성장 및 변화를 파악하는 것이 연구의 목적이다. 이를 위해 첫째, 인공위성으로 수집되는 야간 조명도 데이터를 수집하고 이를 처리하여 시계열 데이터로서 사용가능한 공간 데이터베이스를 구축하고 북한의 빛 밝기 등급을 산출하여 국가 전반적 성장패턴을 도출한다. 둘째, 지역별 빛 밝기 등급을 산출하여 행정구역별 발달양상과 불평등 정도를 측정한다. 마지막으로 북한 내 고성장지역을 도출하고 해당 지역의 성장패턴과 지역 특성을 파악한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1 야간조명과 인간활동
        
          1) 경제활동과 야간조명 데이터
          야간조명도 데이터를 사용한 도시 내 활동을 추정하는 연구는 다양한 주제로 진행되었다. 이 중, 지역 경제 수준을 유추하는 연구들이 대표적으로 진행되었으며, 주로 조명기구의 밀도와 집적도를 활용하여 지역의 경제활동을 유추하고자 하였다. 선행연구들을 통해 GDP(Gross Domestic Product) 및 GNP(Gross National Product)와 야간조명 간 높은 상관관계를 보이고 있다고 언급되었으며, 특히 Elvidge et al.(1997)는 야간조명과 GDP 간 상관계수가 0.97임을 밝히며 해당 데이터를 GDP의 대리변수로서 사용 가능하다는 결론을 도출하였다. 이후 다양한 국가를 대상으로 진행된 연구를 통해 나타난 GDP와 야간조명 간 상관계수는 평균 0.8-0.9 정도이다(Doll et al., 2006; Forbes, 2013; Li et al., 2013).

          이처럼 야간조명과 GDP 간 상관관계가 높은 수준인 것으로 나타나면서, 국가 경제발전 수준의 대리변수(Proxy)로 활용하여 국가 내 도시별 경제 발전 수준을 도출하려는 시도가 있었다(World Bank, 2020). 야간조명도 이미지와 토지피복 데이터 및 기타 지역데이터, 인구밀도를 혼합하여 공간별 경제성장 정도를 추정하였으며(Doll et al., 2000; Ghosh et al., 2010; Elvidge et al., 2012), 이 중 Elvidge et al.(2012)의 연구는 NLDI(Night Light Development Index)지수를 사용한 공간적 불평등의 추정 및 빈곤정도를 추정하고자 하였다.

        

        
          2) 도시화와 야간조명데이터
          개발도상국의 도시화를 진단하고 평가하는 것은 해당 국가의 경제성장을 평가하는 데 유용하다. 이 중 건축면적의 넓이는 도시화를 추정하기 위한 중요한 매개변수로 작용하게 되며, 야간 조명도 데이터는 건축물 면적의 범위 및 변화를 효과적으로 도출할 수 있다고 언급되었다(Henderson et al., 2003; Small et al., 2005; He et al., 2006; Yang et al., 2011; Small and Elvidge, 2013; Zhou et al., 2014; Shi et al., 2014).

          이 외에도 도시 집적의 시공간적 변화에 관한 연구가 진행되었다(Kyba et al., 2015). Yu et al.(2014)는 야간조명도 이미지의 공간 클러스터링 분석을 통해 중국의 주요 도시의 집적정도를 도출하였으며, Small and Elvidge(2013)는 야간 조명의 집적 정도에 따른 도시의 중심부를 도출하고 도시 간 네트워크의 변화를 도출하였다. 

        

      

      
        2. 북한 발전관련 연구동향
        북한의 경제, 인구, 군사력, 기술 등 기초 현황을 파악하고자 하려는 시도는 과거부터 꾸준히 논의되었다(홍성범 외, 2002; 윤황 외, 2003; 윤병수, 2005; 홍성국, 2010). 해당 연구들은 주로 북한의 통신, 농업, IT기술 등 기초 인프라의 현황과 더불어 인구의 구조와 변화에 대해 기술하였다. 이 중 홍성국(2010)의 경우, 북한의 사회구조적 체제를 반영하여 2008년 인구센서스 조사 결과를 새롭게 분석하고 이를 통해 북한의 인구구조와 특징을 설명하고자 하였다. 

        북한의 도시화 특징과 과정을 설명하기 위한 연구는 북한 지방 도시의 대도시화 과정을 설명하는 연구(고성호, 1996)나 북한의 체제 전환에 따른 도시화의 추이 및 전망에 대해 논의하였다(장세훈, 2006; 이유진, 2016). 또한 북한 도시의 내부구조에 관한 연구(Dormels, 2016)나 지방 대도시의 공간 구조의 변화를 통해 도시화 과정을 설명하고자 하는 시도가 있었다(장세훈, 2003). 특히 이유진(2016)은 2012년 김정은 정권의 집권 이후, 북한의 개발정책이 변화하고 있음을 언급하였으며, 주요 정책은 적극적인 경제특구 지정인 것으로 나타났다. 

        이처럼 인구, 경제, 도시화 등 국가 발전 현황 및 변화를 추적하고 규명하고자 하는 연구들이 다양한 방면으로 진행되고 있으나 대부분의 연구들은 북한 주민의 설문조사 또는 센서스 조사를 바탕으로 추정치를 사용하여 진행되었다.

      

      
        3. 관련 데이터 현황
        1990년대 이후 북한경제가 무너지고 국제기구들이 북한 내부에서 활동하면서 정량적 데이터가 축적되기 시작하였다(고명현, 2016). 북한 정권이 해당 기구들과 함께 식량실태 등 현지조사를 진행하면서 북한에 대한 사회과학, 인구학적 데이터가 수집되었으나, 국제기구 자체에서 진행된 조사가 아니라 북한당국의 용역을 받은 경우가 대부분이었기 때문에 신뢰도의 문제가 있다는 단점이 있다(Ingraham, 2015). ‘2013년 공공데이터법’ 제정 이후 통계청 북한통계포털을 통해 환경, 농림수산업, 경제총량, 에너지 및 인구 등 다양한 사회경제지표를 나타내는 정량적 데이터를 취득할 수 있게 되었으나, 이는 주로 국가 수준의 지표 데이터로 지역적인 분석에 활용하기에는 한계가 있다.	

        공간데이터의 경우 남북 공동으로 작업하였던 조선향토 대백과가 대표적인 자료이나 이는 2006년 이후 수정되지 않아 시계열적 데이터 취득이 불가하다. 최근 정보를 반영한 공간데이터는 현재 북한정보포털 내 주제도 조회를 통해 가능하나 해당 자료는 참고자료로 이를 데이터화하여 사용할 수 없는 실정이다.

        이처럼 일반 연구자가 접근할 수 있는 데이터의 종류와 양은 꾸준히 증가하고 있으나, 새롭게 접근이 가능한 데이터들은 주로 직접관찰 데이터가 아닌 대용지표(proxy indicator)이기 때문에 직접적으로 활용하기에는 한계가 있다. 데이터 축적에 주로 사용되는 탈북자 면담의 경우에도 탈북자의 지역, 인구학적 편향성 때문에 변화를 감지하고 정량화하기에는 쉽지 않다. 북한이 정보를 개방하지 않고 있는 상황에서 시-공간적 범위가 넓은 정량적 데이터를 축적할 수 있는 방안을 고찰하는 것이 선행적으로 필요하다.

        본 연구에서는 선행연구의 방법론을 토대로, 북한의 지역 발전 및 도시화 정도를 진단하고자 한다. 북한의 경우 선행연구에서 사용되는 GDP 등 기초 사회경제적 지표를 나타내는 데이터들의 시계열적 데이터 취득이 어렵기 때문에, 야간조명 데이터만을 사용하여 발전정도를 측정하였다. 야간조명의 집적도 변화 및 확장 등을 통해 북한의 도시화 및 발전정도를 진단하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 범위 및 방법
      
        1. 분석의 자료 및 구축방법
        본 연구에서는 1990년대부터 미국 해양 대기청인 National Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA)에서 제공하는 DMSP-OLS stable lights composite(version 4)을 분석에 사용하였다(NOAA, 2012). 해당 데이터는 Defense Meteorological Satellite Program(DMSP) 위성에 탑재된 Operational Linescan System(OLS) 센서를 통해 데이터를 수집하며, OLS 센서는 가시광선 및 근시에 특화된 검출 능력을 가지고 있어 야간에 사용하는 인공조명을 식별하는 데 유용하다(Doll, 2008). 

        DMSP-OLS는 야간 조명 측정 시 해상도와 촬영방법, 시간대가 동일하기 때문에 객관적이고 체계적으로 야간조명을 측정할 수 있으며, 측정 과정에서 좌푯값이 부여되기 때문에 지리적으로도 명확하다는 이점이 있다. 

        데이터의 공간해상도는 30 arc-second로 중부원점 기준 1km*km이며, 1km2 그리드 내 수치는 Digital Number(DN)로 빛의 밝기에 따라 0에서 63사이의 값을 가진다. 숫자가 커질수록 밝은 지역을 의미하며 데이터가 없는 픽셀 값은 255로 처리된다. 해당 데이터는 매일 촬영되기 때문에 연도별 composite 과정을 통해 화재 등 일시적인 값은 제거되어 있는 상태이나, 데이터 수집 과정에서 데이터의 값이 보정(calibration)되지 않는 상댓값이기 때문에 측정 위성별, 연도별 데이터 값의 차이가 발생한다. 즉, 한 연도의 한 위성 데이터에서 나타내는 1이라는 값은 다른 연도나 다른 위성 데이터에서 1이 아닌 값으로 나타날 수 있다. 일례로 수집된 영상의 DN 총량 값 비교 결과 F14위성의 경우 다른 위성들에 비해 전반적인 값이 낮게 나타났으며, F15의 2003년 DN 값 또한 그 이전 해인 2002년에 비해 전체적으로 35% 하락된 것을 확인하였다(Doll, 2008). 이처럼 위성 간 값 차이를 극복하기 위하여 위성 값을 상호 보정(inter-calibration)하는 과정이 필요하다.

        위성의 수명 문제로 인해 한 위성당 3-8년의 데이터를 수집하고 있으며, 연도별 위성 간 값의 차이를 극복하기 위하여 위성이 바뀌는 시기는 두 개의 위성으로 촬영되어 있다. 현재 취득 가능한 데이터 목록은 <Table 1>에 제시되어 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of DMSP-OLS dataset by satellite lens type
          
          

        

        
        

        본 연구에서는 위성 차이로 인한 데이터 값을 Elvidge et al.(2012)의 방법론을 사용하여 상호 보정하였다. 보정을 위한 사용 식과 보정상수는 식 (1)과 <Table 2>에 제시되어 있다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Inter-calibration value
          
          

        

        
        

        이때, Xadj는 보정된 DN 값이며, C0, C1, C2는 각각 보정 상수 값이다.

        제시된 보정 값을 바탕으로 1992년, 2002년, 2012년 지역별 빛 총량 값(Sum of lights)을 지역의 면적으로 나눈 값을 사용하였다. DN 값이 0인 지역은 빛이 생산되지 않는 지역이기 때문에 분석에서 제외하였으며, DN 13 미만인 지역은 극 빈곤지역으로 정의하고(World Bank, 2014; Ellis and Roberts, 2015) 셀의 개수 변화를 선행적으로 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 과
      
        1. 국가 전역 차원의 성장패턴
        1992년부터 2012년까지 모든 시간 범위에서 북한지역의 99% 이상이 DN 값 13 미만으로 빈곤한 수준으로 나타났으며, DN 값 13 이상 지역은 1992년 0.3%, 2002년 0.3%, 2012년 0.5%였다. Ellis and Roberts(2015) 기준에 따라 13 이하 값을 제거할 경우 국토 전체 면적의 99% 이상이 제거되어 평양, 신의주, 개성 등 대도시 내 도심부의 변화만 확인 가능하기 때문에, 본 연구에서는 극 빈곤지역 기준치를 13 DN에서 10 DN으로 낮추어 분석을 진행하였다. <Figure 1>은 10 DN 미만을 제외한 북한의 빛 총량 변화 그래프이다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Change in Total Lights in North Korea
          
          

          

        

        빛 총량 변화 분석 결과 1992년부터 2012년까지 국가 전반적으로 약 38% 성장함을 보였다. 1992년부터 1998년까지 성장하다가 2004년까지 감소하였으며, 2006년 빛 총량은 크게 감소하였다가 2008년을 기점으로 다시 증가하였다.

        DN 값의 등급별 변화를 확인하고, 등급별 셀 개수의 변화를 도출하여 북한 도시의 성장정도를 파악하였다(Figure 2). DN 값 10 이상인 셀의 개수는 1992년 681개, 2002년 1,062개, 2012년 1,309개로 꾸준히 증가함을 보였다. 2012년은 1992년과 2002년에 비해 빛의 전반적으로 밝기가 높은 등급의 셀 개수가 증가한 것 확인할 수 있었으며, 특히 DN 값 50 이상인 빛의 세기가 강한 셀의 개수는 2012년 71개로 1992년(33개)과 2002년(17개)에 비해 더 많이 집계되었다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Number of grids by DN value range
          
          

          

        

        이를 공간으로 맵핑한 결과는 <Figure 3>에 제시되어 있다. 

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Night light change in North Korea
          
          

          

        

        색이 밝을수록 높은 DN 등급, 낮을수록 낮은 DN 등급 값을 나타내며 공간 확장을 확인하기 위하여 1992년, 2002년, 2012년 총 3개 연도를 각각 맵핑하여 비교하였다. 푸른 계열은 1992년, 녹색계열은 2002년, 붉은색 계열은 2012년의 빛 분포를 나타내고, 색이 없는 지역은 DN 값 1-10사이의 극 빈곤지역을 나타낸다. 

        등급별 DN 그래프와 비교하여 유추하였을 때, 1992년부터 2012년까지 국가 전반적으로 성장하였으며 도시 공간 또한 확장되고 있음을 보여준다. 특히, DN 값이 50 이상인 셀 개수의 증가는 특정 지역이 급속도로 성장하고 있음을 나타낸다. 공간 분포 확인 결과, 높은 등급의 빛을 발생하는 대부분의 지역은 크게 평양, 신의주, 개성 일대로 세 지역 모두 1992년부터 2012년까지 지속적으로 개발지역이 확장되고 있었다. 특히, 평양의 경우 남-북 방향으로 도시가 확장되고 있음을 볼 수 있었으며, 신의주 지역의 경우에도 마찬가지로 룡천군, 신도군 등 주변지역으로 확장되는 패턴을 보였다.

      

      
        2. 지역성장 패턴
        
          1) 도별 면적대비 빛총량 구성의 변화
          북한의 지역별 성장패턴을 도출하기 위해 우선 국가면적 대비 도별 면적 비율을 구한 후, 국가 총합 DN 값 대비 시·도별 DN 값의 비율(%)로 각 시·도의 DN 값 총량이 국가 전체의 몇%를 구성하는지를 도출하였다. 면적의 비율 대비 빛 DN 값의 구성비가 도별로 크게 차이 날 경우, 이는 국가의 공간적 불평등이 심각한 수준이라는 의미를 내포한다. 분석의 결과는 <Table 3>에 제시되어 있다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Ratio of Total DN value by administrative district
            
            

          

          
          

          북한 전역의 DN 총량 값은 1992년 36,805.584, 2002년 235,744.566, 2012년 394,733.302이며, DN의 총 평균값은 1992년 1.245, 2002년 2.520, 2012년 4.071로 확인되었다. 단위면적당 빛 총량 값은 1992년 0.338, 2002년 2.154, 2012년 3.601로 나타났다.

          1992년의 경우, 전체 면적의 2%를 차지하고 있는 평양이 전체 빛발생량의 약 38%, 전체 면적의 1%를 차지하고 있는 개성이 전체 빛 발생량의 13%, 전체 지역의 약 0.1% 면적을 차지하고 있는 신의주가 전체 빛 발생량의 4%로 세 지역의 합이 전체 빛 발생량의 약 56%를 차지하고 있어 국가 내 빛 발생량의 불균형이 심각한 것으로 확인되었다. 그러나 1992년 이후로 국토 전반적으로 성장하고 특히 2002년-2012년 량강도와 금강산 관광지구가 개발되면서 세 지역에 집중되던 빛 구성비는 2002년 10.16%, 2012년 8.8%로 감소하고 있었다. 

          이와 더불어 1992년에는 전체 빛 발생량 중 1.2%에 불과하던 량강도 지역이 2002년과 2012년에는 약 10% 이상을 구성함을 보이며 성장하고 있었으며, 금강산 지역이 관광특별구가 지정되면서 1992년 0이었던 빛 총량 비율이 2012년 0.9%로 증가하였다. 

          각 그리드별 빛의 값을 활용하여 공간적 지니계수(Gini coefficient)를 도출하여 보았을 때, 1992년의 계숫값은 0.9853로 완전 불평등에 가까웠으나, 2002년의 계숫값은 0.1732, 2012년의 계숫값은 0.1202로 점점 불평등의 정도가 완화되고 있는 것을 확인하였다.

        

        
          2) 시군별 성장패턴
          1992년, 2002년, 2012년 시·군별 빛 DN 값의 총합을 면적의 크기로 나눈 Sum of Light(SOL)/region 값의 등급별 비교를 통해 도시의 성장패턴을 도출한 결과는 <Figure 4>에 제시되어 있다. 하나의 그리드에 행정구역이 두 개 이상 중복될 경우, 각 격자 안의 빛이 모두 고르다고 가정한 후 그리드당 차지하는 행정구역의 면적비로 나누어 계산하였다. 

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Change in Sum of Light(SOL)/region
            
            

            

          

          1992에서 2012년으로 갈수록 SOL/region 등급이 높은 값을 보이는 시·군 지역이 늘어나고 있음을 확인하였다. 1992년, 2002년, 2012년 모두 평양, 신의주, 개성 지역이 다른 지역에 비해 빛 발생량이 더 높고, 개발 정도도 크게 증가하고 있는 것으로 나타났다. 동해안에 위치한 단천, 김책시는 1992년에는 거의 개발되지 않았다가 2002년과 이후 성장하고 있는 것을 확인하였다. 또한, 신포, 청진 지역은 높은 수준은 아니나 지속적으로 주변 지역에 비해 빛 발생량이 높게 나타났고, 특히 나선과 함흥지역은 1992년 각각 0.5388. 1.9438의 값을 보였으나 2002년 3.675, 2.694로 빛 발생량이 증가하였다. 

          한편, 중국 국경과 인접한 강계 지역은 1992년에는 개발이 거의 진행되지 않았던 상태였으나 2002년 이후로 성장하는 것을 확인하였다. 러시아 국경과 인접한 온성군과 새별군의 경우 1992년부터 개발이 되어 있던 상태이나 2002년과 2012년 모두 비슷한 등급 값을 가지며 지역의 개발정도가 유지되고 있는 것으로 나타났다. 지역 조사결과 성장 지역들은 대부분 산업단지가 입지해 있는 도시인 것으로 나타났다. 이에 산업단지의 정보를 기반으로, 산업단지 지역별 도시화 공간의 확장 및 성장패턴을 세부적으로 도출하였다. 

        

      

      
        3. 산업단지 입지도시 성장패턴
        북한의 산업단지는 주로 중국과 러시아 경계 인접지역과 해안 지역 등 무역에 용이한 지역에 입지하고 있는 것으로 확인되었다. 이 중 신의주, 평양·남포 지역과, 해주, 나선, 청진, 함흥, 원산지역이 동-서 주축을 이루며 분포하고 있었다. 해당 산업지역들은 주로 기계나 화학섬유, 제지, 제강, 철강, 화학, 조선 등의 산업이 발달되어 있는 것으로 나타났다(장시형, 2014). 현재 운영 중인 북한의 산업도시 지역은 <Figure 5>에 제시되어 있다.1)

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Industrial complexes and their major industries
          
          

          

        

        SOL/region값의 변화를 분석한 결과는 <Figure 6>과 <Table 4>에 제시되어 있다. 분석의 결과 북한 대부분의 산업단지들이 모두 성장하고 있는 패턴을 보였으며, 특히 신의주, 평양, 개성을 중심으로 개발정도가 크게 증가하고 있었다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Change in SOL/region by industrial complex
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            SOL/region value by industrial complex, 1992, 2002, 2012
          
          

        

        
        

        1992년 대비 2012년 SOL/region 값이 가장 많이 증가한 곳은 평양으로, 평양직할시에만 모여져 있던 개발 지역이 평양직할시 전 지역으로 확대되며 전체적으로 증가하고 있는 패턴을 보였다. 신의주, 개성 등 서부지역이 증가율 약 81%, 62%로 북한 산업단지의 평균 증가율인 196%보다는 낮았으나, 증가 값은 354,523, 164,599로 평균 111,922보다 크게 증가하고 있는 것을 확인하였다.

        중국 국경과 인접한 강계와, 나선 산업단지, 안주 산업단지가 그 뒤를 이어 크게 증가하였다. 반면에 남포, 김책, 단천, 신포, 해주, 원산지역의 경우 증가율은 180% 이상으로 크게 나타났으나 초기의 빛 발생량이 5,000 미만으로 현저히 적었기 때문에 실질적인 도시화나 개발정도가 크게 증가했다고 말하기 어렵다. 

        산업도시 입지 지역을 공간적으로 시각화하여 개발지역의 확장 및 개발 심화 정도를 도출한 결과는 <Figure 7>에 제시되어 있다. 푸른 계열의 원은 1992년, 녹색계열은 2002년, 붉은 계열은 2012년의 값을 나타내며, 원의 크기는 연도가 지날수록 작게 설정하여 겹쳐 보기에 용이하도록 하였다. 같은 그리드 안에 원의 색이 더욱 진해질수록 개발 또는 산업 활동 및 개발 정도가 더욱 심화되었음을 의미하며, 이전 연도를 나타내는 원은 없고 다음 연도에 새로운 원이 생겨 있을 경우 이는 공간적으로 확장됨을 의미한다. 

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Change of growth pattern by industrial complex
          
          

          

        

        예를 들어, 한 공간에 3개의 색 원이 모두 겹쳐 있고 색의 농도가 변화하지 않았다면 해당 지역은 1992년부터 개발되어 유지되고 있는 지역, 한 공간에 두 개 혹은 세 개의 원이 겹쳐져 있고 색의 농도가 변화하면 성장한 지역, 푸른색 원이 없던 지역에 붉은색 혹은 녹색의 원이 새롭게 나타났다면 해당 시기에 새로 개발된 지역이라고 해석할 수 있다. 전체적인 모양을 보았을 때 푸른색 원을 중심으로 주변에 녹색, 붉은색 원이 나타났다면 해당 지역은 공간적으로 확장하고 있는 지역으로 해석 가능하다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Example of interpretation
          
          

        

        
        

        분석결과 지형의 제강, 제철, 기계, 조선 등의 산업이 입지한 서부 산업도시 지역이 동부 산업도시에 비해 더 많이 성장하고 있는 것으로 나타났으며, 신의주와 평양, 개성은 공간적으로도 확장하고 그 강도도 세지는 패턴을 보였다. 평양직할시의 경우 1992년에 비해 2012년 도시 내부의 개발정도가 심화되고 외부로의 공간 확장이 크게 일어나지는 않은 반면, 신의주는 개발지역이 국경까지 넓어지며 지역이 성장하는 패턴을 보였다. 개성의 경우 2007년에 본격적으로 운영되어 신의주나 평양에 입지한 산업단지에 비해 늦게 개발이 시작되었음에도 불구하고, 산업 활동 강도는 다소 높은 것으로 확인되었다.

        동쪽 지형을 따라 형성된 나선-청진-함흥-원산 서부 산업단지 축에 비해 산업 활동 강도는 다소 약하게 나타나는 것으로 보였으나 개발 강도와 확장 지역이 1992년부터 2002년까지 지속적으로 증가하는 패턴을 보였다. 특히 청진지역의 경우 1992년부터 개발공간이 확장되면서 꾸준하게 성장하고 있음을 확인하였으며, 나선과 원산지역은 1992년에는 개발지역이 없었으나, 2002년 이후로 개발이 진행되기 시작한 신생 산업단지인 것으로 나타났다. 선봉지역의 경우, 1992-2002년 사이에는 산업 활동이 있었음에도 불구하고 2002년 이후 지역 개발이 둔화된 것으로 나타났다.

        이처럼 북한의 지역성장은 산업의 종류와 지역특성에 따라 성장패턴이 다르게 나타나고 있었으며, 국경 인근지역의 경우 다른 지역에 비해 개발 강도가 높게 나타나고 있는 것으로 나타났다. 특히, 중국 접경지역인 만포, 강계, 신의주 및 남한과 인접해 있던 개성공단이 평양을 제외한 다른 지역에 비해 개발강도가 높게 나타나고 있었다. 

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      야간 조명도 데이터에 기초한 본 연구의 결과는 다음과 같이 요약될 수 있다. 첫째, 1992년부터 2012년까지 20년에 걸쳐, 북한 내 99% 지역은 모두 극빈곤지역인 것으로 나타났다. 그럼에도 불구하고 지난 20여 년간 국가 전반적으로 약 38% 빛 발생량이 증가하고 있었으며, 이 중 평양-개성-신의주 지역을 중심으로 성장하고 있는 것을 확인하였다. 이 외에도 중국 접경지역과 해안 지역을 중심으로 나선-청진-함흥-원산 지역의 산업단지 형성은 지역의 빛 발생량을 증가시키며 지역이 발전되는 패턴을 보였다. 둘째, 산업단지별 주요 산업에 따라 해당지역의 성장패턴이 다르게 나타났다. 지역 발전을 유도하는 주산업은 제강, 제출, 기계, 조선 등의 사업이었으며, 상대적으로 지역 발전을 덜 유도하는 산업으로는 식료품, 섬유, 제지, 유리 등으로 나타났다. 인근지역의 시장접근성 또한 산업단지 입지지역의 성장에 주요한 요소로 나타났는데, 중국과 접경하고 있는 신의주, 남한과 접경하고 있는 개성, 그리고 항구가 입지한 나선지역의 성장이 다른 지역에 비해 더욱 큰 것으로 나타났다.

      본 연구 결과를 통한 시사점은 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 현재 북한의 폐쇄적 특성으로 인해 사회·경제적 현황과 관련한 정보들이 모두 추정치로 제공되어 있는 상황에서, 본 연구의 결과는 정량적 시계열 데이터를 통해 북한의 도시화 및 발전패턴을 객관적으로 파악하는 시도를 했다는 것에 그 의의가 있다. 본 연구에서는 인공위성을 통해 수집되는 실측데이터를 활용하여 북한의 성장패턴과 개발의 동적변화를 추적했으며, 이는 향후 북한관련 연구들의 학문적 발달에 중요한 토대가 될 것으로 사료된다. 본 연구에서 소개한 데이터 취득법과 활용법은 향후 북한을 연구하는 데 있어 신뢰도 높은 정량적 데이터를 취득하는 데 도움이 될 것이다. 현재 인공위성을 통해 수집되는 데이터 계속적으로 취득 가능하며, 데이터가 정교화되고 있기 때문에 후속 연구를 통해 북한의 변화를 더욱 정교한 수준에서 파악할 수 있을 것으로 기대된다. 일례로 본 연구에서 사용한 DMSP-OLS데이터와 더불어 2012년부터 NOAA에서 제공하고 있는 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite(VIIRS)데이터를 연계하여 사용할 경우, 더욱 세밀한 공간 단위의 분석이 가능할 것으로 사료된다.

      그러나 본 연구는 야간조명의 강도만을 가지고 경제활동의 대리변수로서 사용하여, 북한을 진단했기 때문에 지역의 성장패턴의 도출은 가능하나, 해당 성장이 실질적으로 가구의 소득이나 인구증가 또는 국민의 빈곤 탈피율에 대해서는 정확하게 고찰하지 못했다는 한계가 있다. 이는 추후 지역별 인구데이터의 접근이 가능할 경우 해당 연구를 진행할 수 있을 것으로 기대된다.
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