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RESUMEN

A finales de diciembre de 2019, las autoridades sanitarias de Wuhan detectaron varios
casos de neumonia de causa desconocida (Covid-19). La mayoria de estos pacientes
tenian vinculos con el mercado de mariscos de Huanan. El 23 de enero con al menos 800
casos y 25 muertes por Covid-19, las autoridades de Wuhan decidieron decretar
cuarentena en toda ciudad. Eso llevo a las cancelaciones y/o restricciones en las
actividades humanas que inclusive se pueden observar cambios en las luces nocturnas a
partir de las imagenes satélites. Las imagenes satelitales nocturnas sirven para descifrar
patrones de uso de energia, transporte, migracion y otras actividades econdémicas y
sociales. El presente proyecto tuvo como finalidad evaluar el impacto del coronavirus en
las actividades nocturnas de Wuhan. La metodologia consistié en el uso de las imagenes
satelitales Nasa Black Marble de 500 metros de resolucion espacial de un periodo de
octubre a diciembre de 2019 y enero a junio de 2020, e imagen de Landsat 8 de agosto de
2020. Se calculé el NDVI y posteriormente se fusiond con las imagenes Nasa Black
Marble usando el indice NDUI con el proposito de generar imagenes satelitales nocturnas
de 30 metros de resolucion (Nasa Black Marble HD) que reflejara las caracteristicas
naturales y artificiales de la ciudad de Wuhan durante la noche. Después se calculd el
porcentaje de pérdida y recuperacion de la radiancia nocturna durante y después de la
cuarentena. Los resultados obtenidos indican que durante y después de la cuarentena
hubo cambios en las luces nocturnas de Wuhan, un decrecimiento de 10,3% de radiancia
nocturna durante la cuarentena y una recuperacion de 10% después de la cuarenta con

respecto a la cuarentena.

Palabra claves: Wuhan, Covid-19, Luces Nocturnas, Imagen Satelital Nocturna, Nasa

Black Marble HD
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1 Antecedentes Generales
1.1 Introduccién

En el mes de diciembre de 2019, un brote de casos de una neumonia grave (COVID-19)
se inici6 en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei, en China. Los primeros estudios
epidemioldgicos demostraron que la enfermedad se expandia a una tasa muy elevada y
que afectaba més los adultos entre los 30 y 79 afios, con una tasa de mortalidad global
del 2,3% (Wu y McGoogan, 2019). Los primeros casos detectado se trataban de
personas que trabajaban o frecuentaban el Huanan Seafood Wholesale Market, un
mercado de comidas de mar, que también ofrecia otros tipos de carne, incluyendo la de
los animales silvestres, que suelen consumirse por la poblacion local (Khan et al.,
2020).

El 23 de enero con al menos 800 casos y 25 muertes por Covid-19, las autoridades de
Wuhan decidieron decretar cuarentena en toda ciudad, que llevo las cancelaciones y/o
restricciones en las actividades humanas, tales como: viajes, negocios, entretenimiento
etc., obligando las personas a quedarse en sus hogares (Berlinger et al., 2020).

El 11 de marzo de 2020 la OMS decreto el Covid-19 como una pandemia mundial, por la
alta cantidad de personas infectadas (118 000) y muertes (4291) que habia causado
alrededor del mundo (114 paises), (OMS, 2020). EI 18 de marzo de 2020 no se registro
ningun caso de transmisién local en Wuhan, esto apenas fue posible debido a las
restricciones impuesta por el gobierno chino durante la cuarentena (Xinhua, 2020).

El 8 de abril de 2020 después del control en la propagacion del brote, las autoridades de
China levantaron la cuarentena para la ciudad de Wuhan después de 76 dias de
restricciones en las actividades, en esta fecha (8 de Abril) la ciudad de Wuhan registraba
50,340 total de numeros de casos, con 46,471 recuperados y 3869 muertes (OMS, 2020).
La cuarentena causo cambios significativos en las actividades humanas estos cambios se
pueden observar analizando las luces artificiales nocturnas de lugares de mucha
concentracion de personas y servicios, tales como: Aeropuerto, Distrito de Negocio,
Distrito Residencial, Puertos etc. (Carlowicz, 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Pandemia

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto del coronavirus en las actividades humanas nocturnas de Wuhan
usando imagenes satelitales nocturna de los afios 2019 y 2020.

2.2 Objetivos especificos

Identificar a través de las imagenes Nasa Black Marble HD las variaciones de las
luces nocturnas de Wuhan de octubre a diciembre de 2019 y enero a Junio de
2020.

Comparar la radiancia nocturna promedio de las zonas de estudio de Wuhan de
octubre a diciembre de 2019 y enero a Junio de 2020.

Analizar las variaciones que hubo en las luces nocturnas de la ciudad de Wuhan
antes, durante y después de la cuarentena.



3 Marco teorico

3.1 Coronavirus (SARS-CoV-2)

Los coronavirus son virus que suelen afectar solo a los animales. Pero algunos de los
coronavirus tienen la capacidad de transmitirse de los animales a los humanos. El virus
SARS-CoV-2 es un tipo de coronavirus que afecta a los humanos y fue descubierto por
primera vez en diciembre de 2019 en China, especificamente en la ciudad de Wuhan
(CDC, 2020).

3.2 Medidas de prevencion

Para reducir la diseminacion  del virus y asi evitar un colapso en las unidades
hospitalarias, el CDC (Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades) aconseja
el distanciamiento social de 2 metros, principalmente con aquellas personas con signos de
la enfermedad pues las principales forma de contagio es por medio de contacto directo
con otras personas, gotas salivares, secreciones nasales —etc. (Guo et al., 2020; Cuong et
al., 2020).

3.3  Los numeros de casos y muertes por Coronavirus en Hubei.

La ilustracion 2 muestra el monitoreo del nimero de casos y muertes por coronavirus en
Hubei, donde las barras amarillas muestran el namero total de casos confirmados y la
linea negra muestra el nimero total de muertes. Se empiezo a recopilar los datos el 23 de
enero, cuando el recuento de casos de muerte era de 17. Febrero fue el mes que los
nameros de casos y muertes por coronavirus en la Provincia de Hubei obedecian a un
crecimiento exponencial, se diagnosticaba mas de 1000 casos diarios y las muertes
superaban los dos digitos. Para el 10 de marzo, el nimero de casos nuevos reportados por
dia se habia reducido a menos de 20, lo que sugiere que el brote se habia controlado en
gran medida en la regién. En los primeros dias de abril los nimeros de casos diarios se
redujeron a casi cero y los nameros de muerte se redujeron a 1 digito, lo que permitié el
levantamiento de la cuarentena el dia 8 de abril de 2020 (Johns Hopkins University,
2020).
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llustracion 1: Los nimeros de casos y muertes de Coronavirus en Hubei. Fuente: Johns Hopkins University, 2020.

3.4 Indice de los factores que cambiaron en China debido las
alteraciones en las actividades humanas.

El brote del COVID-19 no solo amenaza la vida y la seguridad de las personas, sino que
también tiene un impacto significativo en el desarrollo econdmico de China. A
continuacion se muestra indices de sectores econémico importantes que cambiaron
debido el brote del COVID-19.

3.4.1 Tasa de crecimiento mensual de los Ingreso de las actividades principales y
ganancias totales de China.

Estos indices se generaron considerando las empresas de las siguientes ramas: mineria,
electricidad, gas, agua, empresas estatales, empresas por acciones y privadas. La
ilustracion 3 muestra que de enero a noviembre de 2019 la tasa de crecimiento mensual
de los Ingreso de las actividades principal y ganancias totales fueron de 4.7 % y -1.7%
respectivamente. De Enero 2020 a Febrero las tasas de crecimiento mensual de los
Ingreso de las actividades principal y ganancias totales fueron de -17.7% vy -38.3%
respectivamente. Y de enero de 2020 a junio las tasas de crecimiento mensual de los
Ingreso de las actividades principal y ganancias totales fueron -5.2% y -12.8%
respectivamente (NBS, 2020).

Deaths
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lHustracion 2: Tasa de crecimiento mensual de los Ingreso de las actividades principal y ganancias totales del afio
2020. Fuente: (NBS, 2020)

3.4.2 Tasa de crecimiento mensual de las ventas minoristas totales de bienes de
consumo del afio 2020

Este indice se generd basado en los siguientes bienes de consumos: alimentos, bebidas,
electrodomésticos, automdviles, ropas, tabacos, muebles etc. (NBS, 2020). De
Noviembre a Diciembre de 2019 la Tasa de crecimiento mensual de las ventas minoristas
totales de bienes de consumo fue de 8%. De Enero de 2020 a febrero la Tasa de
crecimiento mensual de las ventas minoristas totales de bienes de consumo fue de -
20.5%. De Enero de 2020 a junio la Tasa de crecimiento mensual de las ventas
minoristas totales de bienes de consumo fue de -1.8% (NBS, 2020).
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llustracion 3: Tasa de crecimiento mensual de las ventas minoristas totales debienes de consume del afio 2020.
Fuente: (NBS, 2020).

3.4.3 Datos de consumo de electricidad de China

En noviembre y diciembre de 2019 la tasa de consumo de electricidad tuvo un
crecimiento de aproximadamente 5.5% respecto al enero de 2019, en febrero 2020 la tasa
de consumo de electricidad tuvo un decrecimiento de aproximadamente 8%, respecto al
mes de enero de 2020. En Abril la tasa de consumo de electricidad tuvo un crecimiento
de aproximadamente 2% respecto al mes de enero. Y en Junio tuvo un crecimiento de
aproximadamente a 6.5% respecto al mes de enero (CEC, 2020).
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llustracion 4: Datos de consumo de electricidad (enero 2019 hasta noviembre de 2020). Fuente: (CEC, 2020).



3.4.4 Cantidad de personas que usaron el aeropuerto internacional de Wuhan
durante el diciembre de 2019 hasta Noviembre de 2020.

En Diciembre de 2019 cerca de 2.204.800 personas usaron el aeropuerto de Wuhan, en
Enero 2020 cerca de 1.683.700 personas usaron el aeropuerto, un decrecimiento de
23.6% en los numeros de pasajeros. En Marzo cerca de 100.800 personas usaron el
aeropuerto, un decrecimiento de 94% respecto al mes de enero. En junio cerca de
623.900 personas usaron el aeropuerto de Wuhan, un crecimiento de 16,2 % respecto al
mes de marzo (CEICDATA, 2020).

2 204.800

2000 o 227 1P826.900
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100.800 34.100,
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Il CN- Airpost: Passenger Throughput: Wuhan

llustracion 5: Cantidad de personas que usaren-el“aeropuerto internacional de \Wuhan durante el diciembre de
2019 hasta Noviembre de 2020. Fuente: (CEICDATA, 2020).

3.4.5 Cantidad total de carga del Puerto de contenedores de Wuhan durante el
diciembre de 2019 hasta Noviembre de 2020.

En Diciembre de 2019 la cantidad total de carga del puerto de contenedores de Wuhan
fue de 91.660 toneladas, en enero de 2020 fue de 8.910 toneladas, un decrecimiento de
90.3% respecto al mes de diciembre. Y en Mayo fue de 37.690 toneladas, o sea hubo un
crecimiento de 61.1% con respecto al mes de febrero (CEICDATA, 2020).
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llustracion 6: Cantidad total de carga del Puerto de contenedores de Wuhan desde Diciembre de 2019 hasta
Noviembre de 2020. Fuente: (CEICDATA, 2020).

3.5  Percepcion remota

La percepcidn remota es la ciencia y el arte de obtener informacion sobre un objeto, area
o fendmeno mediante el analisis de los datos adquiridos por un dispositivo que no esta en
contacto con el objeto, area o fendmeno bajo investigacion (Reddy, 2008).

Los instrumentos de percepcion remota son de dos tipos principales:

Los sensores activos proporcionan su propia fuente de energia para iluminar los objetos
que observan. Un sensor activo emite radiacion en la direccion del objetivo a investigar.
El sensor luego detecta y mide la radiacién que se refleja o se emite desde el objetivo
(Nasa, 2021).

Los sensores pasivos, por otro lado, detectan la energia natural (radiacién) que emite o
refleja el objeto o la escena que se observa. La luz solar reflejada es la fuente de radiacion
mas comun medida por sensores pasivos (Nasa, 2021).



Passive Sensors Active Sensors

3.6  Nasa Black Marble (VNP46A2)

Los detectores de banda diurna / nocturna (DNB) que forman parte del conjunto de
radiometros de imagenes infrarrojas visibles (VIIRS) de Suomi-NPP son pioneros en una
nueva generacion de productos satelitales que brindan medicion global de la luz visible
nocturna y del infrarrojo cercano, que son adecuados para estudios cientificos y
climaticos de la Tierra. La sensibilidad del sensor VIIRS DNB de detectar luces
nocturnas en condiciones de poca luz ha permitido la generacién de nuevas imagenes
satelitales nocturnas (Nasa Black Marble) de calidad cientifica, debido a una resolucién
y calibracién significativamente mejoradas en comparacién con las imagenes de luces
nocturnas del Programa de Satélites Meteorolégicos de Defensa (DMSP). Estos avances
han permitido un mejor seguimiento tanto de la magnitud como de la firma de los
fendmenos nocturnos y las fuentes antropogenicas de emisiones de luz. El producto Nasa
Black Marble se ha utilizado para el mapeo global de patrones de actividad humana,
como el rastreo de embarcaciones y embarcaciones pesqueras, quema de gas natural
residual, ademéas de su aplicacién a esfuerzos humanitarios, como la evaluacién de
cambios demogréaficos asociados con conflictos y mapeo del empobrecimiento. El
algoritmo para la generacion de Nasa Black Marble produce imagenes sin nubes que se
han corregido para efectos atmosféricos, de terreno, BRDF lunares, térmicos y de efecto
de luz difusa (NASA, s.).



Reflectancia

Value
High: 3431

Low : 0

lustrac

3.6.1 Caracteristicas del producto

El producto Nasa Black Marble (500 m) se procesa diariamente dentro de las 3-5 horas
posteriores a la adquisicion. Esto permite tanto usos casi en tiempo real como
aplicaciones de monitoreo a largo plazo (Nasa, s.f).

15 del'producto Nasa Black Marble. Fi

Nombre Nasa Black Marble (VNP46A2)
Plataforma Suomi NPP

Instrumento VIIRS

Resolucion espacial 500 m

Resolucion temporal Diario

Banda Diurna/nocturna
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3.6.2  Generacion Nasa Black Marble y promedio de valores de radiancia

Los procedimientos para generar luces nocturnas VIIRS implican una serie de pasos de
filtrado para excluir los diversos estilos de caracteristicas extrafias, seguido de un
promedio de los valores de radiancia. Como se puede observar en el diagrama abajo
(Elvidge, 2017).

Generacion
Nasa Black

Marble

SE GENERA

5 grillas de
aproximadamente

740 metros de
resolucion espacial

3 Grillas de
Radiancia DNB

2 Grilla de

cobertura sin nubes

VIIRS Nighttime Lights

Numero de
observaciones durante el

afio que estuvieron libres
de luz solar, luz de luna,
luz difusa y detecciones
de particula de | alta
energia

Numero de
observaciones durante el
ano que estuvieron libres
de |uz solar, luz de luna,
luz difusa y detecciones
de particula de alta
energia

Compuesto sin nubes en
bruto,. con luz  selar,
fluminada por la |una, luz
difusa, rayos, filtrado de
particulas de aita energia
y filtrado de nubes.

Compuesto libre de
nubes con eliminacion de

" valores atipicos, con la

quema de biomasa y se
eliminan porciones de la
aurora

(VNL), con el filtrado
completo de todas las
caracteristicas extrafias
sefialadas eliminadas,
excepto las luces de las
llamaradas de gas
persistentes

llustracion 9: Esquema de generacion del Producto Nasa Black Marble. Fuente: Elvidge, 2017

3.7 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Es un indice usado para cuantificar el verdor de la vegetacion y es importante para
entender la densidad de la vegetacion y analizar los cambios en la salud de las plantas
(USGS, s.f). EINDVI se calcula como una relacion entre los valores de banda roja (R) e
infrarrojo cercano (NIR) y se expresa por la siguiente formula:
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NDVI = NIR-RED (1)
NIR+RED

3.8 Indice urbano de diferencia normalizada (NDUI)

Es el indice que resulta de la combinacion entre el indice NDVI e Imagenes satelitales
nocturnas, este indice sirve para mostrar la intensidad de luz nocturna bien cdémo
distinguir las areas urbanas construidas no solo de las areas con vegetacion, sino también
de las tierras desnudas y el agua durante el periodo nocturno (Zhang et al., 2015).

NTL,—NDVI
NTL,+NDVI

NDUI = )

Donde:

NTL, = Es laimagen satelital de banda nocturna VNP46

4  Desarrollo del proyecto

4.1 Areade estudio

4.1.1 Ciudad de Wuhan

Wuhan, estd localizado en la provincia de Hubei, China. Tiene una area de 8.494
kildmetros cuadrados y 13 distritos, que son Caidian, Dongxihu, Hannan, Hanyang,
Hongshan, Huangpi Jiang'an, Jianghan, Qiaokou, Wuchang, Qingshan, Jiangxia, y
Xinzhou. Wuhan posee dos rios (Yangtze y Hanshui) que atraviesa la ciudad y la divide
en tres partes, Wuchang, Hankou y Hanyang. Tiene un clima subtropical himedo con
abundantes lluvias, sol y cuatro estaciones distintivas. En 2012 el nimero de residentes
permanentes registrados eran de aproximadamente 9790000 (Wuhan government, 2012).

Wuhan también cuenta con tres zonas de desarrollo a nivel estatal, es decir, la Zona de
Desarrollo Econémico y Tecnologico Zhuankou, la Zona de Desarrollo de Alta
Tecnologia del Lago Este (Valle Optico de China) y la Zona de Desarrollo Econémico y
Tecnolégico Wujiashan. Reconocida por la nacion como una de las ciudades abiertas a
lo largo del rio Yangtze en 1992, Wuhan se ha convertido gradualmente en un area de
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moda para atraer inversiones extranjeras. Entre las 500 empresas internacionales de
Global 500, 84 ya han invertido en Wuhan. El Consulado General de Francia en Wuhan,
el Consulado General de Estados Unidos en Wuhan y el Consulado General de la
Republica de Corea en Wuhan se establecieron en 1998, 2008 y 2011, respectivamente.
Wuhan cuenta con 52 instituciones regulares de educacion superior en Wuhan con méas
de 700000 estudiantes, 736 institutos cientificos y de disefio, 10 laboratorios estatales
clave, 59 académicos de la Academia de Ciencias de China y la Academia de Ingenieria
de China, asi como 450000 técnicos de diversos tipos (Wuhan government, 2012).

AREA DE ESTUDIO

DAEROPUERTO

mmsm PUERTO DE CONTENEDOR

) oistrito benEGSCIOS
DISTRITO RESIDENCIAL
DISTRITO DEWUCHANG QU

llustracion 10: Imagen satelital de la ciudad de Wuhan. Fuente: Google maps (2020).
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Con el proposito de estudiar los cambios en las luces nocturna de lugares estratégicos de
la ciudad Wuhan, se seleccioné zonas de estudio en la ciudad, donde hay mayor
afluencia de personas, servicios y donde hubo més cambios en las luces nocturnas
(Nustracion 10). Estas areas son: Aeropuerto, Puerto de contenedor, distrito de
negocios, distrito residencial y distrito de Wuchang Qu.

4.1.2 Aeropuerto

El aeropuerto de Wuhan esta ubicado en el distrito de Huangpi, a 26 kilometros al norte
del centro de la ciudad de Wuhan. En 2018 el Aeropuerto acogié 24500356 pasajeros.
En este aeropuerto operan 57 aerolineas y 15 destinos internacional (New York City, San
Francisco, Tokyo, Rome, Istanbul, Dubai, Sydney, Bali, Bangkok, Moscow, Osaka,
Seoul, and Singapore). El aeropuerto ofrece servicios y facilidades como: Cajeros
automaticos, Salas de cuidado de bebés, concesiones de alimentos, bebidas etc. (Wuhan
airport, s.f).

El 23 de enero de 2020, el gobierno chino, detuvo aviones y trenes programados para
salir de Wuhan, bloguearon carreteras y suspendieron autobuses publicos, metros y
transbordadores dentro de la ciudad (Elegant, 2020).

llustracion 11: A) Aeropuerto de Wuhan vista satelital. Fuente: Google maps, (2020). B) Aeropuerto de
Wauhan. Fuente: Wuhan Airport, s.f
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4.1.3 Puerto de contenedor (Yangluo)

180.000 m 2, Yangluo es la instalacién més grande del Puerto Nuevo de Wuhan, con 862
m a lo largo del rio Yangtze. En 2019, Yangluo y el puerto multiproposito vecino, ambos
administrados por la misma empresa, procesaron 1 millén de TEU, lo que ayud6 a Puerto
internacional de contenedores de Wuhan a convertirse en el segundo mayor operador de
puertos de contenedores fluviales chinos (Container news, 2020). Los limites de calado a
lo largo del rio Yangtze impiden que los grandes buques portacontenedores naveguen
entre los puertos mas pequefios y Shanghai (Container news, 2020). El puerto de Wuhan
es principalmente un conducto de transbordo para transportar contenedores desde las
areas circundantes, como Hunan, Sichuan, Chongging, Guizhou y Shaanxi, a Shanghai
(Container news, 2020).

La actividad econdmica de la ciudad practicamente se detuvo cuando hubo restricciones
en las actividades humana el 23 de enero de 2020, mientras el gobierno chino se
apresuraba a contener el brote de Covid-19 (Container news, 2020).

El 29 de marzo, las autoridades de prevencion y control de epidemias en el distrito de
Xinzhou de Wuhan permitieron a Wuhan International Container reiniciar sus
operaciones. Al dia siguiente, 150 empleados llegaron a trabajar y atendieron 13 barcos
(Container news, 2020).

llustracion 12: Puerto de contenedores de Wuhan Vista satelital. Fuente: Google maps, (2020).
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4.1.4 Distrito de negocios (Wuhan CBD)

Wuhan CBD se ubica en el area de Wangjiadun del distrito de Hankou, que habia sido un
aeropuerto para la fuerza aérea desde la fundacién de la Republica Popular de China. A
medida que la ciudad se desarrolld, el area se convirtio en el centro geografico del distrito
de Hankou. Con terreno suficiente, ubicacidon superior, construccion de infraestructura
completa y menos presion para la remocion y la reconstruccion, el area ha resultado ser
una tierra preciosa para la explotacion masiva y de alto nivel en el centro de la ciudad
(Wuhan CBD, 2015). EI CBD Incluye principalmente instalaciones como oficinas
comerciales, junto con comercio, cultura, entretenimiento, hoteles y departamentos de
clase media y alta.

llustracion 13: Distrito de negocios. A) Atardecer en,.CBD de Wuhan, Euente: Wuhan CBD, (2015). B) CBD
Wuhan vista por satélite. Fuente: google maps, 2020.

4.1.1 Distrito Residencial (Zhangjia Bay)

Es una zona residencial localizada en el distrito de Hongshan, ciudad de Wuhan, las
instalaciones comunes son: apartamentos, restaurantes, bancos, canchas de deporte etc.
Se eligio este distrito con relacién a los otros por ser uno de los mayores distritos
residenciales de Wuhan, donde las actividades industriales, comercial y empresarial son
reducidas con finalidad de analizar los cambios de luces nocturnas especificamente en
hogares.
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llustracion 14: Distrito Residencial (Zhangjia Bay) vista Satelital. Fuente: Google maps, (2020)

4.1.2 Distrito de Wuchang Qu

Wuchang se encuentra en el sureste de Wuhan, en la orilla sur del rio Yangtze, al otro
lado del rio desde Hanyang y Hankou, al norte de Yujiatou Luojiagang y adyacente al
distrito de Qingshan, bordeando el distrito de Hongshan al sureste, con el rio Yangtze al
oeste y East Lake al este. El area total del distrito es de 107,76 kilometros cuadrados.
Wuchang cuenta con una poblacién de aproximadamente 1,05 millones de personas, este
distrito contiene las siguientes instalaciones principales: Hospitales, escuelas, distrito
residenciales, estacion de tren, restaurantes, comercios, bancos, parqués, hoteles, canchas
de deportes, teatros etc. (Gobierno popular del distrito de Wuchang, 2008)

a8

llustracion 15: Distrito de Wuchang. A) Edificios cerca del rio Yangtze. Fuente: Getaroom, s.f. B) Distrito de
Wauchang vista satelital. Fuente: Google maps (2020).
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4.2  Seleccion y adquisicion de las imagenes

Para la realizacion de este proyecto se usaron las imagenes satelitales de Landsat-8, que
fueron recuperadas a partir del sitio https://earthexplorer.usgs.gov/ que pertenece al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Y también se us6 9 iméagenes
satelitales nocturna VIIRS (Nasa Black Marble), que fueron adquiridas de sitio web
https://payneinstitute.mines.edu/eog/nighttime-lights/, que pertenece al Payne Institute.
La eleccién de las fechas de adquisicion de las imagenes satelitales para este proyecto
fue con el propdsito del estudio del cambio en las luces nocturnas en la ciudad de Wuhan
en un periodo de antes, durante y después de la cuarentena.

Tabla 2: Sensor
Fuente: (NASA,

> adquisicion de las imagenes Landasat-8 e

Satélite Sensor Producto Fecha Tiempo Periodo

Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Octubre-2019 | 1:30 am

Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m | Noviembre-2019 | 1:30 am | Antes de la
Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Diciembre-2019 | 1:30 am cuarentena
Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Enero-2020 1:30 am

Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Febrero-2020 | 1:30 am En
Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Marzo-2020 1:30 am Cuarentena
Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Abril-2020 1:30 am

Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Mayo-2020 1:30 am | Despues de
Suomi NPP | VIIRS Nasa Black Marble, 500m Junio-2020 1:30 am la
Landsat -8 OLlI Banda4y5, 30m Agosto-2020 | 10:00 am | Ccuarentena

4.3 Procesamiento de las imagenes

4.3.1 Correcciones atmosféricas

Se realizd las correcciones atmosféricas de las bandas 4 y 5 del Landsat-8 con fin de
convertir los nimeros digitales (DN) en reflectancia de TOA, lo que hace es eliminar el
efecto de dispersidn de la radiacion electromagnética, por causa de los gases y particulas
en la atmosfera (Riafio et al., 2000). Las ecuaciones usadas para realizar estas
correcciones se obtuvieron del sitio web de USGS, como se puede observar en las
expresiones siguientes:
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PA =M,*Qcar+A, 3

Donde:
py = Reflectancia planetaria TOA, sin correccion para angulo solar.
M, = Factor de cambio de escala multiplicativo especifico de la banda.

Q. = Valor de pixel de nivel 1 en DN.

A, = Factor de cambio de escala aditivo especifico de la banda.

La correccidn atmosférica considerando el angulo de elevacion solar se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

p Py Pal (4)

- COS(Qsz) K Sil’l(GSE)

DONDE:
ps = Reflectancia planetaria
85z = Angulo de elevacion solar local

65, = Angulo cenital solar local; 8SZ = 90° — 6SE (5)

4.3.2 Generacion del Producto Nasa Black Marble (HD)

Para el procesamiento de las imagenes satelitales Nasa Black Marble se ocupd la
metodologia basada en los estudios de Zhang et al., 2015; Roman et al., 2019. La
metodologia consistié en combinar las imagenes (Nasa Black Marble) de 500 metros de
resolucién espacial y el indice NDVI de 30 metros de resolucion con el fin de generar el
producto (Nasa Black Marble HD) que refleje luces nocturnas y detalles naturales y
artificiales de una ciudad con 30 metros de resolucion. Para la generacion del Producto
Nasa Black Marble HD se realiz6 los siguientes pasos:
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4.3.2.1 Calculo el NDVI

Una vez corregidas las bandas 4 y 5 de LandSat-8 se procedié al calculo del indice
NDVI. Este indice se determiné con el propdsito de realzar la visualizacién de los
detalles naturales (Rio, lagos, tierra etc.) y artificiales (aeropuerto, carretera, residencias
etc.) de la ciudad.

NDVI

Value
High : 0.88603

Low: -0.995962

llustracion 16: Imagenes de Landsat-8. A) Banda roja. B) Banda infrarrojo cercano. C) Imagen
NDVI. Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2 Proyeccion de las imagenes satelitales

Se proyecto el indice NDVI y las imagenes satelitales nocturna (NASA’s Black
Marble de 500 metros) en el sistema de proyecciéon WGS-84, UTM 50N, esto se realizd
con el fin de unificar la unidad de medida, sistema de coordenadas y origen, de los
pixeles del indice NDVI y de las imagenes satelitales nocturnas para posteriores calculos
(NDUI), que requieran el uso de ambos. Esto se hizo considerando los siguientes
parametros de proyeccion:
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Tabla 3: Parametros de proyeccion UTM

Unidad linear Metros (1.000000)

Unidad angulas Grados (0.0174532925199433)
Falso Este 500000

Falso Norte 0

Meridiano Central 111

Factor de escala 0.9996

Latitud del origen 0

Datum D WGS 1984

4.3.2.3 Resampling o Remuestreo

En esta etapa se subdividié los pixeles de las imagenes Nasa Black Marble de 500x500m
a 30x30m, para que tenga la misma dimension que los pixeles del indice NDVI vy asi sea
posible realizar el calculo de NDUI.

Reflectancia

Value
High : 343.1

Low: 0

#, Resample

Input Raster
reflec_03-20 * B

Output Raster Datassat

C2\Users\Msimb'\DocumentsiAroG 1S Defaultl. gdb'reflec_0320

Output Cell Size {optional) —

an

Resampling Technique {opbanal)
CuelC

llustracion 17: Aplicacion del método de Remuestreo. A) Imagen satelital nocturna 500 x500m. B) Parametros de
procesamiento. C) Imagen satelital nocturna de 30x30m. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.4 Extraer valores de radiancia

Para determinar las variaciones en términos numéricos y porcentuales que hubo en las
luces nocturnas de la ciudad de Wuhan, se usé la radiancia nocturna promedio que se
extrajo de las imagenes Nasa Black Marble. Y para determinar las variaciones en
términos numéricos y porcentuales que hubo en las luces nocturnas de las zonas de
estudios, se procedio primero con la creacion de shapefiles delimitando cada zona de
estudio y después se usO los mismos shapefiles como input para extraer las zonas de
estudios para cada imagen Nasa Black Marble. Los shapefiles creados fueron del tipo
poligonos con el sistema de coordenadas proyectado WGS 1984 UTM Zone 50N.

La radiancia promedio de la ciudad de Wuhan y Zonas de estudios se extrajo
directamente del Arcgis seleccionando a opcion de Histograma. Como se puede observar
en la ilustracion 18, los valores minino, maximo y promedio de la reflectancia.

Histogram for reflect_10-19 >
L i~

Value

/a Statistics
in: 0.54

min:

M. 517.37

mean: 15.54

std. deviation: 19.46

Info

Input:

Output:

Count Out:

Count In:

1] 258 517
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I reflectancia

Value
High : 430.68

Low : 0.27

lustracion 19: Zonas de estudios. A) Aeropuerto de Wuhan: B) Puerto de contenedores. C) Distrito Central de
Negocios. D) Distrito de Wuchang Qu. E) Distrito residencial (Zhangjia Bay)

4.3.2.5 Determinar el area de estudio

Con el proposito de conocer la dimension de cada zona de estudio, se calculé el area que
abarca cada poligono que delimita las zonas de estudio como se puede ver en la
ilustracién 19, v se establecié la unidad en Km?.

4.3.2.6 Normalizar las imagenes Nasa Black Marble

Visto que los valores originales de radiancia nocturna de las imagenes Nasa Black
Marble de la ciudad de Wuhan varian de [0,520] y de indice NDVI varian de [-1,1], no
se puede determinar el indice NDUI porque valores de radiancia de NDUI varian de
[-1,1], por lo tanto para que esto sea posible se normalizd las imagenes Nasa Black
Marble dividiéndolos por 520, que es el maximo valor de radiancia de la ciudad, para
que los valores varien de [0,1]. Es dada por la siguiente expresion:
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NTL, = —% (6)

NTLmax
Donde:
NTL = Imagen Nasa Black Marble

NTL,,q = Valor maximo de radiancia de la imagen Nasa Black Marble

ZBReflectancia

Value
High: 1

Low: 0

lustracion 20: ImagenSatelital'nocturnasnormalizada

4.3.2.7 Indice Urbano de Diferencia Normalizada (NDUI)

En esta etapa se fusiond las imagenes Nasa Black Marble y el indice NDVI con fin de
obtener imagen que visualice las luces nocturnas y detalles artificiales y naturales de la
ciudad a 30 metros de resolucion (Nasa Black Marble HD). Sus valores de pixeles
varian de [-1,1]. Sabiendo que el NDUI es dado por la expresion:

NTL,—NDVI (2)
NTL,+NDVI

NDUI =
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Para que el célculo sea robusto, el NDVI tiene que ser mayor igual a cero (NDVI>0),
pues el denominador debe ser distinto de cero.

A.NDV

C. NASA BLACK MARBLE HD(30m)

BLACK MARBLE HD

Value
High: 1

Low : -1

llustracion 21: Integracion de la imagen NDVI“e“Imagen satelital nocturna para formar e
Producto Nasa Black Marble HD

Notar que al resultado del calculo de NDUI se le llama Nasa Black Marble HD

4.3.2.8 Reclasificacion

En esta etapa se efectud la reclasificacion de las imagenes Nasa Black Marble HD,
generando 5 clases, con fin de identificar las diferentes intensidades luminosas desde
su valor méas bajo hasta su valor més alto. Se eligio los colores negro, morado, amarillo y
naranjo porgue mejor realzan la intensidad luminosa de la ciudad. Los valores de pixeles
de las imagenes Nasa Black Marble HD ([-1,1]) apenas se usd con el proposito de
visualizar la intensidad de luces nocturnas en la ciudad, pero como el objetivo representar
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la radiancia nocturna de Wuhan, entonces se reemplazé en las etiquetas de la simbologia
los valores originales de radiancia de las imagenes satelitales Nasa Black Marble que en

general tuvieron un rango de [0, 520].

Symbal <VALUE» Label Color Ramp
1.999 520 -
-0.385445 .
-0.810833
-1.23622

-1.994997 0 I

lustracion 22:A) Numero de intervalo y clases. B) Producto-Nasa Black Marble HD (30m) en color falso.
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5 Resultados

5.1 Imagen Nasa Black Marble HD de la ciudad de Wuhan

Se presenta en los documentos anexos, mapas que muestran la radiancia nocturna de la
Ciudad de Wuhan antes, durante y después de la cuarentena. Y también se presenta los
valores de la radiancia nocturna que se extrajo desde la imagen satelital Nasa Black
Marble.

Durante el mes de Enero hubo una mayor disminucion en la radiancia nocturna
promedio, de 12.9 nW xcm™2 * sr~1 y durante el mes de Diciembre tuvo su valor
maximo de 15.8 nW * cm™2 = sr~!. Durante la cuarentena hubo un decrecimiento en la
radiancia nocturna promedio de 10.3%. Como se muestra en la tabla 4 e ilustracion 23.

Tabla 4: Radia Jhan corre nte a un | ydo de An
cuarentena.

Promedio de radiancia | Promedio = de | % de cambio en cada
Fecha nocturna cada periodo periodo con respecto a
(nW x cm™2 x sr71) (nW * em™%+ | antes de la cuarentena
sr1)

Oct-19 15.5 15.6 -

Nov-19 15.5

Dec-19 15.8

Ene-20 12.9 14.0 -10.3

Feb-20 15.2

Mar-20 13.9

Apr-20 15.6 15.4 -1.3

May-20 15.7

June-20 14.7
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llustracion 23: Radiancia nocturna de Wuhan. correspondiente-a un periodo de Antes,

durante y después de la cuarentena.

5.2 El area de las zonas de estudios
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Se presenta a continuacion tabla con los valores de las areas que delimitan las zonas de

estudios segun los poligonos digitales.

Tabla 5: El area de las zonas de estudios

Nombre Area (Km®)
Aeropuerto 11.21
Puerto de contenedor 1.60
Distrito de Negocios 22.38
Distrito residencial 6.74
Distrito Wuchang Qu 4.28
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5.3 Producto nasa Black Marble HD de las zonas de estudio

5.3.1 Aeropuerto

La ilustracion 24 muestra las variaciones que hubo en las luces nocturnas en el
Aeropuerto en un periodo de antes, durante y después de la cuarentena. En el
Aeropuerto os valores de radiancia nocturna estuvieron en un rango de [4.37, 517.37], y
con un valor de radiancia nocturna promedio de 70.5 nW x cm™2 % sr=1 en enero, el
Aeropuertode Wuhan alcanzé su valor mas bajo y con el valor promedio de 155.0
nW * cm™2 «sr~! en Noviembre, tuvo su valor maximo respecto a los meses de
estudio, como se puede observar en la tabla 6 e ilustracion 25. En la cuarentena hubo un
mayor decrecimiento en la radiancia nocturna promedio de 37.2% respecto a antes de la
cuarentena.
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llustracion 24: £

Radiancia Nocturna
Unidad: nW*em#(-2)*Sr*(-1)
wr ALTO:517.37

' BAJO:4.37

re 2019. B) Noviembre 2019. C) Diciembre 20
0 2020. G) Abril 2020..H) Mayo 2020. I) Junio

Tabla 6: Radiar opuerto correspondiente a un periado de Ar
cuarentena
Promedio de Promedio de cada periodo | % de cambio en
Fecha radiancianocturna (nW * cm™2% « sr71) cada periodo con
(nW x cm™2 = sr71) respecto a antes
de la cuarentena
Oct-19 133.2 128.3 -
Nov-19 155.0
Dec-19 96.7
Ene-20 70.5 80.6 -37.2
Feb-20 88.3
Mar-20 83.1
Apr-20 83.8 88.9 -30.9
May-20 86.9
Jun-20 96.0
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llustracion 25: Radiancia nocturna de Aeropuerto correspondiente a un periodo de Antes, durante y después de
la cuarentena.

5.3.2 Puerto de contenedor

La ilustracién 26 muestra las variaciones que hubo en las luces nocturnas en el Puerto
internacional de contenedor de Wuhan en un periodo de antes, durante y después de
la cuarentena. En el Puerto internacional de contenedor  los valores de radiancia
nocturna estuvieron en un rango de [9,120], y con un valor de radiancia nocturna
promedio de 25.9 nW * cm™~2 * sr~'en enero, el Puerto internacional de contenedor
alcanzd su valor mas bajo y con el valor promedio.de 47.09 nW x cm™2 * st~ en Mayo,
tuvo su valor maximo respecto a los meses de estudio, como se puede observar en la
tabla 7 e ilustracion 27. Durante la cuarentena hubo un decrecimiento en la radiancia
nocturna promedio de -11.7% y despues de la cuarentena hubo un crecimiento en la
radiancia nocturna promedio de 10.3% respecto a antes de la cuarentena.
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. | [Radiancia Nocturna
| Unidad: nWemA(-2)Sr2(-1)
\ |mr ALTO:120

I BAJO:9

llustracion 26: Puerto de contenedores. A) Octubre 2019:B):Noviembre 2049. C) Diciembre 2019.D) Enero 2020.
E) Febrero 2020. F) Marzo 2020. G) Abril 2020. H)*Mayo:2020. 1) Junio 2020.

Tabla 7: Radiancia nocturna de Puerto de contenedores correspondiente a un periodo de Antes, durante y
después de la cuarentena.

FECHA Promedio de Promedio de cada % de cambio en cada

radiancianocturna periodo periodo con respecto a
(nW x« cm™2 x sr™1) (nW * cm™2 = sr™1) | antes de la cuarentena

Oct-19 41.1 38.6 -

Nov-20 37.9

Dec-19 36.7

Ene-20 25.9 34.1

Feb-20 35.7 -11.7

Mar-20 40.7

Apr-20 39.8 42.6 10.3

May-20 47.1

June-20 41.0
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llustracion 27: Radiancia nocturna de Puerto de contenedores correspondiente a un periodo de Antes, durante y
después de la cuarentena.

5.3.3 Distrito de negocios

La ilustracion 28 muestra las variaciones que hubo en las luces nocturnas en el Distrito
central de negocio de Wuhan en un periodo de antes, durante y después de la
cuarentena. En el Distrito central de negocio los valores de radiancia nocturna
estuvieron en un rango de [20.3, 226.8], y con un valor de radiancia nocturna promedio
de 48.6 nW x cm~2 = sr~1 en enero, el Distrito central de negocio alcanzé su valor mas
bajo y con el valor promedio de 67.8 nW * cm™2 x sr~—! en Mayo, tuvo su valor maximo
respecto a los meses de estudio, como se puede observar en la tabla 8 e ilustracion 29.
Durante la cuarentena hubo un decrecimiento en la radiancia nocturna promedio de -
9.6% Yy después de la cuarentena hubo un crecimiento en la radiancia nocturna promedio
de 13.2% respecto a antes de la cuarentena.
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Radiancia Nocturna

Unidad: nW*em*(-2)*Sr*(-1)
ALTO:226.8

|

BAJO:20.3

llustracion 28: Distrito Central de Negocio. A) Octubre 2019. B) Diciembre 2019. C) Febrero 2020. D) Marzo

2020. E) Abril 2020. F) Mayo 2020. Junio 2020.
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Tabla 8: Radiancia nocturna Distrito central de negocio correspondiente a un periodo de Antes, durante y
después de la cuarentena

FECHA | Promedio de radiancia Promedio de cada % de cambio en cada

nocturna (nW x periodo periodo con respecto a

cm™% « sr71) (mW x cm™2% x sr71) antes de la cuarentena
Oct-19 56.3 57.4 -
Nov-19 55.5
Dec-19 60.4
Ene-20 48.6 51.9
Feb-20 53.6 -9.6
Mar-20 53.7
Apr-20 58.3 65.0
May-20 67.8 13.2
Jun-20 68.8
Distrito de negocios
80 i -

A U
o O O o
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AEROPUERTO (nW*cm -2 *sr%)
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llustracion 29
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=== Distrito de negocios
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Apr-20
May-20
Jun-20
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5.3.4 Distrito de Wuchang Qu

Observando la ilustracion 30 se puede notar las variaciones que hubo en las luces
nocturnas en el Distrito de Wuchang Qu en un periodo de antes, durante y después de
la cuarentena. En el Distrito de Wuchang Qu los valores de radiancia nocturna
estuvieron en un rango de [3.37, 152.38], y Con un valor de radiancia nocturna promedio
de 35.3 nW * cm™2 = sr~! en enero, el Distrito de Wuchang Qu alcanz6 su valor mas
bajo y con el valor promedio de 61.3 nW * cm™2 * st~ en Mayo, tuvo su valor maximo
respecto a los meses de estudio, como se puede observar en la tabla 9 e ilustracion 31.
Durante la cuarentena hubo un decrecimiento en la radiancia nocturna promedio de -
15.6% y después de la cuarentena hubo un crecimiento en la radiancia nocturna promedio
de 0.9 % respecto a antes de la cuarentena.
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Radiancia Nocturna
Unidad: nW*cm*(-2)*Sr~ (1)
e ALTO:152.38

I BAJO:3.37

lHustracion 30: Distrito Wuchang Qu. A) Octubre 2019. B) Diciembre 2019: C)sFebrero 2020. D) Marzo 2020. E)
Abril 2020. F) Mayo 2020. Junio 2020.

Tabla 9: Radiancia nocturna de Distrito de Wuchang Qu.correspondiente a un periodo de Antes, durante y

después de la cuarentena.

FECHA | Promedio de radiancia Promedio de cada % de cambio en cada

nocturna (nW = periodo periodo con respecto a
cm ™2 « sr71) (nW x em™2% x sr~1) | antes de la cuarentena

Oct-19 55.7 W -

Nov -19 45.8

Dec-19 63.8

Ene -20 35.3 -15.6

Feb-20 57.0 46.5

Mar-20 47.2

Apr-20 54.1 0.9

May-20 61.3 55.6

Jun-20 515
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lustracion 31: Radiancia nocturna de Distrito de Wuchang qu correspondiente a un periodo de Antes, durante
y después de la cuarentena.

5.3.5 Distrito residencial

La ilustracion 32 muestra las variaciones que hubo en las luces nocturnas en el Distrito
Residencial en un periodo de antes, durante y despues de la cuarentena. En el Distrito de
Wuchang Qu los valores de radiancia nocturna estuvieron en un rango de [14.42,
104.23] y con un valor de radiancia nocturna promedio de 24.5 nW * cm™2 = sr~11 en
enero, el Distrito Residencial alcanzd su valor mas bajo y con el valor promedio de 44.4
nW x cm™2 x sr~! en Junio, tuvo su valor maximo respecto a los meses de estudio,
como se puede observar en la tabla 10 e ilustracion 33. Durante la cuarentena hubo un
decrecimiento en la radiancia nocturna promedio de -19% y después de la cuarentena

hubo un crecimiento en la radiancia nocturna promedio de 11.7% respecto a antes de la
cuarentena.

38



Radiancia Nocturna
Unidad: nW*cmA(-2)*Sr™(-1)

r ALTO:104.23

.BAJO:14.42

llustracion 32: Distrito Residencial. A) Octubre2049. B)*Diciembre 2019. C) Febrero 2020. D) Marzo 2020. E)
Abril 2020. F) Mayo 2020. Junio 2020.

Tabla 10: Radiancia nocturna de Distrito residencial correspondiente a un periodo de Antes, durante y después

de la cuarentena.

Fecha

Promedio de Promedio de cada % de cambio en
radiancianocturna periodo cada periodo con
(nW « cm™2 x sr~1) (nW * ecm™2 x sr™1) respecto a antes
de la cuarentena
39.4 38.9 =
39.4
37.9
24.5 31.5 -19.0
34.2
35.9
41.9 43.5 11.7
44.1
44.4
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lustracion 33: Radiancia nocturna de Distrito residencial correspondiente aun periodo de Antes, durante y

después de la cuarentena.
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6 Analisis de los resultados

En Noviembre especificamente en el aeropuerto de Wuhan hubo un mayor valor de la
radiancia nocturna promedio respecto a las demas zonas de estudio, alcanzado un
promedio de 155.0 nW = cm~2 xsr~1 (tabla 6) y en Enero especificamente en el
Distrito residencial hubo un menor valor en la radiancia nocturna con relacion a las
demas zonas de estudio, alcanzando 24.5 nW x cm™2 = sr~1 (tablall). Después de la
cuarentena, especificamente en el aeropuerto hubo un mayor decrecimiento de 37.2%
(tabla 6) y en el mismo periodo en el distrito de negocios hubo un mayor crecimiento de
13.2 % en la radiancia nocturna (tabla 8) respecto a antes de la cuarentena.

Antes de la cuarentena las Zonas de estudio tuvieron un promedio de radiancia de 63.7
nW * cm™2 = sr~1, este valor es 23.1% mayor que el valor promedio de radiancia
obtenido en cuarentena, y 7.1% mayor que el valor promedio de radiancia después de la
cuarentena (ilustracion 34 y Tabla 11). Durante los periodos de estudio, el aeropuerto
fue la zona donde tuvo mayor promedio en la radiancia nocturna, se obtuvo un valor de
99.3 nW xcm~2 x sr~1, y el distrito residencial, fue la zona donde se obtuvo menor
valor promedio en la radiancia nocturna de 38.0 nW x em™2 * sr=1 |, un 61.8% menor
con respecto al aeropuerto (ilustracion 34 y Tabla 11).
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Tabla 11: Radiancia de las zonas de estudios

Zonas de estudios | Antes de la Durante la | Después de la | Promedio de | % respecto al
cuarentena cuarentena cuarentena cada zona aeropuerto
(mW*cm?*sr!) | mW*em™?*sr?!) | (mW*em2*sr?!) [ (mW*ecm2*sr!)
Aeropuerto 128.3 80.6 88.9 99.3 -
Puerto de 38.6 34.1 42.6 38.4 -61.3
contenedores
Distrito de negocio 57.4 52.0 65.0 58.1 -41.4
Distrito de 55.1 46.5 55.6 52.4 -47.2
Wuchang Qu
Distrito 38.9 31.5 43.5 38.0 -61.8
Residencial
Promedio 63.7 48.9 59.1
% de cambio - -23.1 -7.1
respecto antes de
la cuarentena

Los meses antes de la cuarentena (octubre a Diciembre) hubo pocas variaciones en la
radiancia nocturna, la diferencia fue menor que 1,5 % entre los meses, eso paso porque
hubo estabilidad en la produccion, consumo de energia y en las actividades econémicas
desarrolladas en la ciudad. Como se puede observar en las ilustraciones 2 a 6.

En los meses de cuarentena hubieron mayores variaciones en las luces nocturnas de la
ciudad de Wuhan, presentando un indice de decrecimiento de 10.3 %. El mes de enero
fue el mes que hubo mayor decrecimiento en las luces nocturna de Wuhan [12.9
(nW * cm™2 = sr~1)]. Esto pasé porque la demanda de electricidad fue afectada por el
virus y por el cierre de fabricas durante las vacaciones del afio nuevo chino, se estima que
a fines de enero, la carga maxima de energia en la provincia de Hubei se redujo a 22,5
gigavatios, un 21 por ciento menos de lo planeado (RFA, 2020).

En febrero la radiancia nocturna aument6 15% con respecto al enero, esto pasdé porque
el 4 de febrero de 2020 se incrementd el volumen de descarga de agua del embalse de
las Tres Gargantas, ubicado en la provincia central china de Hubei, con el fin de
garantizar el suministro de agua y electricidad, ya que el brote del nuevo coronavirus
habia afectado las reservas de carbon y la generacién eléctrica en la provincia (Xinhua,
2020). El 6 de febrero en una reunion presidida por el primer ministro Li Kegiang, el
designado para hacer frente a la crisis pidié una mayor produccion de energia pero con
las precauciones necesarias para prevenir infecciones entre los trabajadores, lo que
llevo la Administracion Nacional de Energia (NEA), demandar un mayor suministro
de energia a los hogares, hospitales y regiones afectadas y el Ministerio de Transporte
ordend a las autoridades locales que no bloqueen autopistas, carreteras o caminos
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rurales por temor al contagio para garantizar el suministro de carbon visto que las
reservas locales se estaban agotando (RFA, 2020) .

En Marzo hubo reduccion de 8.8% en la radiancia nocturna con relacién al mes anterior,
eso paso porque hubo una racionalizacién en la distribucion de energia eléctrica. Aunque
hubo un aumento en la produccién de energia eléctrica en marzo, todavia no era
suficiente para satisfacer la demanda por parte de las empresas e industrias de
produccion de bienes y servicios de primera necesidad para la poblacion y los hospitales
que desde 11 de marzo de 2020 fueron autorizados a reiniciar el proceso productivo
(RFA, 2020).

Después de la cuarentena hubo un aumento de 9.1% de la radiancia nocturna de Wuhan,
con respecto a los meses de cuarentena, el dia 8 de abril el gobierno decidio levantar la
cuarentena en toda ciudad de Wuhan llevando al reinicio de todas las actividades
comercial, industrial, empresarial, pero las actividades aérea seguian restringidas. Eso
explica el aumento en la radiancia nocturna de 11,4% en abril y 11.8% en mayo con
respecto al mes de marzo.

En Junio hubo una disminucion 6.4% en la radiancia nocturna de Wuhan respecto al mes
de Mayo, no se pudo encontrar especificamente los factores ligados a este cambio.

Las variaciones que hubo en la radiancia nocturna en la ciudad de Wuhan durante -
10.3% y después de la cuarentena -1.3% (tabla 4), respecto a antes de la cuarentena,
fueron menos significativo con respecto a las variaciones en la radiancia promedio de las
zonas de estudio durante los mismos periodos, -23,1% y -7.1% (tabla 11). Esto paso
porque en las zonas de estudios el promedio de radiancia nocturna es muy superior que el
promedio de radiancia de toda la ciudad de Wuhan y también porque estas zonas de
estudios fueron elegidas por ser las que tuvieron variaciones significativas en las
actividades humanas y esto afectd directamente las luces nocturnas.

El Aeropuerto de Wuhan relativamente a las otras zonas de estudios no tuvo un cambio
significativo durante y después de la cuarentana. A pesar de las autoridades chinas
decidieren levantar la cuarentena en el pasado 8 de Abril de 2020 Esto pasé porque, a
pesar de las autoridades chinas levanta la cuarentena, el aeropuerto siguié con la
restricciones en los vuelos hasta que la CAAC ajustara las politicas para los vuelos
internacionales de pasajeros a principios de junio, lo que permiti6 a mas aerolineas
extranjeras reanudar los vuelos a China una vez a la semana a partir del 8 de junio (DW,
2020). Esto explica la similitud entre los patrones de radiancia de aeropuerto, y el nimero
de personas que viajaron desde el aeropuerto de Wuhan (ilustracion 5).

Comparando los dos centros urbanos (distritos de negocios y de Wuchang Qu) se puede
constatar que los rangos de variaciones de la radiancia promedio son similares, pero la
diferencia significativa fue como los dos centros urbanos se recuperaron después de la
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cuarentena. Después de la cuarentena el Distrito Central de negocio tuvo un crecimiento
de 13.2% vy el distrito de Wuchang Qu 0.9% respecto a antes de la cuarentena. Esta
diferencia significativa ocurri6 porque cerca de 40% de todas las instalaciones del
Distrito de negocios son empresas 0 comercios, entonces con el levantamiento de la
cuarentena, las empresas empezaron a trabajar a un rendimiento muy alto, para
contrarrestar los dafios econdémicos causados por la pandemia mundial.

El distrito de Wuchang Qu hubo variaciones mas drasticos en la radiancia nocturna,
presentado los mismos patrones que la ciudad de Wuhan, pero con los valores de
variaciones mas extremos con respecto a los meses anteriores, eso pasd porque por ser
una zona pequefia y con mucha iluminacion, las variaciones en las luces nocturnas eran
mucho més evidentes.

Cerca de 80% de los cambios que ocurrieron en las zonas de estudios tienen directa
relacion con los factores que cambiaron en China debido las alteraciones en las
actividades humanas (citados anteriormente en el marco teorico).
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7 Conclusiéon

Con base a esta investigacion se concluye que:

La pandemia mundial (COVID-19) caus6 variaciones significativas en las luces
nocturnas de la ciudad de Wuhan. Usando el producto Nasa Black Marble se puede
observar las variaciones en las luces nocturnas de la ciudad de Wuhan, y también usando
las mismas imagenes se puede estimar el porcentaje de pérdida y recuperacién de luces
eléctrica en la ciudad de Wuhan. Se constaté que factores como tasa de crecimiento
mensual de los Ingresos de las actividades principales y ganancias totales de China, tasa
de crecimiento mensual de las ventas minoristas totales de bienes de consumo, tasa de
consumo de electricidad, cantidad de personas que usaron el aeropuerto internacional de
Wuhan y cantidad total de carga del Puerto de contenedores de Wuhan nimero de un
periodo de antes, durante y despues de la cuarentena tuvieron una relacion directa con las
variaciones en las luces nocturnas. Enero fue el mes donde hubo mayor decrecimiento en
las luces nocturna de Wuhan, esto pasé debido a la baja produccion de electricidad y
carbon. En enero por cuenta de un paro total en todas las actividades del aeropuerto de
Wuhan, fue la zona donde hubo mayor decrecimiento en las luces nocturnas respecto a
las demas zonas de estudio. Después de la cuarentena todas las zonas de estudios con
excepcion al aeropuerto de Wuhan tuvieron un crecimiento en las luces nocturnas
respecto a antes de la cuarentena esto debido que en este periodo se incrementd la
produccion en los diversos sectores de la ciudad, con propésito de contrarrestar los
efectos negativos en la economia que la pandemia mundial causé. Este incremento en las
luces nocturnas no ocurrié en el aeropuerto de Wuhan, porque después de la cuarentena
todavia habia restricciones en los vuelos internacionales en \Wuhan.
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