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Resumen
Capitulo I: Base tedrica y metodoldgica de la geoestadistica.

Conocer fundamentos y procedimientos de la técnica geoestadistica como herramienta Gtil en la
modelacién de fendmenos de caracter espacial.

Capitulo Il: Aplicacion y andlisis de los métodos geoestadisticos a los accidentes de
transito en el municipio de San Salvador 2006 — 2010.

Aplicar la técnica geoestadistica a los accidentes de transito ocurridos en el municipio de San
Salvador en el periodo 2006 — 2010 y determinar la distribucion que tiene el fenémeno en el
area de estudio en base a un test de aleatoriedad y estimar el mejor modelo de interpolacion
kriging que se ajuste a los datos

Capitulo I11: Presentacién de resultados.

Presentacion de los mapas obtenidos con el estimador kriging de manera adecuada, de forma
tal que contribuya a una mejor comprension y exposicion de dichos resultados.
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Introduccion
Hoy en dia vivimos en una realidad donde la seguridad vial juega un rol primordial en la
calidad de vida de la sociedad. Es evidente que los accidentes de transito se han convertido
en un problema de salud publica que despierta gran preocupacion por tratarse de un
problema que constituye una de las principales causas de defuncion, discapacidad, dafios
fisicos y psicologicos que sufren las personas en su posterior reincorporacion a la sociedad,
al tener que vivir en condiciones de salud diferentes a las vividas con anterioridad. Ademas,
los accidentes de trénsito representan pérdidas de produccion, dafios materiales y una
sobrecarga en los servicios de salud, lo que significa una nada despreciable inversion
econOmica para el estado y la ciudadania en general.

Pese a ser la parte mas dramatica del problema del transporte, hasta el momento, en el pais,
no se tiene antecedentes de estudios relacionados al tema, a diferencia con los realizados
con otras problematicas de salud. En ese sentido y con la finalidad de proporcionar un
panorama cuantitativo sobre el comportamiento y tendencia de los percances viales y de
utilidad para los sectores interesados del pais, en el diagnostico espacial de los accidentes
de transito en el municipio de San Salvador 2006 — 2010 se analizan las diferentes causas,
tipos y lugares donde suceden estos eventos, dentro de los limites de los distritos del
municipio de San Salvador. El punto de partida de la investigacion es asumir una intuicion
geografica - probabilistica que tiene como base un concepto espacial, siendo mas precisos
el estudio de variables distribuidas en el espacio (eventos con ubicacion geogréafica).

El conocimiento y la informacion generada es posible basicamente a dos grandes recursos
desarrollados en los ultimos afios en investigaciones de gestion territorial, el primero es la
aplicacion de la técnica geoestadistica, metodologia que forma parte de un conjunto de
herramientas de la estadistica espacial y tradicionalmente aplicada en el estudio de recursos
mineros, que posteriormente fue exportada a las ciencias ambientales y al estudio de
imagenes satelitales. Y en segundo lugar el uso notable de los sistemas de informacion
geografica (SIG), que sin duda constituye una de las mas innovadoras tecnologias para
manejar estudios geograficos con grandes volimenes de informacion. Se utiliza el
programa estadistico SPSS ampliamente conocido y usado en investigaciones estadisticas,
el CrimeStat un programa de estadistica espaciales, especificamente para el andlisis de
ocurrencia de eventos en un area determinada y el programa ArcGIS en la simulacion y
obtencion del modelo que mejor se ajuste a los datos para la prediccion espacial.

Esperando que este documento sea de utilidad como una linea base para monitorear los
lugares, causas y consecuencias que dejan los percances viales, aspiramos a llamar la
atencion de las instituciones competentes y que sirva para definir prioridades en acciones y
decisiones responsables que lleven a mejores resultado.
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Planteamiento del problema
Los accidentes de transito ocurren cuando los individuos efectian erradas maniobras en
escenarios de poco control, cuando se viaja en vehiculos que no estdn en condiciones
seguras, cuando las calles estan en malas condiciones y/o con mala sefializacion o
simplemente por las costumbres intolerantes de la sociedad en general.

Segln la Organizacion Panamericana de la Salud en conjunto con la Organizacion
Internacional de la Salud, en los ultimos afios en El Salvador las cuatro principales causas
de muerte en el pais fueron las enfermedades cardiovasculares con una tasa de 81.6%, el
cancer 48.5%, los accidentes de transito y la delincuencia con una tasa de 38.7% y 26%
respectivamente. No es extrafio que El Salvador siendo el pais méas pequefio de la region,
con graves problemas econémicos, sociales y con mayor densidad de poblacion se vea
perjudicado con este tipo problemaética.

Continuando con el informe de la Organizacion Panamericana de la Salud OPS, El
Salvador ocupa la quinta posicion como sistema de transito mas inseguro y su tasa de
accidentalidad de 15.8 muertes por accidente de transito por cada 100,000 habitantes se
encuentra por arriba de la tasa media de la region de las Américas. Un 70% de la sociedad
salvadorefia interactla y se enfrenta todos los dias con un tréfico vehicular muy complejo y
peligroso, debido al aumento de automotores el cual puede notarse en el incremento de los
embotellamientos que a diario se generan en las horas de mayor congestionamiento.

Ademaés de acuerdo a datos proporcionados por la Subdireccion de Transito Terrestre de la
PNC y Viceministerio de Transporte, que son las Unicas instituciones que recolectan
estadisticas basicas sobre accidentes de transito en el pais; entre el periodo 2006 y 2010 han
ocurrido 31,356 accidentes de transito y 5,499 muertes por accidentalidad vial registrados,
lo que equivaldria a decir un promedio de tres muertes diarias en el mismo intervalo de
afios.

Un elemento clave para reducir los accidentes de transito seria el conocer las zonas donde
usualmente ocurren estos, en el entendido que al conocer dichas zonas, estan dispondrian
de mayor atencion por parte de las autoridades involucradas en el tema, lo que
consecuentemente podria significar evitar accidentes. Por esta razon es necesario investigar
nuevas metodologias que permitan realizar prondsticos adecuados y nos planteamos el
construir un mapa de frecuencias de accidentes transito ocurridos entre los afios 2006 y
2010 en el municipio de San Salvador utilizando la técnica geoestadistica como eje
fundamental en la investigacion.
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Justificacion

Como se ha mencionado anteriormente las condiciones culturales, demogréaficas y
economicas de nuestro pais han provocado un aumentado en los accidentes de trénsito,
llegando a cifras alarmantes. Empiricamente aumenta el costo de la atencién médica
especializada, en un pais donde los seguros de vida y de accidentes son inalcanzables para
la gran mayoria, haciendo que los gastos casi siempre recaigan sobre las familias de los
accidentados. Por lo anteriormente descrito, este proyecto es de suma importancia y la
razén principal de realizarlo es el de colaborar a las instituciones que velan por la seguridad
vial, a la basqueda de posibles soluciones que conlleven a reducir o prevenir los accidentes
de transito.

Consecuentemente las medidas que se adopten a partir de la informacion que se obtenga
de este estudio serdn de beneficio para la comunidad en general, lo que podriamos
explicarlo por el hecho siguiente: los accidentes de transito tienen un costo en cuidados
médicos, intervenciones de los servicios de policia, reparaciones de vehiculos, pérdidas de
produccidn econémica, personas heridas o fallecidas, etc. Evitar un accidente equivaldria a
ahorrar dinero al estado y a la sociedad lo que vendria a mejorar la calidad de vida de todos.

El reto futuro es transformar este primer esfuerzo de su forma impresa a un sistema de
informacién activo, flexible y permanente, que sea capaz de generar informacién con
periodicidad regular. La creacién de un sistema de informacion geografica para la
prevencion de accidentes de transito en el municipio de San Salvador seria de gran utilidad
para toda la ciudadania y serviria a su vez como modelo para poder ser aplicado
posteriormente en otras ciudades del pais o con otros fenémenos de estudio.
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Objetivos
General:

e Desarrollar un modelo geoestadistico para el diagnéstico espacial de los accidentes
de trénsito.

Especificos:
e Estudiar mediante un analisis estructural el fenomeno de los accidentes de transito.
e Detectar las zonas de mayor intensidad.
e Determinar zonas de alto riesgo vial.
o Identificar las variables que mas inciden en los accidentes de transito.

e Efectuar comparaciones numéricas y dinamicas de los accidentes de transito entre
los diferentes afios.
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Marco tedrico

1 - Antecedentes historicos: La constante busqueda de técnicas para realizar estudios méas
profundos y que nos dejen resultados fiables ha venido evolucionando y perfeccionandose
en la medida que se han desarrollado estudios en mayor cantidad y mejor calidad
tecnoldgica. Las tecnologias de informacion geografica, especialmente los sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) constituye una herramienta poderosa y muy util para los
estudios de analisis y gestion territoriales, dado sus capacidades para capturar, almacenar,
manipular, analizar, modelar y representar datos espaciales georeferenciados®.

El estudio de fendmenos de tipo espacial, por medio de métodos geoestadisticos, surgio a
partir de los afios sesenta, especialmente con el proposito de predecir valores de las
variables en sitios no muestreados. Como antecedentes suelen citarse trabajos de Sichel
(1947; 1949) y Krige (1951). El primero observo la naturaleza asimétrica de la distribucion
del contenido de oro en las minas surafricanas, la equipar6 a una distribucion de
probabilidad lognormal y desarroll6 las formulas basicas para esta distribucion. Ello
permitid una primera estimacion de las reservas, pero bajo el supuesto de que las
mediciones eran independientes, en clara contradiccion con la experiencia de que existen
“zonas” mas ricas que otras. Una primera aproximacion a la solucion de este problema fue
dada por geologo G. Krige que propuso una variante del método de medias moviles, el cual
puede considerarse como el equivalente al krigeado simple, que es uno de los métodos de
estimacion lineal en el espacio con mayores cualidades teéricas®. La formulacion rigurosa y
la solucion al problema de prediccion vinieron de la mano de Matheron (1962) en la
escuela de minas de Paris. En los afios sucesivos la teoria se fue depurando, ampliando su
campo de validez y reduciendo las hipotesis necesarias. De la mineria la técnica
geoestadistica, se ha "exportado” a muchos otros campos como hidrologia, fisica del suelo,
ciencias de la tierra y mas recientemente al monitoreo ambiental.

Aunque la aplicacion de la herramienta geoestadistica es bastante reciente, son
innumerables los ejemplos en los que se ha utilizado esta técnica en estudios ambientales
con el animo de predecir fendmenos espaciales. La columna vertebral del analisis
geoestadistico es la determinacion de la estructura de autocorrelacion entre los datos y su
uso en la prediccion a traves de las técnicas conocidas como kriging.

2 —Definicion clasica de la geoestadistica: La geoestadistica se define como la aplicacién
de los métodos probabilisticos a fendmenos que varian en el espacio, su objetivo principal
es la estimacion, prediccion y simulacién de dichos fenémeno®.

YInstituto de Andaluz del patrimonio histdrico, M.C. Pizarro Moreno. 2004
’Geoestadistica teoria y aplicacién, Ramén Giraldo Henao. 2002.
%|saaks&Srivistava. 1989.



Universidad de El Salvador Facultad de CC. NN. Y MM.

Una definicién formal seria que la geoestadistica interpreta cada valor Z(x) como una
realizacion particular de una variable aleatoria y el conjunto de éstas dentro del dominio D

constituye una funcion aleatoria {Z(x); x € D}*.

Un concepto clave en la comprension y el analisis de un fendmeno espacial es que el
conjunto de observaciones presente dependencia espacial, es decir una observacion esta
relacionada con todas las demas, pero las observaciones cercanas estan mas relacionadas de
las observaciones lejanas®. Generalmente la variacion espacial de los fenémenos es muy
compleja para ser descrita por medio de modelos matematicos sencillos y aunque pareciera
que es completamente aleatoria, estos fendmenos presentan un grado de correlacion
espacial. Una forma de describir la continuidad espacial es mediante la herramienta del
semivariograma, que es una funcién que mide el grado de similitud de una variable en
funcién de la distancia de separacion®.

3 - Utilidad de la geoestadistica y los SIG: El desarrollo de los sistemas de informacién
geogréfica (SIG) y la aplicacion de la geoestadistica ha supuesto un nuevo impulso al
analisis espacial aplicado a la ecologia y a las ciencias ambientales’. Analizar los patrones
de distribucidn espacial a variables medibles en el espacio a partir de muestreos realizados
en el area de interés ha permitido la realizacion de las "mejores interpolaciones™ en aquellos
lugares donde no se conoce la magnitud del atributo investigado. Son muchas las
disciplinas en las que interesa estudiar algun tipo de propiedad que tiene cierta
caracteristica espacial. En estas disciplinas la metodologia espacial puede ser de ayuda en
alguna o en muchas etapas del estudio, desde el disefio inicial del muestreo hasta la
representacion final de los resultados obtenidos.

4Metodologl'as para la estimacion del semivariograma de un proceso espacial, Angela M. Diblasi. 2002.
>Tobler Waldo, 1999.

®Carr Clark, 1979.

7Tay|or, 1984.

Vi
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Metodologia
El objetivo del Diagnostico Espacial de los Accidentes de Transito en el municipio de San
Salvador es conocer donde y bajo que patrones se presentan los accidentes de transito, y de
esta manera renovar las politicas orientadas a mejorar la seguridad y bienestar de la
poblacién. Para poder alcanzar los objetivos, tomaremos en cuenta los aspectos que a
continuacion especificamos:

a) Revision bibliografica: Buscar la mas completa informacion en libros, documentos,
revistas, internet, etc., sobre la geoestadistica y aplicaciones. Asi como también para el
desarrollo del estudio es necesaria toda la informacion referente al tema, para poder tener
los fundamentos tedricos de nuestra investigacion.

b) Informacion disponible: Identificar instituciones que generan informacion estadistica y
cartografica relacionada con los accidentes de transito del municipio de San Salvador. Esta
etapa es clave para el desarrollo exitoso de nuestro trabajo de investigacion y consiste en
investigar sobre qué datos estan disponibles y de esa manera ver hasta qué punto es factible
el estudio (delimitarlo en espacio y tiempo). La recopilacion de la informacion que se
necesita juega un papel primordial, pues el contar con informacién adecuada es lo que nos
permitira obtener buenos resultados. Es importante el contacto directo con las instituciones
proveedoras de informacién para la investigacion, en nuestro caso: la Sub Direccion de
Transito Terrestre de la PNC institucion que nos proporcionara en conjunto un total de 18
variables registradas en el periodo 2006 - 2010.

Las 18 variables listadas a continuacion:

1 Edad 10 Departamento
2 Tipo dafio 11 Municipio

3 Resultado 12 Causa

4  Sexo 13 Naturaleza

5 Tipo 14 Direccion

6 Fecha 15 Distrito

7 Mes 16 Region

8 Hora 17 Fecha fallecido
9 Dia 18 Fallecido lugar

c) Cobertura geogréfica y temporal: La investigacion se realizara a nivel del municipio
de San Salvador en los 7 distritos y procesando los accidentes de transito registrados en el
periodo comprendido entre enero de 2006 a diciembre de 2010.

d) Aplicacion y analisis de datos: Generalmente los trabajos geoestadisticos se llevan a
cabo en tres etapas:

vii
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1. Anélisis exploratorio de los datos: Se estudian los datos, sin tener en cuenta su
distribucion geogréafica. Seria una etapa de aplicacion de la estadistica clasica. Se
comprueba la consistencia de los datos, eliminandose los erroneos e identificandose
las distribuciones de las que provienen, indicadores de tendencia, frecuencia, tasas
de la accidentalidad vial y realizar una depuracion de variables, escogiendo las mas
pertinentes a la descripcion del fenomeno.

2. Andlisis estructural: Construccion de modelos para identificar el tipo de distribucion
espacial que caracteriza a los accidentes de transito. Se realizan pruebas de
aleatoriedad y se calcula la funcion semivariograma explique la variabilidad
espacial del fenémeno.

3. Estimacion espacial: En base a la informacién que proporcione el semivariograma
se aplica el krigeado que es un método geoestadistico de estimacion de puntos. Esta
técnica de interpolacion se basa en la premisa que la estructura de correlacion
espacial seleccionada es continua en toda el &rea de estudio. La importancia en la
aplicacion de esta técnica es el obtener estimaciones de la variable en los puntos no
muéstrales, considerando el margen de error entre los puntos muéstrales y los
estimados.

e) Publicacién de resultados: Integracion y redaccion del reporte, que permite conocer la
distribucion espacial y caracterizacion de los accidentes de transito.

viii



Universidad de El Salvador Facultad de CC. NN. Y MM.

1
Base teorica y metodoldgica de la
geoestadistica.

Introduccion:

La estadistica aplicada a la geografia ha experimentado un avance espectacular en las
ultimas dos décadas, introduciéndose el concepto de “espacio” como eje fundamental del
analisis. Este avance se ha visto acompafiado por un rapido desarrollo de aplicaciones
estadisticas integradas en los sistemas de informacidn geografica, constituyéndose de esta
forma en un conjunto de herramientas imprescindibles en la planificacion territorial.

En un estudio espacial son utilizados diversos procedimientos geoestadisticos de
estimacion y/o simulacién. Esto es, a partir de un conjunto de muestras tomadas en
localizaciones de la region donde se manifiesta el fendbmeno a estudiar y consideradas
representativas de su realidad, estos procedimientos permiten la descripcion o
caracterizacion de las variables con dos fines ligados entre si, primero, proporcionar valores
estimados en localizaciones de interés donde no se tiene informacion alguna y segundo
generar valores que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion que los
datos originales. La geologia y la mineria es el campo tipico para la aplicacion de estos
modelos, campo en el que surge y se desarrolla la geoestadistica como ciencia aplicada y
que posteriormente es exportada a todo tipo de estudio ambiental, econémico, social, salud
y monitoreo de imagenes satelitales.

Este capitulo es un primer acercamiento a los procedimientos que ofrece la geoestadistica
lineal para realizar estimaciones en estudio de fenémeno de contexto espacial. Contiene tres
partes bien diferenciadas: en la primera se muestra la definicion y conceptualizacion de la
estadistica espacial como un area de la estadistica general que utiliza procedimientos
inferenciales con observaciones georreferenciadas; la segunda se dedica a la revision de la
teoria geoestadistica, como una técnica alternativa para la inferencia de fendmenos de tipo
espacial.

La tercera parte explica en como se debe abordar un estudio espacial, que como cualquier
estudio estadistico parte del anlisis exploratorio de los datos utilizando técnicas
estadisticas clasicas como las medidas de tendencia central y dispersidn. Una siguiente fase
seria la captacion de la estructura de dependencia espacial en el area donde se presenta el

1



Universidad de El Salvador Facultad de CC. NN. Y MM.

fendmeno, a través de los estadisticos vecino mas proximo, K de Ripley, test | de Moran,
test C de Geary y la construccion de los semivariogramas adecuados a la variabilidad
natural de los datos. Por Gltimo aplicar los procedimientos de estimacion kriging aptos de
utilizacion en funcion de las caracteristicas particulares del problema objeto de estudio.

En resumen, este capitulo pretende ser una guia tanto tedrica como préactica, para todos
aquellos que pretendan introducirse al nuevo mundo de la geoestadistica.
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La gran relevancia que tiene actualmente a nivel mundial el tema ambiental ha hecho que
los profesionales en estadistica encaminen esfuerzos en el desarrollo de nuevas técnicas
apropiadas para el anélisis de informacion enmarcada dentro de este contexto. Como
consecuencia de este impulso surgid una nueva rama de la estadistica denominada
“estadistica espacial”.

Son muchas las disciplinas en las que interesa estudiar algun fenémeno que tenga una
propiedad espacial. En estas disciplinas la metodologia puede ser de ayuda en alguna o en
muchas etapas del estudio, desde el disefio inicial del muestreo hasta la representacion final
de los resultados obtenidos. Aunque la geoestadistica ha supuesto una mejora considerable
en la representacion grafica aplicada a las ciencias, para conseguir buenos resultados es
preciso conocer sus fundamentos sobre las que se basa.

1.1 Limites de la estadistica clasica

La razén principal por lo que no se aplica la estadistica clasica a estudios de tipo espacial,
es que esta considera los datos como realizaciones independientes de una misma variable
aleatoria, es decir, se supone que no tienen relaciones entre si y que siguen la misma
distribucion de probabilidad. Sin embargo, cuando los datos estdn ubicados en el espacio
geogréfico, las hipotesis de la estadistica clasica son rara vez aceptables en particular, si
bien simplifica los calculos estadisticos, la hipdtesis de independencia de las observaciones
resulta poco realista en el marco espacial. Intuitivamente, observaciones proximas tienen
valores semejantes, mientras que aquellas que estdn mas alejadas entre si tienen una menor
relacion entre ellas.

Asi, en general, no puede considerarse modelar las variables aleatorias en el espacio por
medio de funciones deterministicas, debido a su extrema complejidad y tampoco se puede
asimilar que los datos medidos pertenecen a variables aleatorias independientes. La
estadistica espacial ofrece técnicas que entregan una representacion intermedia (a la vez
aleatoria y funcional), al basarse en el concepto de funcién aleatoria regionalizada.

1.2 Estadistica espacial

Una definicion formal de la estadistica espacial es que trata con el analisis de una serie de
realizaciones u observaciones de un proceso estocastico {Z(x);x € D },enel que x € R%y
representa una ubicacion en el espacio d-dimensional, Z(x) es una variable aleatoria en la
ubicacion x y x varia sobre un conjunto de indices D c R4

Tomada en su sentido metodologico mas amplio, este término engloba a todo andlisis que
utiliza la herramienta estadistica a partir de una serie de mediciones con dimension
espacial, ya sea que esta dimension se refiera a la naturaleza del fenOmeno objeto de
estudio o solo como objeto espacial para la interpretacion del analisis de las variables.

8Metodologias para la estimacion del semivariograma de un proceso espacial, Angela M. Diblasi. 2002.
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La geoestadistica considera:

Obijetos localizados por naturaleza: Se refiere al estudio de hechos y fendmenos fisicos,
bioldgicos y humanos de la superficie terrestre, es decir trata con estudios puramente en el
contexto geogréfico. Por ejemplo variables que permiten caracterizar la organizacion
espacial de un entorno: la forma y la densidad de un semillero de puntos, (h&bitats,
explotaciones agricolas, temperatura) o el grado de heterogeneidad de la utilizacion del
suelo.

Sélo como objeto espacial: Se estudian entidades espaciales localizadas (regiones,
ciudades, comunas, parcelas), pero esta localizacion no desempefia un papel “activo” en el
analisis estadistico. Estas entidades son en general descritas por variables relativas a la
demografia, la actividad de la sociedad, la utilizaciébn comercial, etc., que no son
especificamente espaciales. Estas entidades y esas variables cualitativas y cuantitativas
pueden ser eficazmente analizadas por métodos estadisticos clasicos como la correlacion, la
regresion, el analisis de datos descriptivos, etc. El caracter espacial de las entidades
interviene entonces solamente en la interpretacion de los resultados, al final del analisis
estadistico. El espacio juega un simple rol de “soporte”.

Para analizar objetos localizados existen técnicas estadisticas especificas, una de las mas
utilizada es la geoestadistica, que da cuenta globalmente de la tendencia de los lugares
préximos a reunirse (autocorrelacion) o, por el contrario que vinculan la dispersion de una
variable y la distancia a un centro dado, esto permite poner en evidencia las
discontinuidades en la distribucién espacial del fenédmeno estudiado. Otros métodos no
toman en cuenta la estructura espacial del fendbmeno en estudio y al no tener en cuenta la
autocorrelacion en los analisis estadisticos se puede cometer el error de introducir sesgos en
la estimacion de los parametros.

1.2.1 Técnicas estadisticas espaciales

Para analizar objetos localizados existen técnicas estadisticas especificas, la aplicacion de
estas depende de las caracteristicas que presenten el conjunto de datos asociadas a la regién
de estudio del proceso estocastico de interés. A continuacion se mencionan dichas técnicas
y se describen las propiedades del dominio (campo de estudio) para cada una de éstas.

Geoestadistica: Las ubicaciones provienen de un dominio continuo (D continuo), estas
observaciones son seleccionadas mediante una muestra. Es importante resaltar que en la
geoestadistica es primordial la continuidad espacial, si no hay continuidad espacial pueden
hacerse predicciones carentes de sentido y no cumplir con el propésito esencial de la
interpolacion.

Lattices: (enmallados): Las ubicaciones pertenecen a un dominio discreto y son
seleccionadas por el investigador (D fijo). Estas pueden estar regular o irregularmente
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espaciadas. Basicamente las ubicaciones de interés deben de corresponder a agrupaciones,
mas que a un conjunto de puntos del espacio.

Patrones Espaciales: Las ubicaciones pertenecen a un dominio que puede ser discreto o
continuo y su seleccién no depende del investigador (D aleatorio). Una vez se ha hecho la
seleccion de sitios (muestra) es posible hacer medidas de variables aleatorias en cada uno
de ellos, en general el proposito de analisis en estos casos es el de determinar si la
distribucion de los puntos dentro de la region es aleatoria, agregada o uniforme.

1.2.2 Datos espaciales

Los datos espaciales o geograficos se definen como cualquier informacion o caracteristica
(posicion, atributo o forma) de objetos o fendmenos que tengan una ubicacién bien
definida sobre un sistema de coordenadas (x, y) con respecto a la superficie de la tierra. Las
localizaciones pueden ser puntos o regiones referenciadas, normalmente este tipo de
informacién puede ser expresada mediante tres tipos de objetos espaciales o figuras
geomeétrica:

Punto: Cuando representan objetos o eventos cuya dimension es insignificante o nula para
determinada escala. Se encuentran determinados por las coordenadas terrestres medidas por
latitud y longitud. Por ejemplo, casas, cajero de un banco, estacion de autobuses, etc.

Lineas: Objetos abiertos que cubren una distancia dada y comunican varios puntos o nodos,
aunque debido a la forma esférica de la tierra también se le consideran como arcos. Por
ejemplo carreteras, rios, vias de trenes, etc.

Poligonos: Son datos que describen objetos o sucesos que existen como superficies o areas.
Suelen representarse como figuras planas conectadas por distintas lineas u objetos cerrados
que cubren un area determinada. Ejemplo de este tipo de datos son paises, departamentos,
parcelas o lagos, etc.

1.2.3 Problemas de la estadistica espacial
La mayor parte de las técnicas estadisticas espaciales suponen varios problemas cuando
intentamos aplicarlas a variables distribuidas en el espacio, generalmente estas son:

Uno de los criterios basicos de la estadistica convencional es la independencia de los
elementos que componen una muestra unos de otros. Al trabajar con datos espaciales este
precepto no se cumple debido a la autocorrelacion espacial. El resultado puede ser que los
estadisticos resultantes aparezcan sesgados hacia los valores predominantes en los puntos
muestreados.

Efectos de escala, los resultados pueden variar en funcion de la escala espacial con que se
midan las variables. Por ejemplo la densidad de poblacion varia si la medimos a escala
1:200000 (todo el poblamiento aparece agregado) o a escala 1:25000 (se tiene en cuenta la
dispersion del poblamiento).
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Efectos de borde, muchas técnicas de anélisis espacial fallan cuando aparecen fronteras al
otro lado de las cuales los fendmenos son diferentes o no aparecen.

1.3 Conceptos bésicos de la geoestadistica

Para poder “describir” y “entender” un fenomeno regionalizado, es necesario elaborar una
representacion matematica, una primera solucién consiste en utilizar un modelo
deterministico. En general, este enfoque conduce a una evaluacion precisa de la variable
regionalizada a partir de un nimero limitado de observaciones, pero requiere conocer la
raiz del fendmeno y las leyes fisicas 0 ecuaciones matematicas que rigen la distribucién de
la variable regionalizada.

No obstante en general, los fendmenos regionalizados en estudio son extremadamente
complejos y su comprension puede ser tan parcial que un modelamiento deterministico es
imposible o ilusorio. Estamos entonces obligados a renunciar a una descripcion
deterministica del fenédmeno y recurrir a un modelo probabilistico. Este proceder resulta
operatorio, pues permite formalizar tanto los conocimientos como las incertidumbres que se
tiene del fendmeno regionalizado.

1.3.1 Definicién de geoestadistica

La Geoestadistica es una técnica estadistica que se especializa en el analisis y la
modelacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es la
prediccion de fenémenos en espacio y/o tiempo®. Dichos fenémenos estan caracterizados
por la distribucién espacial de una o mas variables, que denominamos como variables
aleatorias regionalizadas.

Si Z(x) es el valor de una variable en un puntox, intentamos representar el
comportamiento y variabilidad de esa variable en el espacio de interés o dominio, partiendo
del hecho de que la realidad nos muestra que existe una similitud estadistica, una
correlacién entre pares de valores {Z(x;), Z(x;) + h} al menos cuando la distancia h entre
ellos no supera un cierto valor. El interés en representar dicha variabilidad surge porque
nos permite hacer estimaciones del valor de la variable en los puntos que nos interesen
dentro del dominio.

La geoestadistica interpreta cada valor Z(x) como una realizacion particular de una
variable aleatoria y el conjunto de éstas dentro del dominio D constituye una funcion
aleatoria {Z(x); x € D}.

1.3.2 Variables aleatorias regionalizadas
El objeto sobre el cual trabajaremos serd una descripcion matematica del fendmeno
regionalizado, por medio de una o varias funciones numéricas llamadas ‘“variables

Variables regionalizadas y su estimacién, George Matheron. 1962.
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aleatorias regionalizadas”, que describen el comportamiento de ciertas propiedades o
atributos relacionados al fendmeno de estudio.

Una definicion més rigurosa matematicamente equivalente consistiria en decir que una
variable regionalizada es una variable aleatoria definida en un punto x del espacio
R4 {Z(x);x € R%4}."°

Si a cada punto x que pertenece a un dominio en el espacio le hacemos corresponder una
variable aleatoria Z(x), que en sentido general pueden ser dependientes, entonces el
conjunto de variables aleatorias espacialmente distribuidas {Z(x;); x; € 2,i = 1,2,...,n}
serd una funcion aleatoria. Las variables regionalizadas que se presentan a observacion,
poseen caracteristicas cualitativas, ligadas estrechamente a la estructura natural del
fendmeno. Entre estas caracteristicas importantes que la estadistica clésica es incapaz de
expresar y que deben obligatoriamente ser tomadas en cuenta por la teoria de las variables
regionalizadas, estan:

Localizacién: Una variable regionalizada no toma sus valores en cualquier lugar, sino mas
bien, en una region bien determinada del espacio, que se llama campo geométrico o
dominio.

Continuidad: Una segunda caracteristica esencial es el grado de mayor o menor relacion
espacial en una region. EI modelo de relacién espacial mas frecuente es la continuidad, que
es una forma sencilla y clara de identificar la dependencia entre los espacios y que éstos
respondan de forma idonea a sus exigencias.

Anisotropia: En tercer lugar, una regionalizacién puede ser anisétropa, es decir, cuando el
fendmeno en estudio carece de una estructura interna bien definida. Por ejemplo puede
existir una direccion privilegiada a lo largo de la cual los valores se modifican lentamente,
mientras que éstos varian mucho mas rapido en la direccion opuesta o perpendicular. Esta
caracteristica en general estd asociada a la naturaleza de fendmenos en estudio.

Fendmeno de transicion: Otros tipos de estructuras se pueden manifestar ligados a la
aparicion en el campo geométrico de la variable de una red de discontinuidades, se habla
entonces de una manera general de fendmenos de transicién. Puede suceder que la variable
la cual sea constante o casi constante al interior de los estratos tenga cambios bruscos al
pasar de una localizacién a otra.

Momentos de primer orden: Si la funcion de distribucion de Z(x;) tiene una media
definida, sera una funcion de la localizacion x;.

m(x;) = E[Z(x;)]

O\Metodologias para la estimacion del semivariograma de un proceso espacial, Angela M. Diblasi. 2002.
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Momento de segundo orden: Si la varianza de Z(x;) existe, entonces se define como el
momento de segundo orden y serd también una funcion de la localizacion x;.

Var|Z(x;)] = E[Z(x;) — m(xi)]2

Si la varianza de las variables Z(x;) y Z(x;) existe entonces la covarianza de éstas también
existe y es funcion de las localizaciones x; y x;.

Cov[Z(xl-), Z(xj)] = E[Z(x;) — m(x;)] [Z(xj) — m(xj)]
Si x; = x; entonces:
Cov|Z(x),Z(x;)] = VarZ(x;)

1.3.3 Hipotesis basicas de la geoestadistica

Como la forma en que se presenta la informacion es muy diversa, la geoestadistica se
construye asumiendo condiciones de estacionariedad. Por lo que es necesario aceptar el
cumplimiento de ciertas hipdtesis sobre el caracter de la funcion aleatoria o procesos
estocasticos estudiados, estas hipotesis son la estacionariedad estricta, la estacionariedad de
segundo orden, la hip6tesis intrinseca y los procesos cuasiestacionarios™*.

Estacionariedad estricta: En la practica, un caso particular importante se presenta cuando
una distribucién de dimensiones finitas permanece invariante para cualquier translacion
arbitraria de los puntos por medio de un vector h 0 lo que es lo mismo, si la funcién de
distribucion del vector aleatorio

Z = [Z(Xl),Z(xZ), ey Z(xn)]
Es idéntica a la del vector:
Z=[Z(xy+h),Z(xy + h),...,Z(x, + h)]

Tal funcidn aleatoria se Ilama estacionariedad estricta. Fisicamente, esto significa que el
fendmeno es homogéneo en el espacio y por decirlo asi se repite a si mismo en todo el
espacio.

Estacionariedad de segundo orden: Cuando una funcion aleatoria es estacionaria, sus
momentos, si existen son invariantes ante cualquier translacion. Si consideramos sélo los
momentos de primer orden para los puntos x y x + h de R™ tenemos

E[Z(x)]=m

E[(Z(x) —-m)(Z(x +h) —m)] = C(h)

"Teoria geoestadistica, Journel y Huijbregts 1978
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En la primera ecuacion tenemos la expresion de la media que es constante y en la segunda,
la de la covarianza que depende solo de h. Por definicion, una funcién que satisfaga las
condiciones anteriores, es una funcion débilmente estacionaria o estacionaria de segundo
orden en el sentido amplio. En general no se cuenta con los elementos como para hacer de
esta una afirmacion mas fuerte.

La hipotesis intrinseca: Una hipdtesis méas suave consiste en suponer que para cada vector h
el incremento y(x) = Z(x + h) — Z(x), es una funcion aleatoria estacionaria en x. En ese
caso, una funcidn aleatoria Z(x), se dice intrinseca cuando su esperanza matematica existe
y no depende de la localizacion x.

E[Z(x)] = m,Vx

Para todo vector h el incremento [Z(x + h) — Z(x)] tiene varianza finita y no depende de
la localizacion x:

Var[Z(x + h) — Z(x)] = E[Z(x + h) — Z(x)]°= 2 y(h); Vx.

Cuando se cumple esta condicion se dice que la funcion aleatoria Z(x) es homogeénea. Esta
condicion, se encuentra con bastante frecuencia en la naturaleza, pues existen muchos
procesos que no tiene varianza finita y sin embargo, poseen una funcién de semivariograma
finita. La estacionariedad de segundo orden, siempre implica la condicion intrinseca
(homogeneidad), sin embargo la relacion inversa no siempre se cumple.

Procesos cuasiestacionarios: En la practica la funcion estructural, covarianza o
semivariograma, es sélo usada por limites h = b. El limite b, representa la extension de la
region en la que el fendmeno estudiado conserva cierta homogeneidad del comportamiento
de Z(x). En otros casos, b pudiera ser la magnitud de una zona homogénea donde dos
variables Z(x) y Z(x + h) puedan ser consideradas dependientes en la misma zona de
homogenizacién si h > b.

En tales casos, podemos, y verdaderamente debemos, estar satisfecho con una funcion
estructural y(x,x + h), lo que no es mas que estacionaridad local (para distancias h
menores que el limite b).

En la practica son dos las hipdtesis que mas se presentan: La estacionariedad de segundo
orden y la hip6tesis intrinseca'®. Estas condiciones de estacionariedad se asumen en el
desarrollo teorico, en la practica deben ser verificadas en los datos antes de comenzar un
estudio geoestadistico, para lo que se puede realizar un analisis exploratorio de la
informacion, de modo que se refleje asi, el grado de confiabilidad en la aplicacion de estos
métodos.

2Elementos de la geoestadistica, Armstrong y Carignan. 1997.
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1.3.4 Célculos geométricos basicos

Précticamente todos los calculos que se llevan a cabo en un sistema de georeferenciacion
se basan en la posicion, distancia y las relaciones topoldgicas entre objetos, se definen a
continuacion conceptos basicos a la distancia entre puntos.

Distancia entre dos puntos, en casi todos los procedimientos de anélisis espacial se incluye
este concepto. Aunque se han definido varios tipos de distancia, se trabaja
fundamentalmente con la distancia euclidiana por ser la mas apropiada para la realidad
espacial. La distancia entre los puntos i y j es también la longitud del segmento recto entre
los puntos iy j.

dij = \/(xi —x5) +(i-)

Area del trapecio situado bajo un segmento, se resuelve como la suma de las éareas del
triangulo y el rectangulo bajo el segmento.

(Xir1 — %) Yig1 — Yi) _ Yirr —¥i)
> = (g — 1)

Atiivr = (X1 — X))y +

Hay que tener en cuenta que el resultado sera positivo si x;,,; > x; y negativo en caso
contrario. En este ultimo caso el valor correcto es el valor absoluto de At; ;.

Punto de corte de dos segmentos, es aquel que resulta de resolver el sistema de que forman
las ecuaciones de la recta de ambos segmentos.

Y, =AX,+B

Yb:CXb+D

Figura 1.1 Punto de cruce entre dos segmentos

Donde:

Y., — Y,
A:u'B:ya
Xo, — X 1

a

10
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Si el sistema tiene solucién y el punto resultado forma parte de ambos segmentos, entonces
la solucion nos da el punto de corte (figura 1.1). En realidad el sistema tiene solucion
siempre, salvo que los segmentos sean paralelos, por lo que es necesario comprobar que la
solucién forme parte de ambos segmentos a la vez y sea, por tanto, su punto de corte. Es
decir, hay que comprobar que "X" esté entre (X,,, X,,) y entre (X, ,X,,) y que "Y" esté entre

(Yo, Ya,) yentre (Y, % ).

Longitud (L) de una linea, es la suma de las distancias entre cada par de veértices
consecutivos de la misma, asumiendo que la linea tiene n vértices:

n—-1
E dijis1
=1

Distancia (D) en linea recta entre el inicio y el final de una linea, es decir entre su nodo
inicial y su nodo final e indice de sinuosidad (I,), viene dado por:

D=d1,N
I—L
STD

Longitud maxima del poligono puede definirse como la distancia maxima entre cualquier
par de vertices en la linea que define el contorno del perimetro:

Lm = max(di_j)

Area de un poligono es el valor absoluto de la suma de todas las areas de los trapecios bajo
los segmentos que forman el poligono:

n—-1
A= z Atijyq
i=1

Donde:
At; ;.1: Es el area bajo el segmento formado por los vértices i e i + 1.

1.4 Manejo de un estudio espacial

Para realizar un estudio espacial es importante considerar tres fases importantes como lo
son: el andlisis exploratorio de los datos, analisis estructural y la estimacion para el analisis
geoestadistico; el primero, se refiere al analisis de los datos muéstrales sin tener en cuenta
su distribucion geogréafica. Seria una etapa de aplicacion de la estadistica clésica, se

11
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comprueba la consistencia y calidad de los datos, eliminandose los erréneos e
identificandose las distribuciones de las que provienen.

El segundo andlisis es el estructural, el cual consiste determinar la distribucion que tiene el
fendmeno en el area de estudio en base a pruebas de ocurrencia de los sucesos entre areas
vecinas y a la construccion de modelos autorizados para el semivariograma, herramienta
encargada de explicar la variabilidad del fenémeno con respecto a la distancia.

Por ualtimo, la estimacion o prediccion del fendmeno en zonas donde no se cuenta con
informacion y que se obtienen la técnica de interpolacién denominado kriging.

1.4.1 Andlisis exploratorio de datos espaciales

El analisis exploratorio de datos sugiere que previo a cualquier andlisis estadistico es
necesario realizar un examen cualitativo de los datos, hay que comprender y reflexionar
sobre la informacion que ellos contienen.

Previo al uso de métodos geoestadisticos propiamente como tal, conviene realizar un
estudio exploratorio de los datos disponibles, el cual tiene tres objetivos:

Analizar mediante herramientas estadisticas simples la cantidad, la calidad y la ubicacién
de los datos disponibles.

Definir la(s) zona(s) de estudio. Una division del campo en varias sub-zonas puede ser
relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion espacial de valores, o si el
fendmeno lo indica.

Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacion local (por
ejemplo, presencia de valores atipicos que se destacan de aquellos de los datos vecinos).

La estadistica descriptiva clasica se ocupa de describir los datos a través de gréficos y de
algunas medidas de tendencia central y de dispersion, ademas debe considerarse el analisis
exploratorio espacial, que trata sobre el analisis de la nube de puntos en el espacio por
tratarse de estudios de tipo geogréfico.

1.4.1.1 Analisis exploratorio clasico
Con el objetivo de conocer la informacién disponible, se puede hacer un analisis de la
estadistica descriptiva, para ello, existen varias herramientas, siendo la mas conocida:

El Histograma: El histograma es una herramienta Util para detectar valores atipicos,
representa graficamente las frecuencias de ocurrencia en funcion del valor. Para ello es
necesario dividir el rango de los valores en intervalos (generalmente, con el mismo ancho)
y visualizar la proporcion de datos que caben dentro de cada intervalo.

Ahora, cabe destacar que un dato atipico no es forzosamente falso y nunca debe ser
eliminado sin razén, por ello es necesario investigar la presencia de este. Junto con el
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histograma, es conveniente calcular algunas estadisticas bésicas sobre la distribucion de
valores, entre ellas, podemos distinguir:

Medidas de posicion: Estas medidas nos facilitan informacion sobre la serie de datos que
estamos analizando. La descripcion de un conjunto de datos, incluye como un elemento de
importancia la ubicacion de éstos dentro de un contexto de valores posible.

Media aritmética: La media se define como la suma de todos los valores observados,
dividido por el nimero total de observaciones.

X =

Sl

n
i=1

Mediana: Es el valor que se encuentra en el centro de los datos, es decir, nos permite
conocer el valor que se encuentra exactamente en la mitad del conjunto de datos después
que las observaciones se han ubicado en serie ordenada. Esta medida nos indica que la
mitad de los datos (50%) se encuentran por debajo de este valor y la otra mitad (50%) por
encima del mismo. Designando la mediana como M., y distinguimos dos casos:

1- Sin es impar la mediana es el valor que ocupa la posicién (n + 1)/2 una vez que
los datos han sido ordenados (en orden creciente o decreciente), es el valor central:

M, = X(n+1)/2

2- Sin es par, la mediana es la media aritmética de los valores centrales:

_ (xg + xg+1)/
- 2

Cc

Moda: Es el valor que mas veces se repite dentro de los datos.

Cuartiles: Grupos que dividen la distribuciéon en partes iguales; entendidas éstas como
intervalos que comprenden la misma proporcion de valores.

Zfi/zl,_ faa
Q=1L+

*Ic

fi

Méaximo y minimos: Indican el valor maximo y el valor minimo de la serie de datos,
ademas de establecer el rango en el cual se distribuyen los valores.

Medidas de dispersion: también llamadas medidas de variabilidad, muestran la variabilidad
de una distribucién, indicando por medio de un nimero, si las diferentes puntuaciones de
una variable estan muy alejadas de la mediana y/o media. Cuanto mayor sea ese valor,
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mayor sera la variabilidad, cuanto menor sea, mas homogénea sera a la mediana y/o media.
Asi se sabe si todos los casos son parecidos o varian mucho entre ellos.

Varianza: Promedio aritmético de la desviacién cuadratica entre cada valor y la media. Esta
medida cuantifica la dispersion del histograma y se expresa en el cuadrado de la unidad de
la variable en estudio.

2 1 N = 2
S =n—1z(x_xi)
I=1

Desviacion estandar: Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Este valor es una
medida (cuadratica) que informa de la media de distancias que tienen los datos respecto de
su media aritmética, expresada en las mismas unidades que la variable.

n
1 v 2
I=1

Coeficiente de variacion: Razon entre la desviacion estandar y la media; mostrando una
mejor interpretacion porcentual del grado de variabilidad que la desviacion tipica o
estandar.

C, = 7 100

N
1.4.1.2 Analisis exploratorio espacial
Cuando se trabaja con datos espaciales deben considerarse si las observaciones,
efectivamente han sido georeferenciadas en el espacio geografico de interés. El analisis
exploratorio espacial puede definirse como el conjunto de técnicas que describen y
visualizan las distribuciones espaciales, identifican localizaciones atipicas, descubren
esquemas de asociacién espacial, agrupamientos o puntos calientes y sugieren estructuras
espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial.”

A continuacidn, se da una breve descripcion de las principales herramientas para el analisis
exploratorio espacial.

El despliegue de los datos: Permite visualizar las ubicaciones en el espacio. Cuando se
trabaja en el espacio tridimensional, el despliegue puede hacerse con proyecciones (plantas
y secciones) o vistas en perspectiva. Los mapas de datos pueden incluir informacion sobre
los valores medidos y asi dar una idea preliminar de la distribucién y continuidad espacial
de la variable en estudio, por ejemplo, utilizando simbolos de forma o tamafio variable o
escalas de colores.

¥Calculo de autocorrelacién espacial, LucAnselin. 1995
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Determinacion de los cluster: Lo mas sencillo suele ser, ajustar agrupaciones entre
observaciones vecinas. Esto puede darnos un primer acercamiento sobre las posibles zonas
con mayor influencia en la region. Suele usarse escala de colores para distinguir los cluster
con mayor numero de observaciones con los de menor.

Nube de Correlacion: Consiste en visualizar los valores de una variable en funcion de otra,
lo cual requiere que ambas variables hayan sido medidas en los mismos sitios. Su
utilizacion nos permite ver la relacion par a par o “correlacion” de ambas variables, asi
como detectar datos atipicos (puntos que se alejan del resto de la nube).

1.4.2 Andlisis estructural

Es una de las partes mas importantes de la geoestadistica puesto que se encarga de
caracterizar la organizacion espacial del fendmeno regionalizado en una localidad en
funcion de la variable aleatoria que se estudia.™

Para analizar esta estructura espacial es importante contrastar diversos supuestos que
presentan tales procesos; es decir, dicho analisis consiste en estimar y modelar una funcion
que refleje la correlacion espacial de la variable regionalizada a partir de la adopcién
razonada de la hipdtesis mas adecuada acerca de su variabilidad.

Por su importancia, es necesario antes de llegar a la conclusién de que el proceso presenta
una autocorrelacion espacial, analizar el proceso con técnicas estadisticas de distancias.

1.4.2.1 Analisis del patrén espacial

En muchas ocasiones dependiendo de la escala de estudio tales elementos pueden
describirse mediante sus coordenadas espaciales (x,y), generandose asi un conjunto de
datos que recibe el nombre de patrén espacial de puntos®. La metodologia habitual en el
estudio de estas estructuras consiste en realizar un test de aleatoriedad y describir si los
eventos dentro de una region de estudio comparten la misma estructura (aleatorio, uniforme
0 agrupado). En la figura 1.2, se describe dicho patrén:

Aleatorio Uniforme Agrupado

Figura 1.2: Patrén espacial

Entre las técnicas de analisis para inferir sobre la estructura espacial que presenta la nube
de puntos del fendmeno regionalizado, estan el analisis del vecino mas préximo y el K de

“Geoestadistica aplicada: Modelacion estadistica de fenémenos en espacio y tiempo, Martin Diaz. 2002.
Geoestadistica aplicada: Modelacion estadistica de fenémenos en espacio y tiempo, Martin Diaz. 2002.
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Ripley. Su funcién se basa en la ocurrencia de eventos entre espacios proximos y como
estos varian entre vecindades. A continuacion se definen dichas técnicas:

Analisis del Vecino Mas Proximo (NNA): Esta es una herramienta esencial para el analisis
de distancia. Su objetivo es inferir, por medio de qué patron espacial tendra un proceso, es
decir, a partir de la hipotesis nula de aleatoriedad contrastar si el proceso presenta una
estructura aleatoria, uniforme o agrupada.

El indice del vecino mas proximo se define como un cociente de dos medidas que compara
la distancia entre los puntos méas cercanos y la media distancia aleatoria. La primera medida
se expresa de la siguiente manera:

n

Mln(dl’])

Distancia del vecino mas préximo = d(n,n) = z N

i=1

Donde Min (di,j) es la distancia entre cada punto y su vecino mas cercano y N es el
namero de puntos en la distribucion. Asi, se calcula la distancia de un solo punto a cada
otro punto y la distancia mas pequefia es seleccionada.

Entonces el proceso a seguir es que se toma el proximo punto y se calcula la distancia a
todo el resto de los puntos (incluyendo el primer punto medido) con el vecino mas proximo
seleccionado y agrega la primera distancia minima.

Este proceso se repite hasta que todos los puntos hayan tenido su vecino mas préximo
seleccionado. La suma total de la distancia minima es entonces dividida por N, el tamafio
de la muestra de puntos para producir asi una media distancia minima.

La segunda medida resumen es la media distancia aleatoria (o la media aleatoria de la
distancia mas proxima). Esta definida por:

1 |A
Media distancia aleatoria = d(ran) = 5 |5

Donde A es el area de la region y N es el numero de eventos o incidentes. Puesto que A esta
definida por el cuadrado de la unidad de medida (ejemplo, miles de cuadrados, miles de
kilometros, etc.), ésta produce una media aleatoria de la distancia en la misma unidad (es
decir, miles, metros, etc.).

Asi tenemos que el indice del vecino mas préoximo es el cociente de estas dos medidas, de
la distancia vecina mas cercana observada y la media distancia aleatoria, decir:

d(n.n)

Indice del vecino méas proximo = NNI = ———
p d(ran)
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El resultado de este test determina el patrén espacial de la distribucion en base al valor del
indice resultante; su interpretacion se resume en la tabla 1.1:

Test Hipétesis Valor del Indice
Ho: Patron aleatorio NNI = 0
Vecino mds proximo Hi: Patron uniforme NNI > 1
Hi: Patron agrupado NNI < 1

Tabla 1.1: indice del vecino mas proximo

El test de significancia del indice del vecino mas proximo se hace mediante la prueba de
una normal Z como el cociente de la diferencia de la distancia vecina mas proxima
observada y la media distancia aleatoria entre el error estandar de la media distancia

aleatoria, asi:
SE _ (4—n)A~0.26136
dran) = " agN2z T \/ﬁ
A

Con A siendo el area de la region y N el nimero de puntos.

K de Ripley: Otro estadistico de andlisis de distancia es el llamado K de Ripley. Se trata de
un operador que permite establecer el tipo, la intensidad y el rango del patron espacial a
través del anélisis de las distancias existentes entre todos los puntos.

La funciéon K es el nimero esperado de puntos en un circulo de radio r centrado en un
punto arbitrario (el cual no es contado) dividido por la intensidad del patrén. Esta funcion
describe caracteristicas de los procesos de puntos a varias escalas.

Este test, de igual manera que el estadistico del vecino mas préximo, busca probar si el
proceso presenta una estructura aleatoria, uniforme o agrupada. Para ello, se construye una
K tedrica de tipo CSR (Complete Spatial Randomness) y se compara con la funcién K (r)
de la funcién observada. El valor teérico esperado de la funcion K bajo el supuesto de CSR
es igual a mr2. De tal manera que:

Test Hipotesis Valor del Indice
Ho: Patrén aleatorio K(r) = nr?.
Kde Ripley Hi: Patrén uniforme K@) < nr?
Hi: Patrén agrupado K(r) > nr?

Tabla 1.2: indice K de Ripley
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El estimador de su funcién observada K(r) es el promedio, dado por:

K(r) = AiNzn:Zn:I(di,j <r)

i=1i#j
Donde:

d;;: Es igual a la distancia entre el i-esimo y j-esimo punto.

1 sil(dy; <)
1(d;; < ={ v
( LJ r) 0; en otro caso.

A= %: La intensidad estimada.

1.4.2.2 Analisis de correlacién espacial

Los estadisticos definidos anteriormente son esenciales para efectuar el analisis estructural
especialmente, en lo que respecta al analisis de distancia. EI analisis de correlacion tiene
que ver también con este tipo de analisis, con la ventaja que por medio de este analisis se
conocera si el proceso espacial presenta autocorrelacion o dependencia espacial.

Existen varias técnicas de analisis de correlacion espacial, dependiendo del tipo de variable
y la dimensién de la variabilidad objeto de investigacidn. Las mas utilizadas para el analisis
de variables cuantitativas son aquellas que aplican diferentes test como: el test | de Moran,
el test C de Geary, y una especialmente a través del desarrollo de la geoestadistica como la
técnica del semivariograma. Para analizar la correlacion espacial es importante conocer la
matriz de pesos espacial (figura 1.3), la cual es una generalizacion de la matriz de
interacciones 0 contiguidades (conocida habitualmente como matriz de pesos,
ponderaciones, retardos o contactos espaciales). La forma mas comun de incorporacién de
elementos de la configuracion espacial consiste en la utilizacion de matrices de pesos
espaciales.

Dado que en el area de las geociencias se dispone de informacién de las variables de
estudio para cada uno de las divisiones del territorio, tiene sentido incorporar las matrices
de pesos. Desde un punto de vista estadistico se incumple la hip6tesis de independencia de
las observaciones y se debe recoger de algiin modo la interdependencia existente. La matriz
de pesos espaciales W tiene la siguiente forma:

O W1,2 cee W1,Tl
W2 1 O ces w
W — ] ’ 2,n
Wni Wnz -+ 0

Figura 1.3: Matriz de pesos.
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Donde w; ; refleja la intensidad de la interdependencia entre cada par de observaciones i y
j. La matriz es cuadrada, simétrica y debe tener todos sus elementos finitos y no negativos.
La manera mas sencilla de definir la intensidad de la interdependencia es atribuir el valor
w; ; = 1, si las unidades son fisicamente adyacentes y w; ; = 0,si no lo son o son elementos
de la diagonal principal. Si definimos asi los pesos hablamos de matriz de contactos
binarios.

Ahora bien, en el contexto espacial, las cosas no son tan sencillas, dadas las muchas
direcciones en que el desfase puede tener lugar. Los siguientes criterios de simple
contigliidad binaria, sirven para definir los pesos para las unidades adyacentes a la unidad i.

Criterio de contiguidad torre, los desplazamientos espaciales serian:
Yi-1,j; Yi,j—-0 Yi+1,j5 Yi,j+1
Criterio de contiguidad del alfil, los desplazamientos serian:
Yi-1,j-1:Yi+1,j-0 Yi+1,j+15 Yi-1,j+1
Criterio de contigliidad reina, que es una combinacion de los dos anteriores.
La figura 1.4 describe los criterios de desplazamientos:

a) b) c)

Figura 1.4: Diagrama de retardos espaciales

El proposito es contrastar la hip6tesis de que una variable se encuentre distribuida de forma
totalmente aleatoria en un sistema espacial o si por el contrario, existe algin tipo de
asociacion significativa de valores similares o distintos entre regiones vecinas. Los
estadisticos que realizan este tipo de contraste son: el test | de Moran y test C de Geary.

Test | de Moran: Este test fue formulado como una funcion de una variable, considerada en
los puntos del espacio (i, j) en desviaciones a la media y los elementos de la matriz binaria
de interacciones o peso espaciales w;;. Esta expresion inicial de Moran podria ser

generalizada de la siguiente manera:

_ £2?=1 Yi=1(i — N —9)
So Z?=1(}’i - y)?

I
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Donde:

w;;: Es el elemento de la matriz de pesos correspondiente al par (i, /).

So = Xi=1 Xi=jWij: Es lasuma de los pesos espaciales.

y: Es el valor medio o esperado de la variable.

N: NUumero de observaciones o tamafio muestral.

Interpretacion: La herramienta de autocorrelacion espacial (I de Moran global) es una
estadistica deductiva, lo que significa que los resultados del analisis siempre se interpretan
dentro del contexto de la hipdtesis nula. Para la estadistica | de Moran global, la hipdtesis
nula establece que el atributo que se analiza esta distribuido en forma aleatoria entre las
entidades del area de estudio; es decir, los procesos espaciales que promueven el patron de
valores observado constituyen una opcion aleatoria.

Cuando el valor P que devuelve esta herramienta es estadisticamente significativo, puede
rechazar la hipotesis nula. La siguiente tabla resume la interpretacion de los resultados:

El wvalor Pnoes
estadisticamente
significativo.

No se puede rechazar la hip6tesis nula. Es posible que la distribucion
espacial de los valores de entidades sea el resultado de procesos espaciales
aleatorios.

ElI wvalor Pes
estadisticamente
significativo y la
puntuacion z es
positiva.

Puede rechazarse la hipdtesis nula. La distribucién espacial del fendmeno en
estudio esta agrupada espacialmente.

El  valor Pes
estadisticamente
significativo y la
puntuacion z es
negativa.

Puede rechazarse la hip6tesis nula. La distribucién espacial del fendmeno en
estudio estd mas dispersa espacialmente de lo que se esperaria si los procesos
espaciales subyacentes fueran aleatorios. Un patrén espacial disperso suele
reflejar algln tipo de proceso competitivo.

Respecto a la distribucién del contraste | de Moran, cuando el tamafio de la muestra es
suficientemente amplio, la expresion estandarizada del test | de Moran se distribuye como
una normal tipificada N(0,1). Es asi como el proceso inferencial utiliza valores
estandarizados Z de cada uno de ellos obtenidos, a través del cociente entre la diferencia del
valor inicial y la media tedrica, y la desviacion tipica tedrica, como:

I —E[I]
1= "son1
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Do6nde:
E[I]: Es la media tedrica del estadistico 1.
SDII]: Desviacion tipica del estadistico /.

Test de C de Geary: Este test es parecido al test 1 de Moran, ya que es funcion de la
variable "y"y los elementos de la matriz de interacciones espaciales w;;, puede ser también
generalizado de la siguiente manera:

LN- 120 X wii (e — 9)?
25, Y —9)?

Donde:

w;;: Es el elemento de la matriz de pesos correspondiente al par (i, /).
So = Xi=1 Xi=jWij: Es lasuma de los pesos espaciales.

y: Es el valor medio o esperado de la variable.

N: NUmero de observaciones o tamafio de la muestra.

Interpretacion: El valor de C de Geary se encuentra entre los valores 0 y 2. El test C de
Geary es inversamente proporcional a | de Moran, pero no es idéntica. | de Moran es una
medida de autocorrelacion espacial global, mientras que C Geary es mas sensible a la
autocorrelacion espacial local.

Valores entre 0.95 y 1.05  Significa que no hay autocorrelacion espacial y que la distribucion
espacial de los valores de entidades sea el resultado de procesos
espaciales aleatorios.

Valores inferiores a 0.95 Demuestran el aumento de autocorrelacién espacial positiva y
presencia de un patron agrupado.

Valores mayores a 1.05  Muestran el aumento de autocorrelacion espacial negativa, con
tendencia al patron agrupado.

También, en este caso, puede afirmarse que el valor estandarizado de C se distribuye como
una normal tipificada, N(0,1) asintdtica, lo cual se obtiene a partir de la expresion de los
momentos de C de la manera siguiente:
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Do6nde:
E[C]: Es la media teorica del estadistico C.
SD[C]: Desviacion tipica del estadistico C.

1.4.3 Construccion del semivariograma

Los valores de una variable regionalizada no son independientes, en el sentido que un valor
observado en un sitio proporciona informacion sobre los valores de los sitios vecinos. En la
interpretacion probabilistica de la variable regionalizada, esta nocién intuitiva de
dependencia esta descrita por la distribucion espacial de la funcion aleatoria, que modela la
manera como se relacionan los valores observados en distintos sitios por una distribucion
de probabilidad multivariable.

En muchos problemas la descripcion de la distribucién espacial se limita a los primeros
momentos. EI momento de orden 1 (esperanza) hace intervenir un solo sitio a la vez y no
entrega realmente informacion sobre dependencia espacial. En cambio, los momentos de
orden 2 (covarianza) estan definidos con la ayuda de dos sitios, es decir del méas pequefio
conjunto que se puede considerar para describir la “interaccion” entre valores. Son estos
momentos los que entregan una descripcion elemental y operatoria de la continuidad
espacial de la variable regionalizada.

Con los indicadores descritos anteriormente se ha llegado a un analisis de distancia para
conocer la estructura y correlacion espacial del proceso. Ahora lo que resta es estudiar la
forma en que puede ser ajustado el proceso, es decir, luego de haber inferido en el rechazo
de la hipotesis nula de aleatoriedad en el proceso, queda por conocer qué modelo teérico se
ajusta a la distribucion de los datos espaciales. En ese sentido el estudio se abordara
mediante la herramienta denominada semivariograma, una forma de cuantificar la
variabilidad que existe en una distribucién, midiendo el grado de correlacidn existente entre
los valores de la variable en cada punto y la distancia entre ellos.

El propdsito primordial del semivariograma, integrado en las técnicas geoestadisticas, va
mas alla de la determinacion de la correlacion, esto porque al cuantificar la relacion de una
variable medida en una serie de puntos, puede conocer/predecir esa misma variable medida
en puntos situados a distancias conocidas, pero que no han sido muestreados. El estudio
variografico estd compuesto por el calculo del semivariograma experimental y el ajuste a
este de un modelo teérico conocido®®.

Armstrong y Carignan, 1997.
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1.4.3.1 Semivariograma experimental

El céalculo del semivariograma experimental es la herramienta geoestadistica mas
importante en la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial
del fendmeno estudiado, es decir, tener conocimiento de como la variable cambia de una
localizacion a otra, el semivariograma representa la herramienta mas importante de que
dispone el analisis geoestadistico para el estudio de fendmenos en el espacio. Este analisis
tiene como condicionantes: la distribucion estadistica, la existencia de valores aberrantes o
anomalos, la presencia de zonas homogéneas o posibles zonaciones en la distribucion de las
leyes. El semivariograma se define como la media aritmética de todos los cuadrados de las
diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia h. La funcion
y(h) se denomina semivariograma y su expresion es la siguiente:

h) = ! N Z Z h))?
V”‘W;( (60 = ZCxi + b))

Donde:

N, (h): Es el nimero de pares a la distancia h.

h: Es el incremento.

Z(x;): Son los valores experimentales.

x;: Son las localizaciones donde son medidos los Z (x;).

Su célculo no consiste en una simple evaluacion de su expresion, esta operacion esta
relacionada con los elementos siguientes:

La direccion en la que sera calculado el semivariograma, uno o dos angulos que definen
una direccion en el espacio a y/o 8 con tolerancias angulares da y/o df.

El incremento o paso en el calculo del semivariograma h y su tolerancia lineal dh, se
recomienda que el valor de dh sea la mitad del incremento inicial.

Una distancia, que representa la distancia maxima a la que pueden estar alejados los
segundos puntos del par con respecto a la linea que define la direccion de célculo, conocido
como ancho de banda.

Se recomienda que la distancia maxima hasta la cual sera calculado el semivariograma sea
la mitad de la distancia entre las muestras mas alejadas.

Definido los criterios anteriores, se evalUa la expresion del semivariograma para todos los
pares de localizaciones separadas a la distancia h que cumplan las siguientes condiciones:
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Figura 1.5: Espacio definido por tolerancia lineal

La distancia entre las localizaciones x; y x; + h debe ser mayor que h — dh y menor que
h + dh, 0 lo que es lo mismo, el segundo punto del par esté incluido en el espacio definido
por h —dh Yy h + dh encontrdndose el primer punto del par en el origen 0 (figura 1.6), este
origen se mueve entre las muestras a analizar.

Figura 1.6: Espacio definido por tolerancia lineal y angular.

El angulo formado entre la linea que une los dos puntos del par y la direccién 0° debe estar
incluidoentre a —da y a + da.

La distancia entre el segundo punto del par y la linea que define la direccién de calculo del
semivariograma no debe superar el ancho de banda.

Finalmente se representan graficamente los valores del semivariograma y(h) en funcion de
n .

\. Ancho de banda

Figura 1.7: Espacio definido por tolerancia lineal
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Isotropia y anisotropia: Hasta ahora se considera que la variacion del valor de nuestra
variable con el espacio es igual en todas las direcciones de éste (semivariograma
omnidireccional). Si esto ocurre decimos que la variable tiene un comportamiento
isotropico. Pero no siempre es asi, y puede ser que la variacion espacial sea diferente en las
distintas direcciones del espacio (anisotropia). Si tras una inspeccion visual sospechamos
que puede ocurrir este fendmeno es interesante realizar la construccion de semivariogramas
considerando por separado varias direcciones del espacio (semivariogramas direccionales).
Tal como se muestra en la figura 1.8 podriamos solo considerar los pares de puntos
separados por distancias en el eje 90°-270°, 45°-225°, 0°-180° y 135°-315° para realizar
cuatro semivariogramas diferentes y observar la posible existencia de anisotropia.

La construccion de semivariogramas anisotropicos requiere un &ngulo de tolerancia, de
forma que todos los puntos de la parcela sean incluidos en el estudio.

90°
A
135 45

180°« »0

225 .
315
v,
270

Figura 1.8: Direcciones del semivariograma

Tal como se observa en la figura 1.9, se muestra el modelo grafico de la funcidn
semivariograma tiene una serie de componentes que permiten describir ciertos aspectos de
la variabilidad espacial de la poblacién objeto de estudio como la meseta/umbral, efecto

pepita y rango. _—

e TR i TR e

Co

v

I
|
I
[
[
|
|
I
|
I
L »
a

h
Figura 1.9: Modelo semivariograma experimental
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Donde:

C,: Efecto pepita.
C: Meseta.

a: Rango.

Y se definen como:

Efecto Pepita: Se denota por C, y representa una discontinuidad puntual del
semivariograma en el origen (Fig. 1.9). Puede ser debido a errores de medicion en la
variable o a la escala de la misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte
de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las observadas.

Meseta: La meseta se denota por C y es la cota superior del semivariograma. También
puede definirse como el limite del semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito.
La meseta puede ser o no finita. Los semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con
la hipdtesis de estacionariedad fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrario, el
semivariograma define un fendmeno natural que cumple s6lo con la hipétesis intrinseca.

Si se interpreta la pepita como un error en las mediciones, esto explica porque se sugiere
que en un modelo que explique bien la realidad, la pepita no debe representar mas del 50%
de la meseta. Si el ruido espacial en las mediciones explica en mayor proporcion la
variabilidad que la correlacion del fendmeno, las predicciones que se obtengan pueden ser
muy imprecisas.

Rango: En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la cual dos
observaciones son independientes. El rango se interpreta como la zona de influencia.
Existen algunos modelos de semivariograma en los que no existe una distancia finita para la
cual dos observaciones sean independientes; por ello se llama rango efectivo a la distancia
para la cual el semivariograma alcanza el 95% de la meseta. Entre mas pequefio sea el
rango, mas cerca se esta del modelo de independencia espacial.

1.4.3.2 Modelos teéricos del semivariograma

El semivariograma experimental proporciona bastante informacion del comportamiento
espacial de la variable. Sin embargo, es necesario ajustar una funcién para cuantificar el
grado y escala de variacion espacial. Existen numerosos modelos que se utilizan en
geoestadistica, siendo los mas comunmente usados el modelo esférico, el modelo
exponencial, el modelo gaussiano y el modelo lineal.

El ajuste a una funcion permite extraer una serie de parametros que son los que van a ser
usados para la interpolacion geoestadistica (kriging) y que definen el grado y escala de
variacioén espacial.
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Por otra parte, solo esta definido para ciertas distancias y direcciones, por lo que es
incompleto. Ademas, esté sujeto a ciertas aproximaciones, debido al numero limitado de
datos y a los parametros de tolerancia utilizado en el célculo.

Para subsanar esta situacion, surge la idea de ajustar un modelo tedrico del semivariograma
en torno al semivariograma experimental. Esta etapa es la fase esencial de todo estudio
geoestadistico, pues aqui es donde uno “interpreta” la continuidad espacial de la variable en
estudio. Se estudian los distintos modelos tedricos para los ajustes del semivariograma.

1 - Efecto de Pepita: Este modelo de semivariograma alcanza inmediatamente su meseta,
hay ausencia total de correlacion espacial a cualquier distancia que las separe. Es un caso
poco frecuente en las aplicaciones, a menos que los errores de medicion sean muy grandes
0 que las distancias entre datos sean mayores que el alcance real. Su expresion matematica
es la siguiente:

A
Y(h) y(h)y=C

B
Figura 1.10: Modelo efecto prepita

2 - Modelo Esférico: Este modelo es probablemente el mas utilizado. Es una expresion
polinomial simple, su forma representada en la figura 1.11, se observa un crecimiento casi
lineal y después a cierta distancia finita del origen se alcanza una estabilizacion, la meseta.
Su expresion matematica es la siguiente:

3 ,h 1,h .
(R = {C[E O —>O)sih<a
C,en otro caso.
Y(h) A
€r—— 1. |
.
Lo
[
Ly
1 |
| nsa
Figura 1.11 Modelo esférico
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3 - Modelo Exponencial: Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un
crecimiento exponencial respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango
es igual a la distancia para la cual el semivariograma toma un valor igual al 95% de la
meseta (Fig. 1.12).

Co

Figura 1.12: Modelo exponencial

4 - Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente continuo (figura 1.13),

inicialmente presenta un comportamiento parabdlico en el origen, después al igual que en el

modelo Exponencial se alcanza la meseta de forma asintética. Su expresion matematica es
la siguiente:

—h?

v = c[t-exp (57|

Y(h)

L oy

Figura 1.13: Modelo gauassiano

5 - Modelo Lineal: Este es un modelo sin meseta. Muchos programas informaticos denotan
. . ., C ., L,y . .
la pendiente del modelo lineal con la relacion p Su expresion matematica es la siguiente:

A

C
Wl =)

»

a h

Figura 1.14: Modelo lineal.
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La seleccion del modelo y los parametros apropiados a las caracteristicas del
semivariograma empirico es de suma importancia para ser usados en la interpolacion
geoestadistica que veremos posteriormente que es el punto mas importante en el proceso
plantearlo. Al respecto se refieren muchos autores sobre el efecto negativo que puede tener
en la estimacion el uso del krigeaje sin un estudio de estructura espacial y la seleccién
adecuada del modelo de semivariograma y sus parametros.

Los criterios para seleccionar un modelo u otro dependen de los objetivos del trabajo. Si el
objetivo es encontrar el modelo que mejor se ajuste al semivariograma experimental para
cada variable, y no tenemos informacion a priori, podemos dejar que un determinado
software nos ajuste automaticamente el mejor modelo basado, bien en el minimo de la
suma de los cuadrados de los residuales, o bien en el R? de la ecuacion. Si tenemos
informacidn a priori del comportamiento de nuestra variable, puede ser interesante realizar
un ajuste manual de los modelos al semivariograma experimental. A veces pequefias
diferencias en los menores residuales o en el R? no justifican la eleccion de un modelo u
otro. Si el objetivo del trabajo es comparar los pardmetros de los semivariogramas entre
distintas variables o cambios en el semivariograma con el tiempo o en el espacio, la
utilizacién de modelos diferentes resulta poco util.

1.4.4 Modelos de interpolacion kriging

La estimacion local busca estimar o predecir el valor de la variable regionalizada en un
sector del campo estudiado, a partir de los datos disponibles, este es el objetivo de la
interpolacion espacial'’. En este caso estudiaremos el método de interpolacion kriging
(bautizado asi en honor de uno de los precursores de la geoestadistica, Daniel Krige). El
kriging es un término designado para el “mejor estimador lineal insesgado” de un punto y
al mejor promedio lineal movil ponderado de un blogue. El objetivo del método de
interpolacion kriging es simple obtener nuevos valores partiendo del conocimiento de un
conjunto de puntos muestrales {Z(x;),i = 1,...,n}. Con frecuencia estos valores estan
definidos en soportes puntuales o casi puntuales, en otros casos, son los valores medios
Z(x;), definidos en los soportes centrados en los puntos x; donde los n soportes pueden ser
diferentes.

1.4.4.1 Construccion del kriging

La resolucién de un problema de estimacion por kriging se articula siempre en torno a una
serie de etapas. Las diferentes variantes sélo radican en las hipétesis realizadas sobre la
funcion aleatoria Z = {Z(x) € D} que representa la variable regionalizada. Dentro de la
construccién del modelo kriging debemos considerar las siguientes restricciones:

Restriccion de Linealidad: El estimador tiene que ser una combinacion lineal ponderada
(promedio ponderado) de los datos, que denotamos de la siguiente forma:

Y Aplicacion de técnicas geoestadisticas en las ciencias ambientales, Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre, 2004
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Z(xy) =a+ 2 AZ(x;)

Donde Z(x,) es el sitio donde se busca tener una estimacion, {x;,i = 1,2, ...,n} son los
sitios con datos, mientras que {1; = 1,2,...,n} son los ponderadores, Z(x;) son los valores
de la variable en los sitios x; y el coeficiente a son las incognitas del problema de kriging.
En rigor, se deberia escribir A;(x,) en lugar de A; puesto que los ponderadores de kriging
dependeran del sitio x, a estimar.

Esta restriccion se debe a la decision de considerar solo los primeros momentos de las
distribuciones de probabilidad (esperanza y varianza). La construccion de estimadores mas
sofisticados que no sean combinaciones lineales de los datos, requeriria la especificacion de
la distribucion espacial de la funcion aleatoria méas allad de su semivariograma. Esto se
puede realizar con métodos de geoestadistica no lineal (kriging de indicadores, kriging
disyuntivo, kriging lognormal, kriging multi-Gaussiano).

Restriccion de Insesgo: Esta etapa consiste en expresar que el error de estimacion tiene
esperanza nula, es decir:

E[Z"(x,) —Z(x,)] =0

Se puede interpretar esta restriccion, reemplazando la esperanza matematica por una media
en el espacio; si se calcula sobre numerosas configuraciones de kriging idénticas, la media
de los errores de estimacion cometidos se acerca a cero. La ausencia de sesgo no garantiza
que los errores sean bajos, sino sélo que su media global es aproximadamente nula.

Restriccion de optimalidad: Al superar las etapas anteriores, el estimador estd sometido a
una o varias restricciones pero no esta totalmente especificado. La Ultima etapa consiste en
buscar los ponderadores que minimizan la varianza del error de estimacion:

Var|Z*(x,) — Z(x,)] = 0, es minima.

En términos intuitivos, esta restriccion significa que si se calcula sobre numerosas
configuraciones de kriging idénticas, la varianza estadistica de los errores de estimacién
cometido es la mas baja posible. Este criterio de precision equivale a la minimizacién del
error cuadratico promedio.

1.4.4.2 Vecindad kriging

En general, los problemas de estimacién local no involucran la totalidad del campo y
tampoco utilizan todos los datos disponibles. Se define la vecindad kriging, como el
dominio del espacio que contiene el sitio a estimar y los datos utilizados en la estimacion.
El usuario puede considerar varias posibilidades.
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Vecindad Unica: Se habla de vecindad unica cuando se efectla el kriging conservando
todos los datos. En este caso, incluso los datos muy alejados intervendran en la estimacion.
Sin embargo, salvo excepciones, su influencia sera muy baja (intuitivamente, un sitio
alejado no aporta demasiada informacion al sitio a estimar y se vera afectado por un
ponderador de kriging bajo). Cuando los datos son muy numerosos, es inutil conservarlos
todos para una estimacion local, puesto que se corre el riesgo de aumentar
considerablemente los tiempos de calculo. Por lo tanto, es necesario reducir el tamarfio de la
vecindad de kriging.

Vecindad mavil: El kriging se realiza en una vecindad maévil cuando solo utiliza los datos
“cercanos” al sitio a estimar. Ahora, en general, uno no se limita a una sola estimaciéon
local, sino que busca estimaciones en los nodos de una grilla regular que cubre la zona
estudiada. Falta definir el tamafio y la forma de la vecindad, que se centra en el sitio a
estimar y que se desplaza a través del campo, a medida que se realiza las estimaciones (de
donde viene el adjetivo mavil).

Cabe notar que no hay justificacién particular para limitar el tamafio de la vecindad al
alcance del modelo variogréfico, bajo el pretexto que los datos localizados mas alla de este
alcance no tienen correlacion con el sitio a estimar. De hecho, en la mayoria de los casos,
estos datos intervienen indirectamente en la estimacién del valor promedio y mejoran la
precision, a veces de manera no despreciable. El factor a considerar en la eleccion del
tamano de la vecindad es la cantidad de datos disponibles en la vecindad mas que el alcance
del semivariograma.

Forma de la vecindad: En la medida de lo posible, la forma de la vecindad debe tomar en
cuenta la anisotropia de la variable regionalizada, revelada por el analisis exploratorio
espacial y variografico. Asi, en el caso de una anisotropia geométrica, se considerara una
vecindad en forma de elipse (o elipsoide) cuyas caracteristicas (orientacién y excentricidad)
sean idénticas a las de la elipse (elipsoide) de anisotropia.

A menudo, también, se divide esta elipse en varios sectores (en general, en cuadrantes u
octantes), en cada uno de los cuales se trata de buscar un nimero fijo de datos, con el fin de
repartir de mejor manera en torno al sitio que se quiere estimar, la informacién que se va a
conservar. La figura 1.15 presenta un ejemplo de vecindad mdvil en el espacio de dos
dimensiones, en forma de elipse centrada en el sitio a estimar.
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& ? Sitio a estimar
« Dato utilizado
< Dato descartado

Figura i.15: Vecindad Eliptica

En caso de anisotropia mas compleja que la anisotropia geométrica, se suele conservar una
vecindad en forma de elipse o elipsoide, aunque idealmente se deberia escoger una forma
mas sofisticada (por ejemplo, una vecindad en forma de banda en caso de anisotropia zonal
pura). Hay que buscar entonces un patron en forma de elipse que se acerca lo mejor posible
a las curvas de los valores del modelo variografico, que indican el nivel de correlacion en
funcion de la distancia geogréfica.

1.4.4.3 Ecuaciones kriging

Todos los estimadores lineales kriging pueden ser interpretados como proyecciones de un
valor desconocido Z*(x,) en el conjunto de los posibles estimadores. Mientras mas amplio
sea el conjunto en el cual es hecha la proyeccion mas cercano estara el estimador kriging
correspondiente del valor desconocido. A partir de estos criterios los kriging mas usuales
son:

Kriging Lineal con media constante en todo el dominio: Kriging ordinario

Hipdtesis: Asume que el proceso es estacionario de media (desconocida). Se supone que la
variable regionalizada z es la realizacion de una funcién aleatoria Z estacionaria tal que

x € D,E[Z(x)] = m,desconocida.
x,(x +h) €D,Cov[Z(x + h),Z(x)] = C(h).

Linealidad: Se asegura esta restriccion al tomar como estimador en x,, Su expresion es:

Z(x) = a+ ) AZ(x)

Insesgo: El valor esperado del error de la estimacion viene dado por:

EIZ*(x0) = 2(x)] = a+ ) MEZGe)] - E[ZGx)] = a+ (2 A= 1>m

=1
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Como se desconoce el valor de la media, este valor esperado es nulo si:

La igualdad sobre la suma de los ponderadores asegura que, en el caso en que todos los
datos son iguales a una misma constante, el valor estimado restituira esta constante.

Optimalidad: Debemos calcular la varianza del error de estimacién

Var|Z*(x,) — Z(x,)] z Z A AjC(xl- — xj) +C(0)—2 Z AiC(xi — xj).
i=1

i=1j=1

Se necesita minimizar esta expresion bajo la condicion de insesgo, que impone que la suma
de las incognitas es igual a 1. Esto se logra introduciendo una incégnita adicional llamada
multiplicador de Lagrange, que denotaremos como . Se escribe

Var[Z*(x,) — Z(x,)] = C(0) + ii AidiC(x; — x;) — ZZAC(xl xo)+2u<2,1—1)

=1=

Y se minimiza la funcion de las n + 1 variables 14,4,,...,4,. Calculando las n+ 1
derivadas parciales de esta funcién y luego anulandolas, se obtiene el sistema:

n

Z C(xl xj) +u=C(x; —x,); VA, i=1.2,..,n

j=1

axl

n
0
(’)_= Z ; = 1(condicion de insesgo)

\

Este sistema contiene una incognita y una ecuacion mas que el sistema de kriging simple.
Se puede escribir en notacion matricial:

Clxy —x1) = Clxg—2x,) 1
: : 1

C(xn - xl) C(xn - xn) 1
1 cee 1 0

Este kriging se denomina “kriging ordinario”. Siendo el semivariograma una herramienta
equivalente a la covarianza, a partir de la relacion y(h) = €(0) — C(h), se puede elegir
utilizarlo en lugar de la funcion de covarianza. Las ecuaciones de kriging pasan a ser:
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n
(Z Aj)li(xi - x]) — U= Ai(xi - xo); Vi = 1,2, e, N
n
i=1
Esto es
Clxy —x1) - Clxy—xp) 1 ’1.1 Y (X1 — xo)
: : 1 | :
C(xn - xl) C(xn - xn) 1 /171 V(xn - xO)
1 1 0 —U 1

El estimador sera de la forma:

Z'(0) = ) MZ06y) + RZ06) o+ DZ(E) = ) AZ(x)
i=1 i=1

Donde:

Z*(xy): La localizacién a estimar.

x;: La localizacion i.

Z(x;): Valor de la variable en la localizacion i.

A;: El'inverso de la distancia del punto a pronosticar al punto i.

Varianza de la estimacion:
n
2 — 2
o) = 0% = ) MC(xi = x0) — i
i=1
Donde o2 = C(0) es la varianza a priori de la funcién aleatoria Z, o sea, la meseta de su
semivariograma.

b) Kriging lineal con media local conocida: Kriging simple.

Hipotesis: Se supone que la variable regionalizada z es la realizacion de una funcion
aleatoria Z estacionaria tal que

x€€EV,E[Z(x)]=m
x,(x+h)€V,Cov[Z(x+ h),Z(x)] = C(h)

Donde V representa la vecindad de la variable regionalizada.
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Linealidad: Se asegura esta restriccion al tomar como estimador en
n
Z(x0) = at ) MZ(x)
i=1
Insesgo: El valor esperado del error de la estimacion es

EIZ"(x0) = Z(xo)] = a + ) M E[Z0)] = EIZGx0)] = a +() A= Dym

Este valor esperado es nulo si:
n
a= <1 — z /11') m
i=1

Optimalidad: Debemos calcular la varianza del error de estimacién

Var[Z*(xy) — Z(xy)] = Var[z Ai Z7(x;) — Z(x0)]

i=1

El término constante a no influye en la varianza, por lo cual se omite de la expresion.
Ahora se tiene el siguiente célculo:

Var[/llzl] = A%COU[Zl, Zl]
Var[A,Z, + 2,Z,] = A3Cov[Zy, Z1] + A5Cov[Z,, Z,] + 2A,2,Cov[Z4, Z,]

Generalizando:

n n n
Var[z MZi] = ZZAL Cov|Z;, Z;]

i=1 i=11=1

Aplicando esta férmula, se obtiene:

Var[Z*(xy) — Z(xy)] = ZZA A;Cov[Z(x;), Z(x;)] + Cov[Z(x,), Z(x0)] — 22/1 Cov[Z(x;), Z(xy)]

i=1 j= i=1

n

Var(Z* (xy) — Z(x)] Zz/m C(x; — %)) + C(0) — 22,1 Cx; — xo)

n
i=1 j=1

Es un sistema lineal, en el cual el nimero de ecuaciones y de incognitas es igual a la
cantidad de datos utilizados. En escritura matricial, este sistema es:
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<C(x1 —x1) o Cx — xn)) (%) <C(x1 - xo))

Clxn—x1)  Clxp—x)/ \Ay C(xn — xp)

Lo que permite determinar los ponderadores de kriging {1;,i = 1,...,n}. ES interesante
notar que, debido a la condicién de insesgo, el estimador se pone bajo la forma:

Z*(x,) =m+ [z ALiZ(x;)) —m]=m+ z/lis(xi)

Donde:

Z*(x,): La localizacion a estimar.

x;. La localizacion i.

Z(x;): Valor de la variable en la localizacion i.

A;: El inverso de la distancia del punto a pronosticar al punto i (Ponderaciones).
m: La media local.

€(x;): Diferencia entre la media local y el valor de la variable en la localizacion x;.

De modo que el valor de la media aparece como si fuera un dato adicional, al cual se asigna
una ponderacion igual al complemento de la ponderacién acumulada de los otros datos.

Mientras menos ponderacion le damos a los datos (en la practica, esto ocurre cuando uno se
aleja de estos datos), mas ponderacion recibe la media. El rol de la media es de compensar
la falta de informacion cuando los datos son escasos o alejados. Este kriging que supone
conocida la media fue bautizado kriging simple.

Varianza de la estimacién:

n
2 — 2
oRs(e) = 02 = Y MiC(x = %)
i=1
Donde a2 = €(0) es la varianza a priori de la funcion aleatoria Z. Se puede mostrar que la
varianza de kriging simple siempre es menor o igual a la varianza.
Kriging lineal en presencia de tendencia: Kriging Universal.

Hipdtesis: Hasta ahora se ha asumido que la variable regionalizada es estacionaria (al
menos se cumple con la hipotesis intrinseca). En muchos casos, la variable no satisface
estas condiciones y se caracteriza por exhibir una tendencia. Este modelo considera la
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media desconocida y permite que varie dentro de cada vecindad situada en el area de
estudio.

La tendencia puede expresarse mediante:

p

me) = ) afi@)

=1

Donde las funciones f(x) son conocidas y p es el nimero de términos empleados para
ajustar m(x).

Linealidad: Se asegura esta restriccion al tomar como estimador en x,,.
n
Z(x) = a+ ) AZ(x)
i=1

Insesgo: El valor esperado del error de la estimacion es

E[Z"(x,)] = m(x,)

E [zn: Ai Z(x;)
i=1

= m(xo)

n

E ;mm)‘ = m(x,)

n p p

YA afit) = Y afix)

i=1 =1 =1
p n p n p

l i i)l = i i) = 0

Y@ AfiEl =) afit) = Y Afit) = Y fitx)
=1 i=1 =1 i=1 =1

Este valor esperado es nulo si:
n
a= (1 - Z /1i> m
i=1

Optimalidad: Debemos calcular la varianza del error de estimacion

Varlz' (x,) = 2(x,)] = Var | Y 42" (x,) = 2(x,)

=1
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El estimador sera de la forma:
n
2'Gi0) = ) Mf 120
i=1

Donde:

Z*(xy): La localizacion a estimar.

x;. La localizacién i.

Z(x;): Valor de la variable en la localizacion i.

A;: El inverso de la distancia del punto a pronosticar al punto i (Ponderaciones).
f*: Son las funciones f(x)que describen la tendencia dentro de la vencindad.

Varianza:

n n
O_I%U(xo) = 0O0po — Z Aiojp + z udi(x,)
i=1 =1

1.4.4.4 Validacion del modelo kriging

Es conveniente validar el modelo seleccionado y sus parametros, al respecto se discute la
validacion cruzada®®. EI método de validacion cruzada ha sido ampliamente utilizado para
evaluar el grado de bondad de un modelo de prediccion kriging y reconocido como un
método éptimo de estimacion de sus pardmetros.

La operacion de validar un modelo ajustado no requiere de mucho tiempo y este se
considera como el Gltimo de los pasos importantes del anlisis de un estudio geoestadistico,
debido a que una vez obtenido este resultado serd utilizado en la estimacion por krigeaje en
cualquiera de sus variantes. EI método consiste en extraer un elemento de la muestra y
estimar el valor en ese punto utilizando el modelo kriging obtenido. De forma analoga se
actla para el resto de elementos de la muestra. Como resultado se obtiene un mapa de todas
las diferencias {Z*(x;) — Z(x;), i = 1,2,...,n}, entre el valor real y el estimado.

De forma tal que si el modelo kriging es el éptimo reflejara adecuadamente la estructura
espacial implicita en el conjunto de datos, entonces los valores estimados deben ser
cercanos a los valores observados.

18 Journel y Huijbregts (1978)
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Esta cercania puede ser caracterizada segun los siguientes estadigrafos:

El error medio, dado por:

[Z(x) = 27 (x)]

.[\4:

Tl = -
n
=1

Debe ser aproximadamente igual a cero.

El error medio estandarizado, dado por
1 2 [2(x) = 2" (x)

T, ==
2 n o

i=1
Debe ser lo mas cercano a cero.

La media del cuadrado del error, dado por

NgE

1
T3 = - [Z(x;) = Z* (x)]?

i=1
Debe ser lo méas pequefio posible.

La correlacién muestral, dada por:

[Z(x;) — Z7(x;)]

Oj

4 =

Debe ser cercana a cero.

Siendo:

Z(x;): Los valores muestrales de la propiedad en el punto x;.
Z*(x;): Los valores estimados de la propiedad en el punto x;.
o;: Es la desviacion estandar de la estimacion en el punto x;.

n: Numero de observaciones.

Idealmente todos los estadigrafos anteriores deben satisfacerse simultdneamente, pero en la
practica una mejoria en uno de ellos puede degradar a otro. Por lo que es recomendable
hacer un analisis integral de los estadigrafos de las diferencias.

39



Universidad de El Salvador Facultad de CC. NN. Y MM.

2

Aplicacion y analisis de los métodos
geoestadistico a los accidentes de transito en el
municipio de San Salvador 2006 — 2010.

Introduccién:

La posibilidad de obtener valores cercanos a los datos muestreados con indicacion del error
cometido en la estimacion de las variables en estudio es el éxito de la geoestadistica, éxito
que depende en gran parte al estudio estructural previo a la interpolacion. El siguiente
capitulo en estudio resume la aplicacion de las técnicas geoestadisticas a los accidentes de
transito en el municipio de San Salvador, esta estructurado en tres partes esenciales, lo que
es el analisis estructural, la fase de estimacion y la validacion del modelo a utilizar. El
analisis estructural involucra realizar pruebas del fendbmeno regionalizado mediante dos
puntos de vistas, el primero, cuando se analiza qué tipo de patron es el que estd
describiendo tal proceso y el segundo, conocer la variabilidad del fendmeno en relacién a
la distancia. Se analizan los estadisticos como el indice del vecino més proximo para
contrastar que el fendmeno de los accidentes de transito presenta un patron de tipo
aleatorio, uniforme o agrupado; esto, para tener la evidencia de la existencia de regiones
donde se presenta una mayor o menor frecuencia de accidentalidad vial. Por otro lado, se
analiza dentro del analisis estructural, la caracterizacion del fendmeno, es decir, estudiar la
correlacion y variabilidad espacial mediante el contraste de | de Moran y la funcién
semivariograma.

En la parte de la estimacion se tiene que a partir del analisis estructural tener la capacidad
de interpolar el fenébmeno y generar un modelo tedrico con el estimador kriging, para la
obtencion de una superficie 0 mapa de frecuencias de accidentes de transito ocurridos en el
municipio de San Salvador. La tltima fase es el validar el modelo de kriging que mejor se
ajuste a la naturaleza de los datos. EI método a utilizar es el de la validacion cruzada que
consiste en calcular las diferencias entre los valores experimentales y los estimados para
todos los sitios muestreados. Las diferencias se resumen mediante los estadisticos: media
de los errores de estimacion (MEE), error medio estandarizado (EME), error cuadratico
medio (ECM) y el Coeficiente de correlacion muestral (ECA).
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En sintesis el objetivo principal de este capitulo es seleccionar y evaluar los diferentes
modelos de interpolacion kriging para obtener una superficie continua de datos estimados.

Se aplican las técnicas geoestadisticas a los accidentes de transito ocurridos en el municipio
de San Salvador en el periodo 2006 — 2010.

2.1 Analisis estructural

El analizar la estructura espacial del fendmeno de los accidentes de transito en el municipio
de San Salvador demanda en primer lugar analizar el patron de las localizaciones en donde
ha ocurrido un accidente de transito, lo que permitira definir una primera idea de la
estructura espacial que organiza la ocurrencia de los accidentes de transito.

Conociendo dicha descripcion del proceso hay que inferir si el fendmeno presenta un
patron aleatorio, uniforme o agrupado. Una vez establecido el patron espacial de los
accidentes debe definirse como varia la intensidad o frecuencia de los accidentes en
funcién de su localizacion, es decir, medir la correlacién espacial, el cual mide el grado de
similitud de una variable entre puntos vecinos sobre el area muestral.

La teoria geoestadistica demanda que es necesario realizar las pruebas del patron espacial y
autocorrelacion ya que de lo contrario a la hora de poder definir un modelo tedrico al
fendmeno de los accidentes de transito para su estimacidn se caeria en un posible error de
no conocer a ciencia cierta su patron espacial, es decir, no habria forma de modelar el
fendmeno cuando el patron presente sea aleatorio en el area de estudio.

A continuacién se analizan los accidentes de transito de forma espacial a partir de estas
presunciones definidas anteriormente.

2.1.1 Analisis del patrén espacial

Comprender la distribucion espacial de los accidentes de transito que ocurren en el
municipio de San Salvador constituye un paso importante para el esclarecimiento del
comportamiento de estos, es por ello, que la percepcion visual de la distribucién espacial
del fendbmeno es muy util para traducir los patrones existentes en consideraciones objetivas
y medibles, que nos dan respuesta a una parte de la dinamica del espacio, mas no a su
totalidad. En este apartado se pretende confirmar el supuesto de no aleatoriedad de los
accidentes de transito ocurridos en el municipio de San Salvador. Para ello, se considera
necesario abordar dicho analisis mediante la técnica del analisis del vecino mas proximo, el
cual permite estimar la forma de distribucion de cualquier variable regional sobre el area
investigada a una o varias escalas seleccionadas, de tal manera que se cuantifique en una
medida global esa variacidn espacial en distintas direcciones del espacio.

H,: Los accidentes de transito presentan un patrén espacial aleatorio

H;: Los accidentes de transito presentan un patrén espacial no aleatorio
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En la tabla 2.1 se presenta en resumen los resultados del analisis del vecino més préximo
estimado mediante el programa Crimestat 3.0'° para los afios del 2006 hasta 2010. La
herramienta del vecino més proximo devuelve cuatro valores: distancia media observada,
indice de vecino mas proximo, puntuacion Z y valor P.

Afo Distancia media  Valor del NNI P valor Tipo de patron

2006 75.20 m 0.3337 0.0001 Agrupado
2007 75.42m 0.3584 0.0001 Agrupado
2008 76.79 m 0.3909 0.0001 Agrupado
2009 83.82m 0.3630 0.0001 Agrupado
2010 90.06 m 0.3787 0.0001 Agrupado

Tabla 2.1: Resumen indice del vecino mas proximo

Del que podemos destacar que el indice del vecino mas proximo para cada afio es menor
que uno, el valor oscila entre 0.3337 y 0.3909 y el P valor es de 0.0001 menor que el nivel
de significancia establecido, por lo que se rechaza la hipdtesis nula (aleatoriedad) y se
afirma que los accidentes de transito tienen un comportamiento no aleatorio, con tendencia
al agrupamiento. Este resultado puede ser contrastado con los graficos de K-orden del
indice del vecino mas proximo, el cual se muestra en la figura 2.1. La lectura y andlisis de
los graficos es la siguiente: se tendra una tendencia al comportamiento aleatorio si la
funcion que representa la intensidad de accidentes de transito (linea azul) superara el limite
del supuesto de aleatoriedad (color rojo). En el caso que la funcién de intensidad de los
accidentes de trénsito se mantuviera por debajo del limite del supuesto de aleatoriedad,
entonces afirmariamos un comportamiento no aleatorio.

2006 2007 2008

Kearder Nearest Neighbor \ K-order Nearest Neighbor N Keorder Nearest Neighbor

10 20 EXi) 40 50 6.0 70 [X] LN 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 : 10 20 EX) 40 50 6.0 70 8.0 EX)
i

2009 2010

Krorder Nearest Neighbor N Feorder Nearest Neighbor

1.0 20 EX) 40 5.0 6.0 7.0 8.0 40 | ¢ 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 10 4.0 9.0

Figura 2.1: Salida de correlogramas vecino mas proximo

®Crimestat 3.0: Programa de analisis espacial-estadistico disefiado para interactuar con sistemas de informacion geogréfica y
desarrollado por NedLevine & Associates, con financiamiento del departamento de justicia de Estados Unidos de Norteamérica.
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Concluyendo asi, que el patrén que describe el comportamiento de los accidentes de
transito en el municipio de San Salvador entre los afios 2006 y 2010 es de tipo no aleatorio
con tendencia a la agrupacion.

2.1.2 Andlisis de correlacién espacial

La forma mas sencilla de realizar una medicion de la similitud que presentan los distintos
valores que toma la variable en distintas localidades del espacio, es mediante la estimacion
de la autocorrelacion, que permite establecer una medida del grado de semejanza de esos
valores entre localizaciones vecinas.

Esta perspectiva global de como estan distribuidos estos valores es contrastada mediante el
analisis de correlacion espacial, el cual tiene como objetivo contrastar la hipotesis de que
una variable se encuentre distribuida de forma totalmente aleatoria en un sistema espacial o,
si por el contrario, existe algin tipo de asociacién significativa de valores similares o
distintos entre localidades vecinas.

Esta descripcidn de la correlacion espacial es posible realizarla a través del test | de Moran
cuya interpretacion resulta ser en base al grado de significancia del P valor, al signo y valor
del coeficiente de Moran. Por ello, es que a partir de comprobar la presencia de
autocorrelacion se invalida el supuesto de independencia espacial (la hipdtesis de
aleatoriedad), es decir, si existe autocorrelaciéon significa entonces que las localidades
vecinas muestran una intensidad de accidentalidad vial similar, lo que implica que la
ocurrencia de accidentes a cierta distancia, dependera de la intensidad de accidentes que
ocurran en las localidades vecinas que resulten ser significativamente similares. En el caso
gue no existiese autocorrelacion, se contrastaria que las localidades tendran muy diferentes
intensidades en la ocurrencia de accidentes, es decir, que en la mayoria de los casos
existiran localidades con una mayor 0 menor intensidad que sus vecinos.

H,: Los accidentes de transito presentan un comportamiento espacial aleatorio
H;: Los accidentes de transito presentan un comportamiento espacial no aleatorio

Los resultados obtenidos del test | de Moran mediante el programa Crimestat se resumen en
la tabla 2.2.

Afio  Indice de Moran Z P valor Conclusion

2006 0.28702 96.139596 0.0001  Autocorrelacion espacial
2007 0.27415 91.850369 0.0001  Autocorrelacion espacial
2008 0.30814 103.181135 0.0001  Autocorrelacion espacial
2009 0.27170 91.033784 0.0001  Autocorrelacion espacial
2010 0.27512 92.172745 0.0001  Autocorrelacion espacial

Tabla 2.2: Resumen indice de Moran
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De la tabla anterior destacamos que el valor del indice de Moran es significativo para cada
afio y el P valor es de 0.0001, menor que el nivel de significancia establecido, por lo tanto
rechazamos la hipétesis nula (la hipdtesis de aleatoriedad) y afirmamos que existe
correlacion espacial en los accidentes de transito ocurridos en el municipio de San
Salvador.

Tal afirmacion puede ser verificada mediante la salida de los correlogramas de la funcion |
de Moran. Su interpretacion es la siguiente: la funcion de la distribucion observada (color
azul) se compara con los limites de las distribuciones tedricas (color verde y rojo) que
representan la hipotesis de aleatoriedad.

La distribucién observada sera independiente si su recorrido se sitla entre la menor
(funcidn en rojo) y la mayor (funcién en verde). Si el recorrido de la funcion observada se
situa por encima de la condicion de aleatoriedad se concluye que la distribucién observada,
tendra correlacion espacial positiva. Mientras que si se sitla bajo la condicion de
aleatoriedad, la distribucion observada tendra correlacion espacial negativa.

2006 2007 2008
Moran Conelogram toran Corelogram Mosan Conelogram
~_ —
= \\\—»\R
Nt e T Do e e 0.0 L e
808.3 966.3 1424.31862.32340.32798.33256.3 3714.34172.346: 500.3 966.3 7424.31862.32340.32798.33256.3 371 %063 466.3 1424.31062.32340.32790.33256.3 3714.34172.346:
2009 2010

Moran Corelogiam

Moran Correlogram

0

508.3 966.3 1424.31882.32340.32798.34266.3%7 508.3 966.3 1424.31682.32340.32798.33256.337'

Figura 2.2: Salida de correlogramas | de Moran

Tal como se muestra en la figura 2.2, la distribucion de accidentes de transito ocurridos en
el municipio de San Salvador entre los afios 2006 y 2010 presenta una naturaleza no
aleatoria y con presencia de correlacion espacial positiva. Una vez que se ha llegado a tal
afirmacion es importante ahora cuantificar la correlacién existente entre los sitios
muestreados. La herramienta mediante el cual se abordara dicho analisis sera el calculo del
semivariograma.
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2.1.3 Estimacidn de parametros para el semivariograma

Uno de los objetivos primordiales del ajuste de un modelo teérico de semivariograma es
que aparte de determinar la correlacion espacial, también, es capaz de cuantificar la
correlacion de una variable regionalizada medida en serie de puntos (en este caso, los
accidentes de transito en el municipio de San Salvador), es decir, puede conocer/predecir
esa intensidad medida a distancias conocidas, pero que no ha sido muestreada.

En nuestro caso, ya que se comprobd que los accidentes de transito en el municipio de San
Salvador presentan autocorrelacion espacial positiva nos restringimos a estimar la
variabilidad mediante los modelos esférico, exponencial y gaussiano, que son los modelos
que garantizan el cumplimiento de al menos una de las hipétesis de estacionariedad.

Para elegir el modelo semivariograma tedrico que mejor se adapte al experimental, es
importante tener en cuenta que sobre todo, debe tomarse en cuenta el comportamiento en el
origen y a grandes distancias de este ultimo. Es decir no importa tanto la forma analitica
concreta del semivariograma como el hecho de que respete las principales caracteristicas
del fenémeno.

Por orden de importancia son el efecto pepita, la pendiente en el origen, el rango, la meseta.
En las tablas 2.3 a 2.7 se detallan los parametros y gréaficos de los modelos de los
semivariogramas esférico, exponencial y gaussiano que mejor se ajustan a los accidentes de
transito en el municipio de San Salvador entre los afios 2006 y 2010.

2006
Modelo Ecuacion Efecto pepita Rango Meseta
Gaussiano 3.1471(1 - e(-h*/158)) 0.131 1.26 3.1471
Exponencial 3.0471(1 - e(-h°/064) 0.012 0.86 3.0458
Esférico 3.1065(1.11 * h - 0.40 = h®) 0.081 0.74 3.1065
Tabla 2.3: Pardmetros de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano afio 2006
2007
Modelo Ecuacion Efecto pepita Rango Meseta
Gaussiano 3.1645(1 - e(—h2/1-69)) 0.145 1.30 3.1645
Exponencial 3.0623(1 - e~1’/0-82)) 0.013 0.91 3.0623
Esférico 3.1456(1.23 * h - 0.55 = h®) 0.090 0.82 3.1456
Tabla 2.4: Parametros de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano afio 2007
2008
Modelo Ecuacion Efecto pepita Rango Meseta
Gaussiano 3.1190(1 - e(-h*/1.66)) 0.147 1.29 3.1190
Exponencial 3.0433(1 - e(—h3/0-77)) 0.012 0.88 3.0433
Esférico 3.1123(1.18 * h - 0.24 = h®) 0.085 0.79 3.1123

Tabla 2.5: Parametros de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano afio 2008
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2009
Modelo Ecuacion Efecto pepita Rango Meseta
Gaussiano 3.1948(1 - e(-h*/151) 0.144 1.23 3.1948
Exponencial 3.0967(1 - eh*/077)y 0.012 0.88 3.0967
Esférico 3.1385(1.21 « h-0.32 = h®) 0.081 0.77 3.1385

Tabla 2.6: Parametros de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano afio 2009

2010
Modelo Ecuacion Efecto pepita Rango Meseta
Gaussiano 3.1171(1 - e(-h?/163) 0.101 1.28 3.1171
Exponencial 3.0128(1 - e(—h3/0-77)) 0.019 0.88 3.0128
Esférico 3.0099(1.06 * h - 0.17 * h®) 0.061 0.71 3.0099

Tabla 2.7: Parametros de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano afio 2010

En resumen en lo que respecta a la validacion del mejor modelo del semivariograma es
evidente que para cada afo se alcanza una estabilidad a cierta distancia que no difiere
mucho entre cada uno de los modelos para cada afio.

Sin embargo hay que destacar que el modelo exponencial es el que reduce el valor del
efecto pepita (error de medicion) y el que a menor distancia se alcanza la estabilidad
requerida.

Este comportamiento es mas que significativo en lo que concierne a la variabilidad
espacial, entre mas corta sea la distancia a la que se alcance la estabilidad (rango) mayor es
el grado de autocorrelacién entre las observaciones, justificando asi, que es factible lograr
interpolar el fendmeno de los accidentes de transito a partir de los modelos de estimacion
que la teoria geoestadistica ofrece.

Por lo tanto, se puede afirmar estadisticamente en base a las funciones de semivariograma
para los accidentes de transito ocurridos en el municipio de San Salvador entre los afios
2006 y 2010, que hay una evidencia de variabilidad, estacionariedad y existencia de
correlacion espacial, permitiendo asi, definir un modelo teérico que pueda describir dicho
proceso espacial.

Tal aseveracion puede ser comprobada mediante los graficos de los semivariogramas para
los modelos esférico, exponencial y gaussiano correspondiente al periodo de afios entre
2006 y 2010.
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Figura 2.3: Modelos tedricos semivariogramas (esférico, exponencial y Gaussiano).

En los gréficos de los semivariogramas se observa que a pequefias distancias el grado de
similitud es muy alto, lo que significa que las observaciones vecinas mantienen un grado de
correlacion muy fuerte, esto es muy importante para nuestro objetivo, porque los métodos
kriging asumen esta propiedad para realizar la estimacion. Otro dato importante es que se
observan muy pocos datos atipicos, esto significa que son pocas las localidades que tienen
un comportamiento desigual al resto de mediciones realizadas y casi siempre estos datos
atipicos se presentan a largas distancias del punto de interés. Por ultimo se observa que la
meseta o la cota superior del semivariograma, es rapidamente alcanzada para cada uno de
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los afios, esto indica que el fendmeno de los accidentes de transito en el municipio de San
Salvador es muy homogeéneo no en toda la &rea de estudio, pero si a nivel local o por zonas.

2.1.4 Validacion del modelo kriging

Una vez comprobada la dependencia o autocorrelacion espacial en los accidentes de
transito, ahora se puede utilizar los datos para realizar predicciones. El kriging forma
ponderaciones a partir de los valores medidos proximos para prever ubicaciones sin
mediciones. Para crear una superficie continua del fenémeno, se realizan predicciones para
cada ubicacion en el area de estudio basadas en el semivariograma y la disposicion espacial
de los valores medidos que son cercanos. Existen tres métodos lineales del kriging: Simple,
ordinario y universal. EIl kriging ordinario es el mas general y menos utilizado de los
métodos kriging. Presupone que el valor medio es constante en toda el &rea de estudio. El
kriging simple es bastante similar al kriging ordinario, con la diferencia que el método
simple asume que la media del fenémeno es constante y conocida a nivel local. Y el kriging
universal permite cierta variabilidad en cada vecindad.

El método a utilizar para medir el grado de bondad de cada modelo de prediccion kriging es
el de la validacién cruzada, que consiste en calcular las diferencias entre los valores
experimentales y los estimados para todos los sitios muestreados. Las diferencias se
resumen mediante los estadisticos: media de los errores de estimacion (MEE), error medio
estandarizado (EME), error cuadratico medio (ECM) y la correlacion muestral (CM). En las
tablas 2.8 al 2.12 se resumen los estadisticos utilizadas por la técnica de validacion cruzada
de los kriging simple, ordinario y universal para cada uno de los afios.

Afio 2006
Kriging MEE EME ECM CM
Simple 0.0008125 0.0004834 1.665 0.105
Ordinario 0.0022870 0.0013301 1.681 0.210
Universal 0.0008125 0.0004699 1.665 0.105

Tabla 2.8: Validacion cruzada afio 2006

Afio 2007
Kriging MEE EME ECM CM
Simple 0.0005736 0.0003326 1.649 0.206
Ordinario 0.0018790 0.0011250 1.634 0.320
Universal 0.0005736 0.0003326 1.649 0.260

Tabla 2.8: Validacion cruzada afio 2007

Afio 2008
Kriging MEE EME ECM CM
Simple 0.0006129 0.003969 1.476 0.127
Ordinario 0.001735 0.001160 1.462 0,188
Universal 0.0006129 0.003969 1.476 0.127

Tabla 2.8: Validacion cruzada afio 2008
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Afio 2009
Kriging MEE EME ECM CM
Simple 0.0006044 0.0004660 1.258 0.107
Ordinario 0.0017010 0.0013440 1.240 0.111
Universal 0.0006044 0.0004660 1.258 0.107

Tabla 2.8: Validacion cruzada afio 2009

Afio 2010
Kriging MEE EME ECM CM
Simple 0.0006044 0.0006121 1.258 0.108
Ordinario 0.0017010 0.0011940 1.240 0.111
Universal 0.0006044 0.0006121 1.258 0.108

Tabla 2.8: Validacion cruzada afio 2010

Finalmente, en la figura 2.4 se muestra el grafico QQ de normalidad para los residuos.
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Figura 2.4: Grafico QQ residuales normalizados para los kriging ordinario, simple y
universal.
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Como se observa, existen puntos o datos que se alejan considerablemente de la recta de los
residuos normalizados, el cual puede ser producido por el mismo comportamiento natural
de los accidentes de transito que ocurren con mayor intensidad en algunas intersecciones y
en otras con menor intensidad. Para cada uno de los métodos kriging el comportamiento
que se observa es similar para los cinco afios en estudio, pero si retomamos el analisis de
los residuos, concluimos que los mejores estimadores que se ajustan a la naturaleza de los
accidentes de transito en el municipio de San Salvador para su estimacion son el kriging
simple y el krigng universal bajo la forma:

Zs (xg) =m + [Z LZ(x;)) —m] =m +Z NZ(x) Yy Zy (x,) = Z Lf'z(x)
i=1 i=1 i=1
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3

Presentacion de resultados

Introduccion:

En este capitulo se presentan los resultados finales del diagnostico espacial de los
accidentes de transito en el municipio de San Salvador 2006 — 2010, con lo que se pretende
explicar el comportamiento y consecuencias que tienen estos en la sociedad. La
informacion obtenida en este capitulo es el resultado de analizar el fendmeno mediante dos
enfoques diferentes, primero se aborda el tema mediante la estadistica clésica y segundo
mediante un enfoque geoestadistico.

Es por ello que el capitulo esta organizado basicamente en tres partes importantes. En el
primero se detalla informacion bésica para conocer algunas de las caracteristicas
geogréficas, sociales y econémicas relevantes a la accidentalidad vial en el municipio de
San Salvador. Se detalla el area y poblacion de cada uno de los distritos que conforman el
municipio de San Salvador asi como nivel de estudio, ocupacion, sexo y edad de la
poblacion.

En el segundo apartado se analizan todos los factores que intervienen en los accidentes de
transito como sus causas, tipos de accidentes, condiciones del conductor y consecuencias de
los mismos. Se calculan tasas de mortalidad y accidentalidad vial en relacion al nimero de
pobladores de cada distrito.

Y un ultimo apartado donde se presentan los mapas correspondientes a la ubicacién
geografica de los accidentes de transito con el fin de conocer las intersecciones donde
constantemente suceden y cudles son las caracteristicas mas comunes de estos.

En sintesis esperamos que los resultados que a continuacion se presentan sean de utilidad
para tomar decisiones acertadas, que conlleven a reducir los accidentes de transito y
disminuir sus altos y negativos impactos sociales y econdmicos en la poblacion.
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En este capitulo se presentan los mapas que corresponden a la ubicacion geogréfica del
municipio de San Salvador, los limites juridicos-administrativos de los distritos que lo
conforman e informacion relevante que corresponde a las caracteristicas sociales y
econdmicas de cada distrito, con el objeto de verificar si algun factor de estos puede influir
en el aumento del numero de accidentes viales.

3.1 Caracteristicas geograficas, sociales y econémicas del municipio de San Salvador
La ciudad de San Salvador, capital de El Salvador, estd ubicada al pie del volcan de San
Salvador o Quezaltepec, a una latitud de 13°41'24"" Norte y una longitud de
89°11°24"'Oeste, una altura media de 750 msnm y una temperatura promedio de 20°C. Sus
limites geograficos mas notables son al norte con Nejapa, Mejicanos, Cuscatancingo y
Ciudad Delgado, al este con Soyapango y San Marcos, al sur con Panchimalco y San
Marcos y al oeste con Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla.

El municipio capital, cuenta con 72.25 km?, que equivale al 12% del total del area
metropolitana de San Salvador (AMSS) y 0.33% del territorio total del pais, su poblacién es
de 316,986 habitantes, que equivale al 6% de la poblacion total. Administrativamente se
divide en 7 Distritos incluyendo el Centro Historico.

a) Limites, ubicacion geografica y habitacional municipio de San Salvador.

wwwwwwww

PRICHMALCO

Centro Histérico A = =4
Distrito 1 | y |

Distrito 2 L

Distrito 3 r—
Distrito 4

Distrito 5

Distrito 6
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b) Distritos de San Salvador: Poblacion y area, 2007.
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c) Distritos de San Salvador: Densidad de poblacidn, 2007.
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d) Distritos de San Salvador: Poblacion econémicamente activa, 2007.
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e) Distritos de San Salvador: Tasa vehicular, 2007.
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De la seccién anterior destaca el caso del distrito tres como la jurisdiccion mas poblada,
muy por encima del distrito dos que es el segundo mas habitado. La distribucion de la
poblacion con respecto a la edad en los distritos tres y dos es muy similar, en ambos se
tiene un buen nimero de habitantes en edad escolar y productiva, el distrito menos poblado
es el Centro Histdrico con un poco mas de 8,000 habitantes. Otro dato importante es la
relacion que existe entre la poblacién y area del distrito, En este contexto el distrito seis es
el que cuenta con mayor densidad de poblacién casi 10,000 hab/km? su tamafio de
poblacion no esta en equilibrio con su &rea territorial, el segundo con mayor densidad de
poblacion es el distrito dos con cerca de los 6,000 hab/km®. El que cuenta con menor
densidad de poblacion es el Centro Historico.

En lo que concierne a la poblacion econdmicamente activa, el distrito cinco es el que cuenta
con mayor numero de pobladores que se dedican a alguna actividad productiva y el distrito
seis es el que cuenta con el mayor porcentaje de poblacion con empleo. Esto puede parecer
un dato muy impreciso o general, pero es un primer acercamiento a la idea de como es el
flujo de personas que se desplazan de sus hogares a sus trabajos y viceversa, que puede ser
un factor fundamental en el aumento del riesgo vial.

Finalmente, otro aspecto primordial en el andlisis de los accidentes de transito es el numero
de vehiculos que existen por distrito, en este aspecto el distrito dos es el que cuenta con el
parque vehicular mas grande y en el distrito tres se tiene que por cada cien habitantes
existen cuarenta vehiculos, lo que lo convierte en el distrito mas denso con respecto a la
flota vehicular.

3.2 Principales caracteristicas de los accidentes de transito en el municipio de San
Salvador 2006 - 2010.

En esta seccion se analiza la evolucion de los accidentes de transito entre los afios 2006 y
2010 para cada uno de los distritos. Se obtienen frecuencias, tasas de accidentalidad vial,
tasas de mortalidad y principales caracteristicas relacionadas a los accidentes de transito
como dia, hora, sexo y edad de los accidentados, causas y tipo de accidentes. Se
construyen mapas que explican la dindmica de los accidentes por distrito y asi acentuar una
primera idea de las principales zonas con mayor intensidad o riesgo de accidentes
vehicular.

55



Universidad de El Salvador

Facultad de CC. NN. Y MM.

3.2.1 Relacidén: Accidentes de transito y edad.

a) Frecuencia de personas accidentadas por edad.
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b) Frecuencia de personas lesionadas por edad.
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c) Frecuencia de personas fallecidas por edad.
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En lo que concierne al factor edad en
los accidentes de transito el 82.02%
de las personas involucradas se
encuentran en el periodo de edad
maés productiva (de 18 a 55 afios).

De manera similar al caso que
engloba a todos los involucrados el
82.48% de las personas lesionadas se
encuentran entre las edades de 18 y
55 afios.

Un hecho importante a destacar es el
que de las personas fallecidas en los
accidentes de transito la mitad
pertenece a la tercera edad. Es decir
las personas adultas son los que
menos  involucrados  estan  en
accidentes, pero cuando lo sufren casi
siempre es letal.
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3.2.2 Relacién: Accidentes de transito y hora

a) Frecuencia de personas accidentadas por hora.
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b) Frecuencia de personas lesionadas por hora.
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¢) Frecuencia de personas fallecidas por hora.
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Referente a la dinamica de los
accidentes de transito en relacion a
la hora, la concentracion de estos
van desde la 6:00 a.m. hasta las
8:00 p.m. y su punto mas alto es
alcanzado a las 4:00 p.m. que es
donde se incrementa el movimiento
de la ciudadania al desplazarse de

Al igual que en la gréafica anterior el
mayor numero de lesionados se
registra entre las 6:00 a.m. y las
8:00 p.m. aparte de que se nota que
desde las 4:00 a.m. hasta las 4:00
p.m. La dinamica de los accidentes
casi siempre se mantiene en forma
creciente. Es decir el nimero de
accidentes aumenta segun la hora

En lo que concierne a la relacion a
los horarios de los accidentes y las
defunciones, no se observa un
patron definido. Salvo lo que si es
claro es que los niveles mas
alarmantes se dan en los intervalos
de horas 11:00 a.m. a 1:00 p.m. y
6:00 p.m. a las 8:00 p.m.
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3.2.3 Relacidén: Accidentes de Transito y dia.

a) Frecuencia de personas accidentadas por dia.
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b) Frecuencia de personas lesionadas por dia.
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Se observa que la variabilidad de los
accidentes entre los dias es
relativamente baja, a excepcion de los
dias viernes y sabado, en el que se
evidencia un mayor ndmero de
accidentes y los dias domingos
presentan una leve disminucion.

El nimero de lesionados por dia es
conforme al nimero de accidentes que
se den por dia, la frecuencia de
lesionados permanece casi de forma
constante en todos los dias de la
semana.

La frecuencia de fallecidos aumenta
entre los dias viernes, sdbado, domingo
y lunes (lo que puede considerarse como
los fines de semana y el lunes).
Contrario a lo anterior, de martes a
jueves baja la intensidad de
fallecimientos.
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3.2.4 Relacién: Causa del accidente y tipo de accidente.

a) Relacion causa y tipo de accidente
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b) Relacién tipo y resultado del accidente.
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c) Relacion causa y resultado del accidente.
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En relacion a la causa y el resultado del
accidente es notable que la velocidad excesiva,
distraccion del conductor y la imprudencia del
peaton son las causas que mayor nimero de
fallecidos dejan, esto en clara correspondencia
a que estas son las causas que provocan mayor
namero de atropellos. El resto de causas estan
asociadas mas que todo a dejar lesionados.
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3.2.5 Frecuencia y caracteristicas de los accidentes de transito por distrito
a) Distritos de San Salvador: Total de accidentes, 2006-2007.
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b) Distritos de San Salvador: Tasa de accidentes, 2006-2007.
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c) Distritos de San Salvador: Tasa de accidentes por tipo de evento, 2006-2007.
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d) Distritos de San Salvador: Tasa de accidentes por tipo de resultado, 2006-2007.
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e) Distritos de San Salvador: Tasa de accidentes por cada 100 vehiculos, 2006-2007.

s e

N Tasa de accidentes por cada 100 vehiculos

Distrito Vehiculos Accidentes Acc / 100 veh
‘Centro Histdrico 2,071 3,167 153

" Distrito 1 8,012 2,115 27

g Distrito 2 20,120 2,432 13
Distrito 3 15,064 1,862 13
Distrito 4 12,150 Baa 7
Distrito 5 14,056 1,268 2
Distrito 6 8,023 991 13

79,496 12,679 15.94

Fote:
T oe s

5 Terraste dein PG
‘oeaccoemes/nasitentes

Tasa de accidentes por cada 100 vehiculos

Tasade accidentes

Accidentes por cada 100 vehiculos Causa del accidente Limites geograficos
O7-11 B s6- 100 Il Mo respetar sefial Limprudencia del peatén A Limites municipio
[J12-25 M 101-153 EDistraccion del conductor[CConducir en estadode sbriedad — ~ "
[a5-55 [ invadir carril [Jvelocidad excesiva A

[EINo guardar distancia de seguridad Distrito

Con la informacion estadistica procesada en esta seccién, se considera que la frecuencia de
accidentes de transito que presenta el Centro Histérico es muy alta comparada con el resto
de distritos. La diferencia crece aun mas si la comparacién se hace en base a la tasa de
accidentes por numero de habitantes, nimero de lesionados y fallecidos, esto debido a que
el Centro Historico es el distrito menos poblado y el que mayor nimero de accidentes de
transito presenta. Al Centro Histdrico le siguen el distrito uno y tres como delegaciones de

alto riesgo vial y como contraparte el distrito cuatro y cinco aparecen con las frecuencias y
tasas de accidentalidad més bajas.
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3.3 Distribucion espacial de los accidentes de transito

3.3.1 Centro Historico

Datos generales
Poblacién Total: 8,201.

« Extension Territorial: 2.8 km?.
« Densidad de poblacién: 2,929 hab/km?.
e Limites:

- Norte: Alameda Juan Pablo 11y 112 calle oriente.

- Sur: Boulevard Arturo Castellanos (boulevard Venezuela).
— Este: Calle Concepcion y 182 avenida norte.

- Oeste: 252 avenida norte.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito

Correlativo Interseccion Frecuencia Fallecidos Lesionados Atropellos Choques Colisiones
1 Boulevard Venezuela Y 102 Avenida Sur 82 8 74 41 4 37
2 Alameda Juan Pablo I Y 102 Avenida Norte 52 3 49 15 3 26
3 Alameda Juan Pablo I Y 12 Avenida Norte 49 0 49 5 0 44
4 Alameda Juan Pablo |1 Y 32 Avenida Norte 45 5 40 33 1 9
5 Bulevar Venezuela Y Avenida 29 de Agosto 45 4 41 19 0 26
6 62 Calle Oriente Y 102 Avenida Norte 44 0 44 2 0 42
7 Alameda Juan Pablo I Y 92 Avenida Norte 42 0 42 5 1 34
8 Alameda Juan Pablo 22 Y 112 Avenida Norte 40 1 39 11 1 27
9 12 Calle Poniente Y 172 Avenida Norte 40 0 40 1 3 36
10 32 Calle Poniente Y 82 Avenida Norte 39 0 39 3 0 36
11 Boulevard Venezuela Y 132 Avenida Sur 39 1 38 5 3 31
12 Calle Rubén Dario Y Avenida Cuscatldn 37 1 36 22 0 13
13 102 Avenida Norte Y 12 Calle Oriente 36 2 34 6 1 29
14 102 Avenida Sur Y 22 Calle Oriente 36 1 35 8 0 28
15 12 Calle Oriente Y Avenida Espafia 36 1 35 12 2 22
16 Calle Rubén Dario Y 252 Avenida Sur 36 1 35 9 0 26
17 12 Calle Oriente Y Avenida Monsefior Romero 33 1 32 17 0 11
18 Alameda Juan Pablo Il Y Avenida Espafia 32 0 32 12 3 17
19 Alameda Juan Pablo Y Calle Concepcion 31 3 28 7 0 24
20 32 Calle Poniente Y 112 Avenida Sur 31 0 31 1 0 28
21 Alameda Juan Pablo |1 Y 82 Avenida Norte 31 0 31 5 0 26
22 Alameda Juan Pablo I Y 22 Avenida Norte 31 0 31 13 0 18
23 Calle Rubén Dario Y 92 Avenida Sur 26 1 25 13 0 9
24 Alameda Juan Pablo I Y 172 Avenida Norte 26 0 26 7 1 18
25 Calle Gerardo Barrios Y 252 Avenida Sur 26 0 26 9 0 17

Total 965 33 932 281 23 634
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b) Ubicacion geogréafica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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¢) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacién geogréfica: Tipo de accidente.
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e) Ubicacion geografica: Causa del accidente
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f) Frecuencia y proximidad de los accidentes de transito.
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3.3.2 Distrito 1
Datos generales

Poblacion Total: 32,789.

Extensién Territorial: 5.2 km?.

Densidad de poblacién: 5,752 hab/km?.

Limites:
Norte: Municipios de Mejicanos y Cuscatancingo.
Sur: Alameda Juan Pablo Il y 132 calle poniente.
Este: Municipios de Ciudad Delgado y Soyapango.
Oeste: Boulevard de los Héroes y avenida Don Bosco.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito

Correlativo Interseccion Frecuenci Fallecidos Lesionados Atropellos
a
1 Autopista Norte Y 192 Avenida Norte 49 2 47 3
2 272 Calle Poniente Y 212 Avenida Norte 48 0 48 1
3 292 Calle Poniente Y 52 Avenida Norte 38 1 37 10
a4 102 Avenida Norte y 152 Calle Poniente 35 0 35 4
5 292 Calle Poniente Y 192 Avenida Norte 35 0 35 0
6 242 Avenida Norte Y Calle 5 De Noviembre 33 0 33 10
7 152 Calle Poniente Y 12 Avenida Norte 30 0 30 0
8 202 Avenida Norte Y 292 Calle poniente 29 3 26 9
9 52 Avenida Norte Y 372 Calle poniente 28 0 28 8
10 27 2 Calle Poniente Y 172 Avenida Norte 28 0 28 0
11 272 Calle Poniente Y 192 Avenida Norte 26 1 25 0
12 102 Avenida Norte y 252 Calle Oriente 25 0 25 3
13 232 Calle Poniente Y 52 Avenida Norte 25 0 25 7
14 372 Calle Oriente Y 202 Avenida Norte 24 0 24 1
15 172 Calle Poniente Y 12 Avenida Norte. 24 1 23 1
16 Autopista Norte Y Avenida San Lorenzo 24 1 23 4
17 Autopista Norte Y Boulevard Universitario 23 0 23 2
18 292 Calle Poniente Y Avenida Monsefior Romero 22 0 22 3
19 Avenida Monsefior Romero Y 232 Calle Oriente 22 0 22 1
20 292 Calle Oriente Y Avenida Espafia 22 1 21 4
21 192 Calle Poniente Y 52 Avenida Norte 22 0 22 3
22 102 Avenida Norte Y Calle 5 de Noviembre 21 2 19 6
23 232 Calle Oriente Y Avenida Espafia 21 0 21 1
24 Boulevard Tutunichapa Frente Al Centro Judicial 21 0 21 9
Isidro Menéndez

25 Diagonal CIPACTLY Y 242 Avenida Norte 20 2 18 8

Total 695 14 681 98
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b) Ubicacion geografica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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¢) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacién geogréfica: Tipo de accidente.
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e) Ubicacion geografica: Causa del accidente
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e) Frecuenciay proximidad de los accidentes de transito.
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3.3.3 Distrito 2

Datos generales
e Poblacion Total: 78,271.
Extension Territorial: 11.2 km?.

o Densidad de poblacién: 6,988 hab/km?.
e Limites:

— Norte: Municipio de Mejicanos.
- Sur: Alameda Enrique Araujo.
- Este: 252 avenida norte.

- Oeste: Quebrada la mascota.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito.

Correlativo Interseccion Frecuenci Fallecidos Lesionados Atropellos Choques Colisione

a s
1 Boulevard Constitucién Y Calle Sisimiles 50 1 49 2 14 33
2 Alameda Roosevelt Y 592 Avenida Norte 47 0 47 10 1 35
3 Boulevard Los Héroes Y Avenida Los Sisimiles 43 2 41 7 6 29
4 Boulevard Los Héroes Y Avenida Los Andes 34 1 33 15 0 18
5 Calle San Antonio Abad y Avenida Bernal 34 1 33 11 0 23
6 Boulevard Constitucion y Calle Motocross 34 2 32 4 0 29
7 Boulevard Los Héroes y Calle Gabriela Mistral 33 0 33 2 23
8 Alameda Roosevelt Y 432 Avenida Sur 32 3 29 3 0 29

Boulevard Constitucion Y Alameda Juan Pablo
9 1l 32 1 31 7 2 22
10 Boulevard Tutunichapa y 252 Avenida Norte 30 0 30 8 1 21
11 Alameda Juan Pablo 11 Y Avenida Bernal 27 0 27 4 1 20
12 Avenida Bernal Y Calle Sisimiles 26 0 26 2 0 23
13 12 Calle Poniente y 592 Norte 24 0 24 0 0 24
14 Alameda Roosevelt Y 652 Avenida Sur 24 0 24 5 0 19
15 Calle San Antonio Abad Y 752 Avenida Norte 24 1 23 3 2 19
16 232 Calle Poniente Y 252 Avenida Norte 24 0 24 2 0 21
17 Calle Gabriela Mistral y 252 Avenida Norte 23 0 23 2 0 21
Alameda Juan Pablo Il Frente Al Médico

18 Quirtirgico 23 1 22 10 0 13
19 Alameda Juan Pablo Il Y 472 Avenida Norte 21 2 19 7 0 13
20 Boulevard Los Héroes Frente A Metrocentro 20 0 20 4 3 11
21 Alameda Juan Pablo 11 Y 332 Avenida Norte 19 2 17 3 3 13
22 12 Calle Poniente Y 332 Avenida Norte 19 1 18 1 0 18
23 Avenida Los Andes Frente A Metrocentro 18 1 17 9 2 6
24 492 Avenida Sur y 12 Calle Poniente 18 0 18 2 0 15
25 Calle Toluca y Avenida Bernal 18 (0] 18 1 0 17

Total 697 19 678 130

w
N
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b) Ubicacidn geografica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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c) Ub

icacion geografica: Resultado del accidente.
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d) Ubicacién geografica: Tipo de accidente.
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e) Ubicacion geografica: Causa del accidente.
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f) Frecuencia y proximidad de los accidentes de transito.




Universidad de El Salvador Facultad de CC. NN. Y MM.

3.3.4 Distrito 3

Datos generales
Poblacién Total: 32,081.

« Extension Territorial: 18.3 km?.
« Densidad de poblacién: 2,081 hab/km?.
e Limites:

- Norte: Municipios de Mejicanos y Nejapa.

- Sur: Municipios de Santa Tecla y Antiguo Cuscatlan.
- Este: Alameda Manuel Enrique Araujo.

- Oeste: Santa Tecla.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito.

Correlativo Interseccion Fr Fallecid L d Atropellos Choques Colisiones
1 Paseo General Escalén Y 792 Avenida Norte 43 0 43 4 2 37
2 Alameda Manuel Araujo Y Calle Las Mercedes 32 1 31 2 3 26
3 Alameda Manuel Araujo Y Avenida Revolucion 31 2 29 7 2 22
4 Calle Al Mirador Y 872 Avenida Norte 31 0 31 0 0 31
5 Alameda Manuel Araujo Y Avenida Olimpica 29 1 28 6 0 22
6 Paseo General Escalén Y 872 Avenida Norte 29 0 29 3 0 25
7 Calle La Mascota Y 792 Avenida Sur 28 0 28 3 0 25
8 12 Calle Poniente Y 732 Avenida Norte 27 0 27 6 0 21

Alameda Manuel Araujo Frente A La Feria
9 Internacional 27 0 27 2 10 15
10 92 Calle Poniente Y 752 Avenida Norte 26 0 26 1 0 24
11 92 Calle Poniente Y 772 Avenida Norte 25 0 25 0 0 25
12 Paseo General Escalon Y 752 Avenida Norte 24 1 23 3 0 19
13 Avenida Jerusalén Y Calle la Mascota 24 1 23 2 3 17
14 Avenida Olimpica Y 712 Avenida Sur 22 0 22 0 1 19
15 Boulevard El Hipdromo Y Avenida Capilla 21 0 21 1 2 18
16 Paseo General Escalén Y 892 Avenida Norte 21 0 21 3 0 16
Carretera Panamericana Frente A La Ceiba De
17 Guadalupe 20 1 19 5] 1 13
18 72 Calle Poniente Y 752 Avenida Norte 20 0 20 2 17
19 32 Calle Poniente Y 752 Avenida Norte 19 0 19 1 0 18
20 Alameda Manuel Araujo Y Pasaje Carbonel 18 1 17 3 3 12
21 Paseo General Escalon Y 772 Avenida Norte 18 0 18 3 0 14
22 Calle La Mascota Y Avenida Las Azaleas 18 0 18 0 1 17
23 72 Calle Poniente Y Avenida Masferrer Norte 18 0 18 4 1 13
24 52 Calle Poniente Y Avenida Masferrer Norte 18 0 18 3 0 15
25 Redondel Masferrer 17 0 17 1 8 7
Total 606 8 598 63 39 488
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b) Ubicacion geogréafica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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¢) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacidon geogréfica: Tipo de accidente
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e) Ubicacion geografica: Causa del accidente
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f) Frecuencia y proximidad de los accidentes de transito.
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3.3.5 Distrito 4

Datos generales
Poblacién Total: 32,482.

« Extension Territorial: 12.4 km?.
« Densidad de poblacién: 2,620 hab/km?.
e Limites:

- Norte: Calle El Progreso.

— Sur: Municipio de Antiguo Cuscatlan.

- Este: 492 Av. Sur y Autopista a Comalapa
- Oeste: Alameda Manuel Enrique Araujo.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito.

Correlativo Interseccion Frecuencia Fallecidos Lesionados Atropellos Choques Colisiones
1 Boulevard Los Préceres Y Arbol De La Paz 49 8 41 10 0 38
2 Calle Los Abetos Y Avenida Las Amapolas 43 3 40 7 1 35
3 Boulevard Venezuela Y Calle El Progreso 42 2 40 8 4 30

Boulevard Venezuela Frente A La Terminal De
4 Occidente 32 3 29 21 2 7
5 Boulevard Los Préceres Y Alameda Araujo 26 5 21 8 5 13
6 Boulevard Los Prdceres Frente A La UCA 24 0 24 5 1 15
7 Calle Antigua A Huizucar Y Calle Loma Linda 19 1 18 2 0 17
8 Boulevard Los Proceres Y Avenida Altamira. 18 0 18 3 1 14
9 Boulevard Los Prdceres Frente A La Torre City 18 0 18 0 2 13
10 Boulevard Venezuela Y Avenida Las Camelias. 15 2 13 5 0 10
11 Boulevard Venezuela Y Calle Gabriel Rosales 15 1 14 4 3 8
12 Calle Antigua A Huizucar Y Calle A 14 0 14 4 0 10
13 Calle Antigua A Huizucar Y Calle N2 5 13 0 13 (0] 3 10
14 Calle Los Bambues Y Avenida Las Amapolas 12 0 12 0 0 12
15 Calle Bogota Y Avenida Las Amapolas 11 0 11 2 0 9
16 Calle Antigua A Huizucar Y Calle Circunvalacion 11 1 10 1 0 10
17 Boulevard Los Prdceres Frente A Jugueton 11 0 11 2 0 9
18 Calle Antigua A Huizucar Y Calle San Nicolas 10 0 10 0 1 9
19 Calle Las Camelias Y Avenida Los Duraznos 10 0 10 0 1 9
20 Boulevard Venezuela Frente Al INTI 10 2 8 5 2 3
21 Calle Antigua A Huizucar Y Calle N2 3 9 0 9 (0] 0 9
22 Boulevard Los Proceres Y Avenida La Sultana 8 0 8 1 4 3
Calle Antigua A Huizucar Frente A La Despensa
23 De Don Juan 8 1 7 2 1 4
24 Boulevard Venezuela y Calle Lorena 8 1 7 4 1 3
25 Boulevard Los Prdceres y Calle N2 1 8 0 8 4 0 4

Total 444 30 414 98 32 304



Universidad de El Salvador

Facultad de CC. NN. Y MM.

b) Ubicacidn geografica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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c) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacién geografica: Tipo de accidente
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e) Ubicacion geografica: Causa del acciden
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f) Frecuencia y proximidad de los accidentes de transito.
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3.3.6 Distrito 5

Datos generales
Poblacién Total: 98,541.

« Extension Territorial: 18.8 km?.
« Densidad de poblacién: 5,242hab/km?.
e Limites:

- Norte: Calle Boulevard Venezuela.

- Sur: Municipio de San Marcos.

- Este: 242 Av. Sur

—  Oeste: 492 Av. Sur y Autopista a Comalapa.

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito.

Correlativo Interseccion Frecuencia Fallecidos Lesionados Atropellos Choques Colisiones
1 Autopista A Comalapa Y Avenida Vista Hermosa 58 1 57 5 6 46
2 Calle Lara Y Avenida Cuba. 56 6 50 7 7 42

Autopista A Comalapa Y Calle A Los Planes De
3 Renderos 52 0 52 1 13 32
Boulevard Los Proceres Y 492 Avenida Sur A La
4 Altura Del Hermano Lejano 49 3 46 0 20 25
5 492 avenida Sur Y Boulevard Venezuela 46 5 41 17 6 21
6 Autopista Comalapa Y Calle Antigua A Huizucar 45 8 37 15 5 25
7 Calle Gerardo Barrios y 292 Avenida Sur 42 0 42 0 0 42
8 18 2 Calle Poniente Y 172 Avenida Sur 28 0 28 0 0 28
Autopista A Comalapa A La Altura De
9 Cementerio Jardines Del Recuerdo 26 0 26 2 8 14
10 Calle Monserrat Y 252 Avenida Sur 23 1 22 9 2 12
11 Boulevard Venezuela Y 412 Avenida Sur 22 1 21 5 1 16
Boulevard Venustiano Carranza Y Avenida Los
12 Diplométicos 22 2 20 8 3 10
13 242 Calle Poniente Y 492 Avenida Sur 21 1 20 5 5 8
Final Avenida Cuscatlan y Calle 15 de
14 Septiembre 20 0 20 6 0 13
15 Calle Lara Y Avenida Cuscatlan 18 0 18 3 6 6
16 Boulevard Venustiano Carranza Y Calle Modelo 18 3 15 5 3 10
17 Boulevard Venezuela Y 392 Avenida Sur 15 0 15 1 0 14
18 Avenida Cuba Frente Al Colegio Bautista 14 0 14 2 2 10
19 Boulevard Venezuela Y 432 Avenida Sur 14 0 14 2 0 12
20 Calle México Y Avenida Cuba 14 1 13 2 2 10
21 Calle Ramon Belloso Y Avenida Cuba 13 0 13 2 0 9
22 Calle Madrid y Calle Modelo 13 2 11 3 0 10
Autopista A Comalapa Frente A Gasolinera
23 Texaco Navarra 13 1 12 1 2 10
24 Calle Monserrat Y 392 Avenida Sur 13 0 13 4 0 8
25 Calle A Monserrat Y Avenida Iberia 13 0 13 4 0 9

Total 668 35 633 109 91 442
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b) Ubicacion geogréafica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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¢) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacién geogréfica: Tipo de accidente
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e) Ubicacion geografica: Causa del accidente
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3.3.7 Distrito 6
Datos generales

a) Intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito

Poblacion Total: 98,541.

Extensién Territorial: 18.8 km?.
Densidad de poblacién: 5,242hab/km?.

Limites:

Norte: 10? Av. Norte y Rio Tutunichapa

Sur: Linea férrea San Salvador y Soyapango.

Este: Municipio de Soyapango.

Oeste: Calle Concepcidn y 182 avenida norte.

Correlativo Interseccion

1 Boulevard Del Ejercito Y 502 Avenida Norte

2 Boulevard Venezuela Y Boulevard Del Ejercito

3 Avenida Independencia y 242 Avenida Norte

4 Boulevard Del Ejercito Y 542 Avenida Norte

5 Boulevard Venezuela Y 382 Avenida Sur
Boulevard Venezuela Frente A Gasolinera Esso

6 Lourdes

7 Calle Concepcion Y Redondel La Isla

8 Calle 5 De Noviembre Y Calle Concepcién

9 Avenida Peralta Lagos Y 362 Avenida Norte
Boulevard Del Ejercito Frente A La Terminal De

10 Oriente.

11 Alameda Juan Pablo 11 Y 202 Avenida Norte

12 Calle Concepci6n Y 202 Avenida Norte
Alameda Juan Pablo 11 Y Avenida

13 Independencia

14 Calle Concepcién Y Calle los Naranjos

15 Boulevard Del Ejercito Frente A Molsa

16 Avenida Peralta Lagos Y 382 Avenida Norte

17 Boulevard Venezuela Y 42 Calle Oriente

18 Avenida Independencia Y 182 Avenida Norte

19 Avenida Peralta Lagos Y 322 Avenida Norte

20 Avenida Peralta Lagos Y 282 Avenida Norte

21 Calle 5 De Noviembre Frente Al Cuartel CAM

22 502 Avenida Norte Y 72 Calle Oriente

23 Boulevard Venezuela Frente a Taller de la PNC

24 Calle Los Naranjos Y Calle El Tamarindo

25 Calle Celis Y 202 Avenida Norte

Total

Frecuencia
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b) Ubicacion geogréafica de intersecciones con alta frecuencia de accidentes de transito
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¢) Ubicacion geografica: Resultado del accidente
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d) Ubicacién geogréfica: Tipo de accidente
(-iseize = / . ”;d;ﬁm ""’-"m'~ LR E
= e & s
' ;' Yy, Comemidad ibora & = ‘\m-\r-
. -
@ @ .. - : Zal
| .. S 5

Comunidad san .
Francisco

o,
Ievard yyy

3 Repart
Comunidad Mantemaria U

Martin Privado

R
" [ ——s neaigenil
froo
Colonatl Comumided
K cotoma
ot — Reparto
Y Colonia 1 Salto
5 E cndominio 8 Tejer £l
Colonta ntitas de Sanh Margic) Parqueo dol
Fronda e
s
ok

102



Universidad de El Salvador

Facultad de CC. NN. y MM.

) Ubicaci6 afica: C del accident
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Conclusiones

1 - En lo que respecta al andlisis de la estructura espacial de los accidentes de transito en el
municipio de San Salvador se concluye que el fendmeno presenta un patron no aleatorio
con tendencia al agrupamiento, lo que significa que hay zonas donde suceden mas
accidentes que en otras, este analisis se hizo mediante la prueba del vecino mas proximo y
el test | de Moran. Ademas el fendmeno presenta la existencia de correlacion espacial y
minima variabilidad en distancia cortas, es decir las intersecciones vecinas tienden a ser
similares, condicion requerida para poder aplicar el estimador lineal kriging.

2 - En cuanto a la interpolacion espacial, esta fue posible realizarla por el hecho de la
presencia de autocorrelacion espacial en el campo de estudio, haciendo de esta manera que
la estimacion o prediccion espacial identificara por medio del mapa de frecuencias las
zonas mas vulnerables a la ocurrencia de accidentes de transito. Los estimadores lineales
kriging que mejor se ajustan al comportamiento propio de los accidentes de transito son el
kriging universal y el kriging simple, estimadores que permiten que el fendmeno no sea
constante en todo el area de estudio, pero si a nivel local.

3 - El Centro Historico a pesar de ser el distrito menos poblado y el de menos extension
territorial es el que mayor numero de accidente reporta, pareciera que esta situacion se debe
a dos razones de peso, la primera a la fuerte actividad de comercio informal que impera en
San Salvador que se mueve de forma desordenada y se expande diariamente hacia otros
lugares de la capital. EI comercio informal ha provocado el cierre parcial o total de las
principales vias de San Salvador, provocando que el trafico vehicular se concentre solo en
algunas vias del Centro Historico. Y la segunda, las calles del Centro Historico sirven de
conexion entre municipios vecinos a la ciudad capital lo que deriva en que el Centro
Histdrico debe cargar con una fuerte circulacion de unidades de transporte colectivo.

4 — En cuanto al patrén del horario de los accidentes de transito, la concentracion de estos
van desde la 6:00 a.m. hasta 8:00 p.m. horarios que corresponden tradicionalmente a las
actividades cotidianas como el estudio o trabajo.

5 - Se ha demostrado que los accidentes de transito estan fuertemente asociados a los
patrones culturales de los salvadorefios como es la poca educacion vial de los peatones, el
comportamiento irresponsable de los conductores y las condiciones sociales, geograficas y
econdmicas del pais.
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Recomendaciones
1- Promover el tema de seguridad vial en estudiantes del sistema educativo escolar a nivel
nacional.

2- Supervisar de cerca a escuelas de manejo o tramitadoras de licencia de vehiculos.

3- Realizar acciones de concientizacion dirigidas a la ciudadania en general (campafa
educativa a través de medios de comunicacion, talleres, seminarios, conferencias, charlas).

4- Implementacidn de sanciones mas drasticas contra los infractores de la ley

5- Contar con centros de revision de vehiculos debidamente certificados.

6- Promover el uso de bicicletas como transporte alternativo para distancias cortas.
7- Mejorar la marcacion, sefializacion y estado de las calles.

8- Mejorar la calidad de los servicios del transporte publico.

9- Ubicar agentes de transito como visores y ordenadores en las calles de mayor flujo
vehicular.

10- Fortalecer la vigilancia con el uso de camaras de seguridad.
11- Reordenar el recorrido del transporte colectivo.
12- Impulsar un plan de atencién de los puntos criticos de la red vial.

13- Crear un centro de monitoreo nacional y proveerlo de los recursos necesarios para su
funcionamiento.
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