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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: Objetivo: Estimar las dreas de mayor densidad de accidentes de trafico en carretera con victimas mortales
Recibido el 9 de septiembre de 2014 a 24 horas por km?/afio en la Espaiia peninsular, en el periodo de 2008 a 2011, utilizando un sistema de
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) ¢ informacién geografica.
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Métodos: Se geocodificaron los accidentes segiin la carretera y el punto kilométrico donde ocurrieron. Se
calculé el promedio del vecino mas cercano para detectar posibles clusters y obtener el ancho de banda
necesario para calcular la densidad de Kernel.
Resultados: Se analizaron 4775 accidentes, de los cuales el 73,3% se produjeron en carreteras secundarias.
La distancia media estimada entre los accidentes fue de 1242 metros, y la distancia media esperada fue
de 10.738 metros. El indice del vecino mas cercano fue de 0,11, lo que significa que existen agregaciones
de accidentes en el espacio. Se obtuvo un mapa con la densidad de Kernel, con una resolucién de 1 km?,
que permite conocer aquellas areas donde la densidad es mayor.
Conclusiones: Esta metodologia permite obtener una mayor aproximacién al origen de los riesgos de
los accidentes de trafico al tener en cuenta el punto kilométrico. El mapa obtenido permite visualizar
aquellas areas donde hubo una mayor densidad de accidentes. Esto puede ser una ventaja a la hora de
tomar decisiones por parte de las autoridades competentes.
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ABSTRACT

Keywords: Objective: To estimate the areas of greatest density of road traffic accidents with fatalities at 24 hours per
Traffic accidents km?/year in Spain from 2008 to 2011, using a geographic information system.
Spatial analysis Methods: Accidents were geocodified using the road and kilometer points where they occurred. The

Geographic information systems average nearest neighbor was calculated to detect possible clusters and to obtain the bandwidth for

kernel density estimation.
Results: A total of 4775 accidents were analyzed, of which 73.3% occurred on conventional roads. The
estimated average distance between accidents was 1,242 meters, and the average expected distance was
10,738 meters. The nearest neighbor index was 0.11, indicating that there were aggregations of accidents
in space. A map showing the kernel density was obtained with a resolution of 1 km?, which identified
the areas of highest density.
Conclusions: This methodology allowed a better approximation to locating accident risks by taking into
account kilometer points. The map shows areas where there was a greater density of accidents. This could
be an advantage in decision-making by the relevant authorities.

© 2014 SESPAS. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Introduccién personas sufren traumatismos no mortales, y a su vez una propor-
cién de estos padecen algiin tipo de discapacidad’.

Segiin la Organizacién Mundial de la Salud, cada afio los acci- En el afio 2011, Espafia ocupaba el séptimo lugar entre los paises

dentes de trafico causan la muerte de aproximadamente 1,24 de la Unién Europea (UE) con menor mortalidad por accidentes de

millones de personas en todo el mundo. Entre 20 y 50 millones de trafico, siendo su tasa de victimas mortales de 45 por millén de habi-

tantes, inferior a la media de la UE, que era de 60 por millén. Entre

los afios 2008 y 2011 ha habido un descenso tanto de los accidentes

* Autora para correspondencia. de trafico con victimas _mortales como del nimero de fallecidos, del
Correo electrénico: dgomez@externos.isciii.es (D. Gémez-Barroso). 10,7% y el 26%, respectivamente?,
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Desde el afio 2008, las muertes por accidentes de trafico han
dejado de ser la primera causa de muerte entre las causas externas,
pasando a una segunda posicion tras el suicidio. Esto puede deberse,
por un lado, a las medidas implantadas por la Direccién General de
Trafico en los tltimos afios>, y por otro a la reduccién del niimero
de vehiculos en carretera, estimada por el Ministerio de Fomento
en el periodo 2007-2011 en un 9%*. A pesar de todo, las defunciones
por accidentes de trafico contindan siendo un importante problema
de salud publica y una de las principales causas de muerte en los
jovenes entre 15 y 29 afios de edad?>.

En las dltimas décadas se ha incrementado el uso de los sistemas
de informacién geografica (SIG) en el ambito de la epidemiolo-
gia y la salud publica. Los recientes avances en los SIG y en la
metodologia de andlisis espacial han permitido desarrollar nue-
vas técnicas en el andlisis epidemiolégico. Los SIG constituyen una
herramienta fundamental en el fortalecimiento de todo el proceso
de informacion, gestién y analisis en vigilancia epidemiolégica, y
ademas proporcionan un excelente medio para visualizar y ana-
lizar datos geoespaciales, revelando las tendencias, dependencias,
interrelaciones y agrupaciones®.

Algunos estudios realizados en otros paises han analizado la
distribucién espacial de los accidentes de trafico utilizando SIG y
técnicas de andlisis espacial para detectar agregaciones de riesgo
y excesos de accidentes® '3, Existen diferentes técnicas para la
detecciéon de puntos de riesgo, o hot-spots, aplicados al estudio
espacial de los accidentes de trafico. El estudio realizado por
Anderson® para analizar la distribucién de riesgo de accidentes
en Londres utiliza dos métodos diferentes, la densidad de Ker-
nel y K-means, con resultados muy similares. Recientemente se
ha publicado un estudio llevado a cabo en un estado de Brasil
que utiliza la densidad de Kernel para detectar los hot-spots en las
carreteras brasilefias!#. En Espafia es escaso el nimero de traba-
jos que profundizan en la distribucién espacial de los accidentes
de trafico con victimas mortales'>'6, Un estudio realizado por
Rodriguez-Morales et al.'” analiza mediante métodos de detec-
cién de hot-spots los accidentes de trafico producidos por fauna
salvaje en la red de carreteras de Galicia. Hasta el momento,
ningdn estudio publicado ha utilizado este tipo de aproximacién
metodoldgica. Por este motivo, el objetivo del presente trabajo
es estimar las areas de mayor densidad de accidentes de trafico
en carretera con victimas mortales a 24 horas por km?/afio en la
Espafia peninsular en el periodo de 2008 a 2011, utilizando un
SIG.

Material y métodos

Se realiz6 un estudio de procesos puntuales donde cada punto
en el espacio corresponde a un accidente de trafico en carretera
con victimas mortales a 24 horas para determinar la densi-
dad de estos accidentes en la Espafia peninsular en el periodo
2008-2011.

Datos

Los accidentes de trafico en carretera con victimas mortales a 24
horas se obtuvieron de la Direccién General de Trafico. Estos fueron
registrados por los agentes de trafico en los atestados provisiona-
les en el lugar del accidente, recogiendo variables demograficas
y caracteristicas del propio accidente. Segtn los atestados de los
agentes de trafico, las carreteras donde ha ocurrido el accidente
se dividen en autovias, autopistas, via rapida, via convencional de
carril lento, via convencional, camino vecinal, via de servicio, ramal
de enlace y otros. Para este estudio se han agrupado estas categorias
en tres: autopistas y autovias, carreteras convencionales, y otros,
incluyendo en esta tdltima el resto de las especificadas, excepto los

caminos vecinales que no pueden identificarse con la cartografia
utilizada. Se seleccionaron el punto kilométrico y el nombre de la
carretera donde se produjo el accidente.

La unidad de andlisis fue el accidente de trafico en carretera con
victimas mortales a 24 horas, definido como un accidente de trafico
en carretera en el cual haya habido al menos una victima mortal en
las primeras 24 horas, cualquiera que sea el nimero de vehiculos
implicados y de ocupantes.

Se han excluido del andlisis los territorios insulares, por lo que
el andlisis sélo se ha realizado en la Espaiia peninsular.

Geocodificacion de los accidentes

Para geocodificar los accidentes de trafico en carretera con
victimas mortales a 24 horas se utiliz6 la cartografia topografica
nacional a escala 1:25.000, proyeccion UTM ETRS89 del Instituto
Geografico Nacional del afio 2009, compuesta por 4025 hojas que
cubren todo el territorio peninsular. De esta cartografia se extra-
jeron las autopistas, las autovias y las carreteras convencionales. A
partir del punto kilométrico y de la identificacién de la carretera
en la cartografia se realizé la geocodificacién de cada uno de los
accidentes implementando en un SIG una herramienta para locali-
zar de forma automadtica los accidentes por punto kilométrico en la
carretera correspondiente de toda la peninsula y obtener su loca-
lizacién geografica con las coordenadas X e Y. Para ello se crearon
lo que en geolocalizacién se llaman «rutas», indicando cada punto
kilométrico de la carretera sobre el mapa tras establecer cual es el
principio (punto kilométrico=0) y el final de cada tramo de una
carretera (punto kilométrico=n)'8.

E180% de los accidentes se geocodificaron de manera automatica
después de implementar la herramienta de biisqueda de los pun-
tos kilométricos de los accidentes, mientras que el 20% restante se
realiz6 de forma manual.

Andlisis espacial

En una primera fase se calcul6 el indice del promedio del vecino
mas cercano'® para estimar la distancia media entre un accidente
y el accidente (vecino) mas cercano, basandose en las distancias
observadas entre los accidentes y las distancias esperadas si la dis-
tribucién de estos se hubiera debido al azar. Si la distancia media
observada es inferior a la esperada (indice menor de 1) se considera
que los accidentes estan agregados, es decir, que existen clusters
espaciales. Esta técnica permitié detectar la presencia de clusters
en el espacio, y ademas obtener el ancho de banda necesario (dis-
tancia media observada) para realizar la siguiente fase del analisis.
Esta consisti6 en utilizar la estimacion de la densidad de Kernel?°
para detectar aquellas areas en las carreteras en las que existe
una mayor densidad de accidentes por kilémetro cuadrado en la
peninsula.

Este método es ttil para determinar la propagacién de riesgo
de un accidente, lo que puede definirse como el area alrededor de
un cluster determinado donde existe un aumento de la probabili-
dad de que ocurra un accidente basado en la dependencia espacial.
En segundo lugar, este método permite definir un area de analisis
espacial homogéneo para toda la zona estudiada, que hace posible
la comparacién de unas zonas con otras®.

Para el calculo de las superficies, el método de Kernel estima la
densidad de observaciones alrededor de un pixel, usando la funcién
cuadrética de Kernel descrita por Silverman??. Este método es una
herramienta de interpolacién y suavizado usada para generalizar la
posicién de un punto a un area. La estimacién de densidad de Kernel
se ajusta a una superficie curvada sobre cada caso, de tal manera
que la superficie es mas alta encima del caso y cero a partir de una
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Figura 1. Gréfico de la densidad de Kernel.

distancia del caso especificada (el ancho de banda). En términos
matematicos se expresa como:

i=1

donde f (x, y) es el valor de densidad en la posicién (x, y), n es el
namero de casos, h es el ancho de banda, di es la distancia geografica
entre el caso iy la ubicacién (x, y), y K es una funcién de densidad.
Las unidades de f(x, y) son casos por unidad de area?'.

El método divide el area de estudio, en este caso el territo-
rio peninsular de Espaiia, en un nimero determinado de celdas,
y realiza un barrido circular alrededor de cada punto (accidente)
aplicando una ecuacién matematica (Kernel) que va de 0 hasta el
ancho de bandadefinido(fig. 1). Este ancho de banda fue ladistancia
media observada obtenida del calculo del vecino mas cercano??.

Se obtuvo la densidad de Kernel por km?/afio para cada una de
las celdas en que se divide el mapa. El analisis se realiz6 con el SIG
Arcmap versién 10.0.

Resultados
Datos

Los accidentes de trafico en carretera con victimas mortales a
24 horas declarados en el periodo 2008-2011 fueron 6406, de los
cuales se analizaron 4775 al tener que prescindir del resto (26%)
por haberse producido el accidente en un camino vecinal, por
estar incompleta o ser errénea la informacién sobre el lugar donde
ocurri6, o por no coincidir con la cartografia utilizada. El 73,3% de
los accidentes analizados se produjeron en carreteras convenciona-
les o secundarias, mientras que el 5,7% tuvieron lugar en autopistas
y el 20,4% en autovias; el 0,6% restante tuvo lugar en otro tipo de
via. La tabla 1 muestra la distribucién del nimero de accidentes por
comunidades auténomas, siendo Cataluifia la que mas accidentes
en carretera con victimas mortales ha registrado en el periodo
estudiado, seguida de Andalucia. Respecto al niimero de fallecidos,
también es Catalufia la primera comunidad auténoma, seguida de
Andalucia y Castilla y Leén. Se muestra la distribucién por tipo de
carretera en cada comunidad auténoma, y es en las carreteras con-
vencionales o secundarias donde hay mas accidentes con victimas
mortales a 24 horas en todas las comunidades auténomas.

En la figura 2 puede verse una muestra de la cartografia de las
carreteras del mapa topografico nacional aescala 1:25.000 utilizada
para geocodificar los casos y la distribucién de accidentes en esos
tramos segln el punto kilométrico donde ocurrieron.

Andlisis espacial

La distancia media estimada entre los accidentes para el periodo
de estudio fue de 1242 metros, la distancia media esperada era

de 10.738 metros y el indice del vecino mas cercano fue de 0,11,
con una p <0,001, por lo que se asume que los accidentes estan
agregados en el espacio.

Para el andlisis de densidad de Kernel se utiliz6 un tamafio de
celda de 100 x 100 metros, obteniendo una malla que cubre todo el
territorio peninsular espafol dividida en 10.360 columnas y 8356
filas. El ancho de banda utilizado, 1250 metros, fue la distancia
media observada entre los accidentes (vecino mas cercano).

Enlafigura 3 se muestra unaampliacién del analisis de la estima-
cién de la densidad de Kernel por km?2/afio. La mayor densidad de
Kernel de accidentes de trafico con victimas mortales a 24 horas por
km?/afio se concentra en diferentes puntos. Los lugares donde hay
mas de 10 accidentes por kilémetro cuadrado son, en la provincia
de Castelldn, en el municipio de Villareal, en la N-340; en Valdellos
i 'Hospitalet de I'Infant, en Tarragona, en la confluencia de la AP-7
con la C-44; en Vianos, Albacete, en la confluencia de la A-7 con la
N-322; en Sevilla en la A-4; y por tltimo, en la N-II y la incorpora-
cién a la A-2 a su paso por Santa Maria de la Huerta, en Soria. Esta
distribucién tiende a concentrarse en la zona este de la peninsula.

Se ha creado un archivo kmz, que puede verse desde Goo-
gle Earth (http://www.google.es/intl/es/earth/index.html), el cual
permite una visualizacién de las zonas con mayor densidad de acci-
dentes por kilémetro cuadrado a mayor escalay gran resolucién. En
él se han representado mediante globos de Google todas las zonas
donde ha habido mas de cinco accidentes, categorizadas en dos
grupos: de cinco a diez accidentes y mas de diez. Estos globos repre-
sentan el centroide de la densidad de accidentes en 1 km?. Las zonas
donde se han producido entre cinco y diez accidentes por km?/afio
se concentran en el noroeste de la peninsula y en un eje que va
desde el centro de la peninsula hacia la zona de levante. Google
Earth permite visualizar no sélo las areas con mads accidentes, sino
también las carreteras donde se producen y las caracteristicas del
terreno.

Discusion

Esta es la primera publicaciéon en que se analizan datos nacio-
nales de accidentes de trafico en carretera con victimas mortales a
24 horas para localizar zonas con mayor densidad de accidentes de
trafico por km?/afio. Se ha obtenido un mapa global que permite
visualizar en Google Earth con detalle las diferentes zonas donde
hay una densidad de cinco a diez accidentes y mas de diez acci-
dentes por km?/afio en el conjunto de las carreteras del territorio
peninsular espafiol. La distribucién de las zonas de mas de diez acci-
dentes tiende a concentrarse en el este, mientras que las zonas con
cinco a diez accidentes se concentran mas en el noroeste y en un
eje del centro a la zona de levante.

Existen otras publicaciones que analizan desde el punto de vista
espacial los accidentes de trafico®7.1223-30, En concreto, algunos
autores han utilizado la densidad de Kernel para estimar las areas
de riesgo y los hot-spots de accidentes de trafico en carretera®!331,
Un estudio llevado a cabo en Londres® presenta un mapa con las
zonas donde se han producido mas accidentes en el area metro-
politana. De esta manera presentan las celdas con mayor densidad
de accidentes de trafico. Utilizando este mismo método de densi-
dad de Kernel, Bil et al.'> presentan un analisis de accidentes de
trafico realizado en Moravia (Reptblica Checa), en el que mues-
tran un mapa con las localizaciones mas peligrosas dentro de la red
de carreteras de la zona. Otro estudio, realizado por Xie y Yan®!,
utiliza la densidad de Kernel para presentar las zonas de concen-
traciéon de accidentes en Kentucky. En este estudio, el analisis se
realiza de forma lineal, utilizando la red de conexiones de las carre-
teras, lo que permite localizar los puntos conflictivos a lo largo de
estas en lugar de en un area. Cabe destacar, en nuestro ambito, el
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Tabla 1
Distribucién y caracteristicas de los accidentes de trafico en carretera con victimas mortales a 24 horas en el territorio peninsular de Espaiia, 2008-2011
Comunidad auténoma N° accidentes N° lesionados N° fallecidos Tipo de carreta
Autopista/autovia Convencional Otros

Andalucia 714 1620 823 234 479 1
Aragén 262 533 292 42 220 0
Asturias 118 228 125 20 98 0
Cantabria 55 145 58 20 34 1
Castillay Le6n 557 1218 647 177 374 6
Castilla-La Mancha 441 1059 502 106 327 8
Catalufia 795 1648 921 143 646 6
Comunidad Valenciana 495 1100 558 137 358 0
Extremadura 179 386 209 31 146 2
Galicia 428 814 462 55 367 6
Madrid 325 654 342 147 178 0
Murcia 119 230 131 56 61 2
Navarra 84 168 93 25 59 0
Pais Vasco 138 241 156 41 97 0
La Rioja 65 136 75 10 55 0

ya citado trabajo de Rodriguez-Morales et al.!” que utiliza la misma
metodologia.

Elinforme que presenta anualmente EuroRAP3? muestra los tra-
mos de mas accidentabilidad en los paises europeos teniendo en
cuenta el nimero de accidentes con victimas mortales o heridos
graves, en funcién de lalongitud del tramo y de la intensidad de tra-
fico de la via. Estos informes anuales son una valiosa herramienta
para detectar los tramos de mas riesgo en la red vial. Comparando

el mapa del informe presentado en 201133 con nuestros resultados
se observan algunos puntos comunes, aunque tanto la metodologia
empleada como los periodos de estudio son diferentes. Las carre-
tras donde se concentra la mayor densidad de Kernel de accidentes
de trafico con victimas mortales a 24 horas por km?/afio en nuestro
estudio aparecen en el mapa que presenta EuroRAP como tramos
de riesgo medio o medio-alto, lo mismo que aquellas areas en las
que aparecen entre cinco y diez accidentes, que también aparecen

¢ Accidentes por PK
== Autovias y autopistas

——— Carreteras secundarias

Figura 2. Ejemplo de la distribucién espacial de los accidentes de tréfico.
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Figura 3. Densidad de accidentes por kilémetro cuadrado, 2008-2011.

como zonas de riesgo medio-alto en el mapa de EuroRAP. Las zonas
que aparecen en EuroRAP como zonas de alto riesgo no se encuen-
tran en nuestros resultados, debido a las diferentes fuentes de datos
utilizadas, al periodo de estudio y a la metodologia empleada.

Una primera limitaciéon es intrinseca al propio método
utilizado??, ya que laestimacién de la densidad de Kernel estd sujeta
a la eleccion por parte del investigador del ancho de banda de bis-
queda. En nuestro estudio, sin embargo, el ancho de banda se ha
calculado teniendo en cuenta criterios estadisticos basados en el
vecino mas cercano, por lo que este ancho de banda parece ajustarse
mejor al problema planteado. Este criterio de eleccién del ancho de
banda se ha realizado siguiendo la propuesta de De Cos?2 en un
estudio en el cual se valora la aplicaciéon de los métodos Kernel en
todo el pais para identificar patrones espaciales de crecimiento. Una
segunda limitacién es de seleccién de la unidad de analisis, que es
el accidente de trafico sin tener en cuenta si hubo un muerto o mas,
ni si hubo un vehiculo implicado o mas, lo que puede simplificar el
gradiente de riesgo. Al emplear como fuente de datos la mortalidad
antes de las 24 horas, los resultados pueden estar infraestimados
ya que los heridos graves en un accidente pueden acabar muriendo.
No se ha podido incluir en el andlisis la intensidad de trafico de cada
una de las carreteras analizadas, lo cual es otra limitacion. Ademas,
el andlisis se ha realizado en dos dimensiones, cuando los acciden-
tes de trafico en carretera con victimas mortales a 24 horas ocurren
en una red viaria, es decir, siguen las lineas de la red, pero dada la
amplitud de la red viaria estudiada (en toda la Espafia peninsular
tenemos 60.000 segmentos de red viaria) no es posible llevar a cabo
este tipo de analisis. Por ello, los datos estan por areas de 1 km? y
no por linea de carretera.

Este trabajo presenta una primera aproximacion al estudio del
problema de la densidad de accidentes de trafico en carretera con
victimas mortales a 24 horas, aplicando técnicas geograficas. Esto
permite, por un lado, obtener una representacién a gran escala
de la distribucién de los accidentes, al tener en cuenta el punto
kilométrico donde han ocurrido, y por otro identificar areas con
mayor frecuencia de accidentes. Las zonas en que parece haber
una mayor densidad de accidentes tendrian que ser estudiadas en
detalle para poder identificar cuales son los factores de riesgo que
estan influyendo. Estos factores pueden estar relacionados con el
estado de las carreteras, con la sefializacién, con factores meteo-
rolégicos o con factores relacionados con la intensidad y el tipo de
trafico.

La informacién espacial del estudio puede ser una ventaja a la
hora de tomar decisiones por parte de las autoridades competen-
tes, tanto para poner en marcha medidas concretas y campafias en
materia de trafico, como para evaluar los riesgos asociados a estos
accidentes.

Aunque en Espafia el nimero de victimas mortales en acciden-
tes de trafico ha disminuido en los tdltimos afios>*, sigue siendo
un importante problema de salud publica, por lo que es necesario
continuar trabajando en esta linea.

En el futuro se plantea realizar estudios simplificando la red
vial para poder presentar los resultados por punto kilométrico en
lugar de area, asi como realizar andlisis de posibles factores de
riesgo asociados, a partir de las caracteristicas de las carreteras y
de la densidad de trafico, las condiciones del pavimento, la influen-
cia de factores meteoroldgicos y las caracteristicas intrinsecas al
trafico.
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¢Qué se sabe sobre el tema?

Aunque la mortalidad por accidente de trafico en carretera
ha descendido en los Ultimos anos, sigue siendo un importante
problema de salud publica ya que afecta principalmente a los
jovenes. Estudiar los accidentes considerando el punto geo-
grafico permite conocer las caracteristicas del terreno donde
se han producido y analizar posibles factores asociados.

{Qué anade el estudio realizado a la literatura?

Este trabajo presenta un estudio de la densidad de acciden-
tes de trafico con victimas mortales en carretera a 24 horas
mediante un sistema de informacién geogréfica, utilizando
como referencia el punto kilométrico donde tuvo lugar el acci-
dente. Conocer la distribucidn espacial de estos accidentesy la
densidad por areas geograficas puede ayudar a llevar a cabo
intervenciones preventivas y evaluar los riesgos asociados.
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