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Resumen

En este trabajo se presenta la aplicacion de una técnica
geo estadistica para la prediccion estadistica espacio-tempo-
ral de niveles sonoros en una ciudad mediana de la Comuni-
dad Valenciana. El resultado es adecuado y permite una bue-
na aproximacion de los resultados experimentales.

Abstract

This work presents the application of a geo-statistics met-
hodology for the statistical spatial-temporal prediction of
noise levels in a medium size city of the Valencia region. The
results have been proven as adequate and they allow a good
approximation to the experimental results.
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1. Introduccidn

La medicién del nivel de ruido no es una tarea trivial.
Existen muchas restricciones a tener en cuenta, y es una ope-
racion que consume grandes recursos de alta cualificacion,
dada la necesidad de medidas en bandas horarias, y dada la
necesidad de dar valores representativos de una zona, me-
diante el muestreo en cuadricula.

Es posible la modelizacién de la contaminacién acustica

en entornos urbanos mediante modelos espaciales que per-
miten la prediccién de los niveles de presion sonora a lo lar-
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go y ancho de una determinada zona. Habitualmente se han
utilizado métodos basados en trazado de rayos o en criterios
energéticos estadisticos para la prediccion estadistica de ni-
veles. En Europa existen diversos modelos predictivos a ni-
vel nacional los cuales han convergido en el proyecto IMA-
GINE, financiado en el 6° programa marco europeo, que
tratd de armonizar todos estos modelos [1]. Sin embargo, la
incertidumbre y la variabilidad propia de los pardmetros y las
simplificaciones que se realizan en los modelos se propagan
a lo largo de miles de iteraciones de una forma desconocida
y descontrolada dando lugar a resultados con gran desvia-
cién respecto de la realidad. Sin embargo, la geo-estadistica
proporciona un conjunto de herramientas estadisticas especi-
ficamente disefiadas para problemas espaciales, en los cuales
se requiere predecir los valores de un cierto fendémeno en una
regién en la cual se han tomado algunas observaciones o me-
diciones del mismo. Las predicciones se basan en un mode-
lo estadistico subyacente que puede incorporar informacion
adicional en la forma de variables explicativas. Ademds, el
error de prediccidn puede ser estimado basdndose en la pro-
pagacion de la incertidumbre.

En este trabajo se aplican las técnicas geoestadisticas al
problema de elaboracién del mapa actstico de una ciudad
mediana en la Comunidad Valenciana. Hacemos uso de las
ventajas de los modernos Sistemas de Informacién Geogra-
fica, y tenemos en cuenta a traves de distintas variables la
configuracion heterogénea del entorno. De este modo a par-
tir de las medidas de niveles de ruido realizados en un con-
junto reducido de puntos de una determinada poblacion, se
puede realizar un modelo predictivo que permita estimacio-
nes puntuales.
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2. Datos
2.1 El lugar

La poblacién donde se efectuaron las mediciones fue Al-
gemesi, una pequeia ciudad con 26000 habitantes, situada a
32 km al sureste de Valencia en los 39.12° de latitud Norte y
los 0.12° de longitud Oeste (Figura 1). Esta ciudad se situa
en una zona eminentemente agricola, aunque con un desa-
rrollo industrial creciente. El rio Magro, afluente del Jucar, la
recorre por un costado en direccion NO-SE estableciendo un
limite natural.

El estudio se ha realizado sobre la trama urbana de la ciudad,
que se extiende sobre una superficie de 1,80 km2. Las medi-
ciones se han llevado a cabo en las 78 localizaciones sefiala-
das el plano que mostramos en la Figura 2. Las medidas se
han agrupado por bandas horarias de 3 horas de amplitud que
cubren el periodo comprendido entre las 07.00 y las 22.00
horas. Hay por tanto 5 bandas horarias, disponiéndose de 1
medicién por cada banda horaria en cada localizacién, lo que
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supone en total 5x78=390. La razén de no poder disponer de
datos horarios simultdneos para todas las localizaciones se
debe a que las medidas se efectuaron con sonémetros ma-
nuales sin ndmero ni personal suficiente para conseguir di-
cha simultaneidad, ni siquiera para poder cubrir una misma
banda horaria en un mismo dia. Estos aspectos deberian ser
tenidos en cuenta a la hora de efectuar el andlisis de los da-
tos.

La influencia del trdfico en el ruido ambiental estd am-
pliamente documentada en la literatura especializada. Por
esta razon cada una de las mediciones viene acompanada por
una serie de variables que describen las condiciones del tra-
fico durante el periodo en que efectud. Se ha recogido infor-
macién del nimero y tipo de vehiculos (ligeros, pesados y
motocicletas) que circulaban, de su velocidad media y del
tipo de pavimento de la calzada (asfalto, cemento, adoquin y
tierra). Las caracteristicas fisicas del entorno y la presencia
de humanos y animales también pueden influir en el nivel de
ruido. Esta informacién se refleja en un conjunto de varia-
bles que puede ser cuantitativa o cualitativa que se resume en
la Tabla 1.

2.2 Analisis descriptivo de los datos

La forma en la que los datos fueron recogidos, especial-
mente en lo que respecta a su temporalidad, conduce a con-
siderar cada banda horaria como una unidad temporal, resul-
tando asi 5 de estos conjuntos donde tenemos 78 registros,
uno por cada localizacién, con las 24 variables descritas en
la Tabla 1.

La Tabla 2 y la Figura 3 muestran el resultado del andli-
sis descriptivo del nivel de ruido para las cinco bandas hora-
rias. Los valores de la tabla y los diagramas de caja sugieren
igualdad entre los valores medios observados en los distintos
periodos, como se confirma al llevar a cabo un ANOVA cuyo
resultado recoge la Tabla 3.

Figura 2: Localizacion de los puntos de medida sobre el plano de
Algemest.
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Tabla 1. Variables utilizadas en el estudio
Variable Descripcion Valores
zona Tipo de zona Industria, terciaria, urbana
dia Dia de la semana Lunes, martes, ..., viernes
hora Hora exacta de la medida
bandaHora Banda horaria de la medida 1={07:00 a 10:00} ... 5={19:00 a 22:00}
longitud Longitud geogréfica
latitud Latitud geografica
Leq Nivel de ruido equivalente
vligero Numero de vehiculos ligeros
vpesados Numero de vehiculos pesados
motos Nimero de motos
total Veh Numero total de vehiculos
logQ Logaritmo total de vehiculos
vel Media Velocidad media
ancho calle Anchura de la calle
altural Altura de los edificios (izqda.)
altura2 Altura de los edificios (dcha.)
pendiente Pendiente de la calle
pavimento Tipo de pavimento Asfalto, cemento, adoquin, tierra
v Estacionados Vehiculos estacionados
dist Cruce Distancia al cruce mds préximo
circulacion Sentidos de circulacion Uno, dos
carrilesUtiles Numero de carriles de circulacién
voces Voces humanas Si, no
animales Sonido de animales Si, no
Tabla 2. Estadisticos descriptivos del nivel de ruido por bandas horarias
7al10 10a 13 13 a 16 16 a 19 19 a 22
Media 62,117 63,714 63,503 62,596 62,435
Error tip. 0,7185 0,7227 0,5800 0,6492 0,6830
Mediana 61,900 64,350 63,550 62,000 62,450
Varianza 40,265 40,738 26,241 32,878 36,391
Minimo 46,1 48,5 51,6 434 49,9
Maximo 77,1 80,6 73,5 73,7 78,8
Tabla 3. ANOVA para el nivel de ruido en las distintas bandas sonoras
Df Sum Sq Mean Sq F-value p-value
B. Horaria 4 151,7 37,9 1,0742 0,3689
Residual 385 13591,5 35,3
& - i h A partir de los resultados obtenidos y con el fin de con-
T : trastar la bondad de los modelos propuestos, hemos dividido
' L5 P T o las 78 localizaciones en dos conjuntos: el de modelizacion,
E i ' ; ' constituido por una muestra aleatoria de 68 localizaciones, y
. : : i el de validacién, formado por las 10 restantes. Ambos con-
juntos son los mismos para todas las bandas horarias y se
E g e muestran en la Figura 4.
' i : § 3. Andlisis espacial
y —— i — Los datos de contaminacion acustica que hemos analiza-
do, constituyen un conjunto de datos espaciales, localizados
i i ek 1% R mediante las coordenadas geogréficas, longitud y latitud, del
£ punto donde se registré el valor de la variable L. Denotan-
Figura 3: Diagamas de caja para el nivel de ruido. do por Z(x) el nivel de ruido, disponemos los datos como
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Figura 4: Conjuntos de modelizacion () y validacion (o)

{Z(x), xe D}, siendo D el conjunto de las 68 localizaciones
del conjunto de modelizacion.

En este contexto lo que se pretende predecir es el valor
del proceso Z(x,) en una localizacién cualquiera x,, particu-
larmente las del conjunto de validacién. Los registros de rui-
do disponibles contienen, como se muestra en la Tabla 1, in-
formacién de un conjunto de covariables que pueden influir
sobre €él. En consecuencia, se ha modelizado Z(x) como la
suma de una tendencia, como una funcion de las covariables
que influyen en el proceso que expresa su variaciéon a gran
escala mds un error aleatorio que recoge la variacién a pe-
quefia escala,

Z(x) = p(x) + &x)

donde E(Z(x)) = t(x), y &(¢) es un proceso Gaussiano intrin-
secamente estacionario de media cero, cuya caracterizacion
de la dependencia espacial viene dada por el variograma
2Uh) = Var(Z(x+h)-Z(x)) = Var(&x+h)- &x)). [2]

Estos cdlculos han sido posibles gracias al uso del
lenguaje estadistico R [3] para el ajuste de los variogra-
mas.

4. Resultados y discusion

Los estudios previos realizados [4] concluyen que la co-
variable que mejor explica el nivel de ruido es logQ, donde
Q es el ndmero total de vehiculos. Esta conclusion coincide
con la obtenida en numerosos estudios anteriores sobre con-
taminacion acustica en zonas urbanas [5].

En este caso la variable logQ parece ser el elemento de-
terminante del nivel de ruido que soportamos y estd presen-
te como covariable significativa en todas las bandas horarias.
Estas covariables han sido analizadas separadamente en cada
una de las cinco bandas horarias. No obstante, en alguna de
estas bandas otras variables podrian tener una presencia sig-
nificativa, aunque menor que la del transito rodado, razén
por la cual se ha preferido optar para todas las bandas hora-
rias por un modelo sencillo del tipo

u(x) = By + Brrlog O(x)

En la Tabla 4 se recogen las estimaciones de las tenden-
cias de los dos pardmetros y sus errores para los datos de las
cinco bandas horarias. Una vez ajustada la tendencia se ha
llevado a cabo un primer andlisis de la estructura espacial de
los residuos. Para ellos se ha representado graficamente los
residuos frente a las coordenadas geogrificas y se ha efec-
tuado un test para contrastar la independencia espacial de las
observaciones [6].

A partir de los p-valores de los tests de independencia re-
cogidos en la Tabla 4 y de los graficos de la Figura 5 se pue-
de deducir que los residuos estdn correlacionados espacial-
mente en todas las bandas horarias, excepto en la 5. Las
bandas horarias 1 y 4 presentan una dependencia tinicamente

Tabla 4. Resumen del analisis espacial-temporal del nivel sonoro
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5
Tendencia Constante 53,0290 60,1319 54,7914 53,6873 52,3290
Std.Err 12,86 11,15 6,50 5,60 10,86
Log Q 5,0709 2,0206 4,7362 5,0285 4,9855
Std.Err 0,42 0,60 0,66 0,54 0,55
Test de independencia| Var X 0,779 0,144 0,003 0,258 0,430
Var Y 0,019 0,223 0,000 0,025 0,074
Var XY 0,256 0,025 0,000 0,410 0,375
Variograma Nugget 9,3591 11,3572 12,6700 4,0689 15,6762
Sill 37,4364 45,4289 18,0839 35,0089 33,3583
Range 0,0065 0,0043 0,0045 0,0024 0,0054
Prediccion MSE.Im 3,9022 4,6018 3,1318 3,2356 7,1270
MSE.glm 3,9901 3,9072 3,6955 3,5455 6,4011
Variacion CRV1.glm -0,0039 0,0028 0,0044 -0,0008 0,0046
cruzada CRV2.glm 1,0684 1,0100 0,8163 0,9405 0,8001
CRV3.glm 4,6639 5,3477 3,7553 4,5891 42175
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en la latitud, mientras que las bandas 2 y 3 la presentan en
ambas coordenadas.

El ajuste de variogramas isoentrdpicos exponenciales a
los cinco conjuntos de datos se ha llevado a cabo mediante el
método de la verosimilitud restringida (REML) que permite
estimar recursivamente los coeficientes f;, i=0,1, de la ten-
dencia y las componentes 0j, j=1,2,3, del variograma, los va-
lores se muestran en la Tabla 4.

La bondad del modelo ajustado a cada banda horaria la
hemos valorado a partir de las predicciones del nivel de rui-
do en las 10 localizaciones que constituyen el conjunto de
validacion. Se ha obtenido el error cuadratico medio, MSE,
de estas predicciones. En la Tabla 4 aparecen dos valores del

MSE, el primero, MSE.Im, se calcula con las predicciones
obtenidas utilizando el modelo ajustado a la tendencia, sin
hacer uso de la modelizacion espacial de los residuos. El se-
gundo, MSE:glm, se obtiene a partir de las predicciones que
proporciona el kriging ordinario.

Una forma alternativa de medir la bondad del ajuste se
basa en la validacion cruzada sobre el propio conjunto de
modelizacion tal como sugiere en [7]. Estos autores introdu-
cen tres cantidades para medir la bondad del ajuste del mo-
delo: CRV1 contrasta la insesgadez de la prediccion y su va-
lor debe de ser igual 0, CRV2 mide la precisiéon de la
desviacién tipica del error de prediccion y debe de valer
aproximadamente 1; finalmente CRV3 que mide el error de
la prediccion. Las tltimas filas de la Tabla 4 recogen los va-
lores de estos tres pardmetros.
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Figura 5. Grdficas de los residuos para las diferentes bandas horarias.
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Figura 6: Predicciones en una reticula de 50x50 del
plano de Algemest.
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nes y sus varianzas con kriging ordinario (OK). Mediante el
uso de la libreria geoR [8] se representado en la Figura 6 so-
bre una reticula 50x50 del plano de Algemesi para la banda
horaria 2.

En la figura 7 se puede ver la representacion sobre el pla-
no de los niveles.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la aplicacion de un pro-
cedimiento geoestadistico para la prediccion espacio-tempo-
ral del nivel de contaminacidn actstica en un municipio de
medianas dimensiones de la Comunidad Valenciana. La me-
todologia ha permitido la determinacién de la variacién es-
pacial de niveles sonoros en diferentes bandas horarias si-
multdneas. A partir de los resultados obtenidos se ha podido

s

Figura 7: Predicciones de la fig 6 superpuesta al plano
de Algemesi.
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realizar la representacion grafica de estos modelos, lo cual
permite la localizacién de zonas criticas en las diferentes
bandas horarias y predecir niveles en distintos puntos de la
ciudad.
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