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r  e  s  u  m  e  n

Objetivo:  Estimar  las  áreas  de  mayor  densidad  de  accidentes  de  tráfico  en  carretera  con  víctimas  mortales
a 24 horas  por  km2/año  en la  España  peninsular,  en  el periodo  de 2008  a 2011,  utilizando  un sistema  de
información  geográfica.
Métodos: Se  geocodificaron  los  accidentes  según  la  carretera  y el  punto  kilométrico  donde  ocurrieron.  Se
calculó  el promedio  del  vecino  más  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 índice  del  vecino  más  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  resolución  de  1  km2,
que  permite  conocer  aquellas  áreas  donde  la densidad  es mayor.
Conclusiones:  Esta  metodología  permite  obtener  una  mayor  aproximación  al origen  de  los  riesgos  de
los  accidentes  de  tráfico  al  tener  en  cuenta  el  punto  kilométrico.  El  mapa  obtenido  permite  visualizar
aquellas  áreas  donde  hubo  una  mayor  densidad  de  accidentes.  Esto  puede  ser  una  ventaja  a la hora  de
tomar decisiones  por  parte  de  las  autoridades  competentes.

©  2014  SESPAS.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los  derechos  reservados.

Spatial  analysis  of  road  traffic  accidents  with  fatalities  in  Spain,  2008-2011

eywords:
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a  b  s  t  r  a  c  t

Objective:  To estimate  the  areas  of  greatest  density  of  road  traffic accidents  with  fatalities  at  24  hours  per
km2/year  in  Spain  from  2008  to  2011,  using a geographic  information  system.
Methods:  Accidents  were  geocodified  using  the  road  and  kilometer  points  where  they occurred.  The
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

2
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  España,  S.L.U.  All  rights  reserved.
ntroducción
Según la Organización Mundial de la Salud, cada año los acci-
entes de tráfico causan la muerte de aproximadamente 1,24
illones de personas en todo el mundo. Entre 20 y 50 millones de

∗ Autora para correspondencia.
Correo electrónico: dgomez@externos.isciii.es (D. Gómez-Barroso).
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213-9111/© 2014 SESPAS. Publicado por Elsevier España, S.L.U. Todos los derechos reser
personas sufren traumatismos no mortales, y a su vez una propor-
ción de estos padecen algún tipo de discapacidad1.

En el año 2011, España ocupaba el séptimo lugar entre los países
de la Unión Europea (UE) con menor mortalidad por accidentes de
tráfico, siendo su tasa de víctimas mortales de 45 por millón de habi-

tantes, inferior a la media de la UE, que era de 60 por millón. Entre
los años 2008 y 2011 ha habido un descenso tanto de los accidentes
de tráfico con víctimas mortales como del número de fallecidos, del
10,7% y el 26%, respectivamente2.

vados.
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Desde el año 2008, las muertes por accidentes de tráfico han
ejado de ser la primera causa de muerte entre las causas externas,
asando a una segunda posición tras el suicidio. Esto puede deberse,
or un lado, a las medidas implantadas por la Dirección General de
ráfico en los últimos años3, y por otro a la reducción del número
e vehículos en carretera, estimada por el Ministerio de Fomento
n el periodo 2007-2011 en un 9%4. A pesar de todo, las defunciones
or accidentes de tráfico continúan siendo un importante problema
e salud pública y una de las principales causas de muerte en los

óvenes entre 15 y 29 años de edad2,3.
En las últimas décadas se ha incrementado el uso de los sistemas

e información geográfica (SIG) en el ámbito de la epidemiolo-
ía y la salud pública. Los recientes avances en los SIG y en la
etodología de análisis espacial han permitido desarrollar nue-

as técnicas en el análisis epidemiológico. Los SIG constituyen una
erramienta fundamental en el fortalecimiento de todo el proceso
e información, gestión y análisis en vigilancia epidemiológica, y
demás proporcionan un excelente medio para visualizar y ana-
izar datos geoespaciales, revelando las tendencias, dependencias,
nterrelaciones y agrupaciones5.

Algunos estudios realizados en otros países han analizado la
istribución espacial de los accidentes de tráfico utilizando SIG y
écnicas de análisis espacial para detectar agregaciones de riesgo

 excesos de accidentes5–13. Existen diferentes técnicas para la
etección de puntos de riesgo, o hot-spots, aplicados al estudio
spacial de los accidentes de tráfico. El estudio realizado por
nderson9 para analizar la distribución de riesgo de accidentes
n Londres utiliza dos métodos diferentes, la densidad de Ker-
el y K-means, con resultados muy  similares. Recientemente se
a publicado un estudio llevado a cabo en un estado de Brasil
ue utiliza la densidad de Kernel para detectar los hot-spots en las
arreteras brasileñas14. En España es escaso el número de traba-
os que profundizan en la distribución espacial de los accidentes
e tráfico con víctimas mortales15,16. Un estudio realizado por
odríguez-Morales et al.17 analiza mediante métodos de detec-
ión de hot-spots los accidentes de tráfico producidos por fauna
alvaje en la red de carreteras de Galicia. Hasta el momento,
ingún estudio publicado ha utilizado este tipo de aproximación
etodológica. Por este motivo, el objetivo del presente trabajo

s estimar las áreas de mayor densidad de accidentes de tráfico
n carretera con víctimas mortales a 24 horas por km2/año en la
spaña peninsular en el periodo de 2008 a 2011, utilizando un
IG.

aterial y métodos

Se realizó un estudio de procesos puntuales donde cada punto
n el espacio corresponde a un accidente de tráfico en carretera
on víctimas mortales a 24 horas para determinar la densi-
ad de estos accidentes en la España peninsular en el periodo
008-2011.

atos

Los accidentes de tráfico en carretera con víctimas mortales a 24
oras se obtuvieron de la Dirección General de Tráfico. Estos fueron
egistrados por los agentes de tráfico en los atestados provisiona-
es en el lugar del accidente, recogiendo variables demográficas

 características del propio accidente. Según los atestados de los
gentes de tráfico, las carreteras donde ha ocurrido el accidente
e dividen en autovías, autopistas, vía rápida, vía convencional de

arril lento, vía convencional, camino vecinal, vía de servicio, ramal
e enlace y otros. Para este estudio se han agrupado estas categorías
n tres: autopistas y autovías, carreteras convencionales, y otros,
ncluyendo en esta última el resto de las especificadas, excepto los
nit. 2015;29(S1):24–29 25

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

La unidad de análisis fue el accidente de tráfico en carretera con
víctimas mortales a 24 horas, definido como un accidente de tráfico
en carretera en el cual haya habido al menos una víctima mortal en
las primeras 24 horas, cualquiera que sea el número de vehículos
implicados y de ocupantes.

Se han excluido del análisis los territorios insulares, por lo que
el análisis sólo se ha realizado en la España peninsular.

Geocodificación de los accidentes

Para geocodificar los accidentes de tráfico en carretera con
víctimas mortales a 24 horas se utilizó la cartografía topográfica
nacional a escala 1:25.000, proyección UTM ETRS89 del Instituto
Geográfico Nacional del año 2009, compuesta por 4025 hojas que
cubren todo el territorio peninsular. De esta cartografía se extra-
jeron las autopistas, las autovías y las carreteras convencionales. A
partir del punto kilométrico y de la identificación de la carretera
en la cartografía se realizó la geocodificación de cada uno de los
accidentes implementando en un SIG una herramienta para locali-
zar de forma automática los accidentes por punto kilométrico en la
carretera correspondiente de toda la península y obtener su loca-
lización geográfica con las coordenadas X e Y. Para ello se crearon
lo que en geolocalización se llaman «rutas», indicando cada punto
kilométrico de la carretera sobre el mapa tras establecer cuál es el
principio (punto kilométrico = 0) y el final de cada tramo de una
carretera (punto kilométrico = n)18.

El 80% de los accidentes se geocodificaron de manera automática
después de implementar la herramienta de búsqueda de los pun-
tos kilométricos de los accidentes,  mientras que el 20% restante se
realizó de forma manual.

Análisis espacial

En una primera fase se calculó el índice del promedio del vecino
más  cercano19 para estimar la distancia media entre un accidente
y el accidente (vecino) más  cercano, basándose en las distancias
observadas entre los accidentes y las distancias esperadas si la dis-
tribución de estos se hubiera debido al azar. Si la distancia media
observada es inferior a la esperada (índice menor de 1) se considera
que los accidentes están agregados, es decir, que existen clusters
espaciales. Esta técnica permitió detectar la presencia de clusters
en el espacio, y además obtener el ancho de banda necesario (dis-
tancia media observada) para realizar la siguiente fase del análisis.
Esta consistió en utilizar la estimación de la densidad de Kernel20

para detectar aquellas áreas en las carreteras en las que existe
una mayor densidad de accidentes por kilómetro cuadrado en la
península.

Este método es útil para determinar la propagación de riesgo
de un accidente,  lo que puede definirse como el área 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 área de análisis
espacial homogéneo para toda la zona estudiada, que hace posible
la comparación de unas zonas con otras9.

Para el cálculo de las superficies, el método de Kernel estima la
densidad de observaciones alrededor de un píxel, usando la función
cuadrática de Kernel descrita por Silverman20. Este método es una

herramienta de interpolación y suavizado usada para generalizar la
posición de un punto a un área. La estimación de densidad de Kernel
se ajusta a una superficie curvada sobre cada caso, de tal manera
que la superficie es más  alta encima del caso y cero a partir de una
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Figura 1. Gráfico de la densidad de Kernel.

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

 (x, y) = 1
nh2

n∑
i=1

k
(

di

h

)

onde f (x, y) es el valor de densidad en la posición (x, y), n es el
úmero de casos, h es el ancho de banda, di es la distancia geográfica
ntre el caso i y la ubicación (x, y),  y K es una función de densidad.
as unidades de f (x, y) son casos por unidad de área21.

El método divide el área de estudio, en este caso el territo-
io peninsular de España, en un número determinado de celdas,

 realiza un barrido circular alrededor de cada punto (accidente)
plicando una ecuación matemática (Kernel) que va de 0 hasta el
ncho de banda definido (fig. 1). Este ancho de banda fue la distancia
edia observada obtenida del cálculo del vecino más  cercano22.
Se obtuvo la densidad de Kernel por km2/año para cada una de

as celdas en que se divide el mapa. El análisis se realizó con el SIG
rcmap versión 10.0.

esultados

atos

Los accidentes de tráfico en carretera con víctimas mortales a
4 horas declarados en el periodo 2008-2011 fueron 6406, de los
uales se analizaron 4775 al tener que prescindir del resto (26%)
or haberse producido el accidente en un camino vecinal, por
star incompleta o ser errónea la información sobre el lugar donde
currió, o por no coincidir con la cartografía utilizada. El 73,3% de
os accidentes analizados se produjeron en carreteras convenciona-
es o secundarias, mientras que el 5,7% tuvieron lugar en autopistas

 el 20,4% en autovías; el 0,6% restante tuvo lugar en otro tipo de
ía. La tabla 1 muestra la distribución del número de accidentes por
omunidades autónomas, siendo Cataluña la que más  accidentes
n carretera con víctimas mortales ha registrado en el periodo
studiado, seguida de Andalucía. Respecto al número de fallecidos,
ambién es Cataluña la primera comunidad autónoma, seguida de
ndalucía y Castilla y León. Se muestra la distribución por tipo de
arretera en cada comunidad autónoma, y es en las carreteras con-
encionales o secundarias donde hay más  accidentes con víctimas
ortales a 24 horas en todas las comunidades autónomas.
En la figura 2 puede verse una muestra de la cartografía de las

arreteras del mapa topográfico nacional a escala 1:25.000 utilizada
ara geocodificar los casos y la distribución de accidentes en esos
ramos según el punto kilométrico donde ocurrieron.
nálisis espacial

La distancia media estimada entre los accidentes para el periodo
e estudio fue de 1242 metros, la distancia media esperada era
nit. 2015;29(S1):24–29

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

Para el análisis de densidad de Kernel se utilizó un tamaño de
celda de 100 × 100 metros, obteniendo una malla que cubre todo el
territorio peninsular español dividida en 10.360 columnas y 8356
filas. El ancho de banda utilizado, 1250 metros, fue la distancia
media observada entre los accidentes (vecino más  cercano).

En la figura 3 se muestra una ampliación del análisis de la estima-
ción de la densidad de Kernel por km2/año. La mayor densidad de
Kernel de accidentes de tráfico con víctimas mortales a 24 horas por
km2/año se concentra en diferentes puntos. Los lugares donde hay
más  de 10 accidentes por kilómetro cuadrado son, en la provincia
de Castellón, en el municipio de Villareal, en la N-340; en Valdellòs
i l’Hospitalet de l’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 último, en la N-II y la incorpora-
ción a la A-2 a su paso por Santa María de la Huerta, en Soria. Esta
distribución tiende a concentrarse en la zona este de la península.

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 visualización de las zonas con mayor densidad de acci-
dentes por kilómetro cuadrado a mayor escala y gran resolución. En
él se han representado mediante globos de Google todas las zonas
donde ha habido más  de cinco accidentes, categorizadas en dos
grupos: de cinco a diez accidentes y más  de diez. Estos globos repre-
sentan el centroide de la densidad de accidentes en 1 km2. Las zonas
donde se han producido entre cinco y diez accidentes por km2/año
se concentran en el noroeste de la península y en un eje que va
desde el centro de la península hacia la zona de levante. Google
Earth permite visualizar no sólo las áreas con más  accidentes, sino
también las carreteras donde se producen y las características del
terreno.

Discusión

Esta es la primera publicación en que se analizan datos nacio-
nales de accidentes de tráfico en carretera con víctimas mortales a
24 horas para localizar zonas con mayor densidad de accidentes de
tráfico por km2/año. 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 más de diez acci-
dentes por km2/año en el conjunto de las carreteras del territorio
peninsular español. La distribución de las zonas de más  de diez acci-
dentes tiende a concentrarse en el este, mientras que las zonas con
cinco a diez accidentes se concentran más  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 tráfico6,7,12,23–30. En concreto, algunos
autores han utilizado la densidad de Kernel para estimar las áreas
de riesgo y los hot-spots de accidentes de tráfico en carretera9,13,31.
Un estudio llevado a cabo en Londres9 presenta un mapa con las
zonas donde se han producido más  accidentes en el área metro-
politana. De esta manera presentan las celdas con mayor densidad
de accidentes de tráfico. Utilizando este mismo  método de densi-
dad de Kernel, Bil et al.13 presentan un análisis de accidentes de
tráfico realizado en Moravia (República Checa), en el que mues-
tran un mapa con las localizaciones más  peligrosas dentro de la red
de carreteras de la zona. Otro estudio, realizado por Xie y Yan31,
utiliza la densidad de Kernel para presentar las zonas de concen-

tración de accidentes en Kentucky. En este estudio, el análisis 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 área. Cabe destacar, en nuestro ámbito, el

http://www.google.es/intl/es/earth/index.html
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Tabla  1
Distribución y características de los accidentes de tráfico en carretera con víctimas mortales a 24 horas en el territorio peninsular de España, 2008-2011

Comunidad autónoma N◦ accidentes N◦ lesionados N◦ fallecidos Tipo de carreta

Autopista/autovía Convencional Otros

Andalucía 714 1620 823 234 479 1
Aragón 262 533 292 42 220 0
Asturias 118 228 125 20 98 0
Cantabria 55 145 58 20 34 1
Castilla y León 557 1218 647 177 374 6
Castilla-La Mancha 441 1059 502 106 327 8
Cataluña  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
País  Vasco 138 241 156 41 97 0
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a citado trabajo de Rodríguez-Morales et al.17 que utiliza la misma
etodología.
El informe que presenta anualmente EuroRAP32 muestra los tra-

os  de más  accidentabilidad en los países europeos teniendo en
uenta el número de accidentes con víctimas mortales o heridos

raves, en función de la longitud del tramo y de la intensidad de trá-
co de la vía. Estos informes anuales son una valiosa herramienta
ara detectar los tramos de más  riesgo en la red vial. Comparando

Figura 2. Ejemplo de la distribución esp
5 10 55 0

el mapa del informe presentado en 201133 con nuestros resultados
se observan algunos puntos comunes, aunque tanto la metodología
empleada como los períodos de estudio son diferentes. Las carre-
tras donde se concentra la mayor densidad de Kernel de accidentes
de tráfico con víctimas mortales a 24 horas por km2/año  en nuestro

estudio aparecen en el mapa que presenta EuroRAP como tramos
de riesgo medio o medio-alto, lo mismo  que aquellas áreas en las
que aparecen entre cinco y diez accidentes, que también aparecen

Accidentes por PK

Autovías y autopistas

Carreteras secundarias

acial de los accidentes de tráfico.
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Figura 3. Densidad de accidente

omo zonas de riesgo medio-alto en el mapa de EuroRAP. Las zonas
ue aparecen en EuroRAP como zonas de alto riesgo no se encuen-
ran en nuestros resultados, debido a las diferentes fuentes de datos
tilizadas, al periodo de estudio y a la metodología empleada.

Una primera limitación es intrínseca al propio método
tilizado20, ya que la estimación de la densidad de Kernel está sujeta

 la elección por parte del investigador del ancho de banda de bús-
ueda. En nuestro estudio, sin embargo, el ancho de banda se ha
alculado teniendo en cuenta criterios estadísticos basados en el
ecino más  cercano, por lo que este ancho de banda parece ajustarse
ejor al problema planteado. Este criterio de elección del ancho de

anda se ha realizado siguiendo la propuesta de De Cos22 en un
studio en el cual se valora la aplicación de los métodos Kernel en
odo el país para identificar patrones espaciales de crecimiento. Una
egunda limitación es de selección de la unidad de análisis, que es
l accidente de tráfico sin tener en cuenta si hubo un muerto o más,
i si hubo un vehículo implicado o más, lo que puede simplificar el
radiente de riesgo. Al emplear como fuente de datos la mortalidad
ntes de las 24 horas, los resultados pueden estar infraestimados
a que los heridos graves en un accidente pueden acabar muriendo.
o se ha podido incluir en el análisis la intensidad de tráfico de cada
na de las carreteras analizadas, lo cual es otra limitación. Además,
l análisis se ha realizado en dos dimensiones, cuando los acciden-
es de tráfico en carretera con víctimas mortales a 24 horas ocurren
n una red viaria, es decir, siguen las líneas de la red, pero dada la

mplitud de la red viaria estudiada (en toda la España peninsular
enemos 60.000 segmentos de red viaria) no es posible llevar a cabo
ste tipo de análisis. Por ello, los datos están por áreas de 1 km2 y
o por línea de carretera.
kilómetro cuadrado, 2008-2011.

Este trabajo presenta una primera aproximación al estudio del
problema de la densidad de accidentes de tráfico en carretera con
víctimas mortales a 24 horas, aplicando técnicas geográficas. Esto
permite, por un lado, obtener una representación a gran escala
de la distribución de los accidentes, al tener en cuenta el punto
kilométrico donde han ocurrido, y por otro identificar áreas con
mayor frecuencia de accidentes. Las zonas en que parece haber
una mayor densidad de accidentes tendrían que ser estudiadas en
detalle para poder identificar cuáles son los factores de riesgo que
están influyendo. Estos factores pueden estar relacionados con el
estado de las carreteras, con la señalización, con factores meteo-
rológicos o con factores relacionados con la intensidad y el tipo de
tráfico.

La información 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 campañas en
materia de tráfico, como para evaluar los riesgos asociados a estos
accidentes.

Aunque en España el número de víctimas mortales en acciden-
tes de tráfico ha disminuido en los últimos años34, sigue siendo
un importante problema de salud pública, por lo que es necesario
continuar trabajando en esta línea.

En el futuro se plantea realizar estudios simplificando la red
vial para poder presentar los resultados por punto kilométrico en
lugar de área, así como realizar análisis de posibles factores de

riesgo asociados, a partir de las características de las carreteras y
de la densidad de tráfico, las condiciones del pavimento, la influen-
cia de factores meteorológicos y las características intrínsecas al
tráfico.
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