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1. Introduccion

La distribucion espacial de la poblaciéon a nivel de detalle, pese a ser una
informacién trascendental para la gestion de multiples politicas publicas y para
actividades privadas, constituye, hasta el momento, una de las grandes deficiencias
en materia de disponibilidad de datos. En la actualidad, y con caracter general para
el conjunto de Espafia, todas las actividades de planificacion y gestion que
demanden este tipo de informacién sélo cuentan con mapas del comportamiento
espacial de la poblacién a lo sumo a nivel municipal o, en el mejor de los casos, a
nivel de seccién censal, lo cual limita enormemente |la capacidad de realizar analisis
a escala de detalle (¢Cudntas personas viven a mas de 500 metros de una parada
de transporte publico? éCuantas personas se ven afectadas por el trafico de una
calle? ¢Cuantos nifios en edad escolar viven en las proximidades de un centro
educativo?).

Con esta limitacion, la distribucion espacial de la poblacién se ha representado
tradicionalmente mediante mapas de coropletas en los que la poblacién de una
determinada 4area administrativa (municipio o seccién censal) se distribuye
uniformemente sobre todo el espacio de dicha area. La hipdtesis de base de la
técnica coroplética es que la variable representada toma un valor constante en cada
unidad espacial del sistema zonal que divide el territorio.

En el caso de que el sistema zonal sea de base administrativa, como ocurre con
los municipios o secciones censales, el método coroplético es insatisfactorio ya que
el comportamiento real de las variables a representar (el asentamiento de la
poblacidn, en este caso) raramente se rige por divisiones administrativas. Asi pues,
los limites administrativos imponen restricciones que producen resultados
engafiosos al distribuir uniformemente la poblacién en el territorio de las areas
administrativas.

Ello da lugar a que, por una parte, el aspecto visual de un mapa de coropletas
sea diferente en funcion de la escala de andlisis y, por otro lado, a que la
representacion cartografica de los datos se vea muy influida por la forma en que los
datos de base hayan sido agregados en las unidades espaciales del sistema zonal.
La combinacién de esos dos efectos, el de escala y el zonal, da lugar a lo que en el
analisis espacial de datos se conoce como problema de la unidad espacial
modificable. Este problema indica que la autocorrelacion espacial local puede variar
considerablemente en funcién del tamano y la forma de las unidades espaciales
sobre las que el fendmeno es medido.

Por consiguiente, el estudio de la distribucion de la poblacién sobre el territorio
exige descender mas alld del nivel de agregacion municipal o de seccién censal y

superar el marco de los lindes administrativos. En este sentido se mueve la



iniciativa European Forum for Geography and Statistics (EFGS), auspiciada por un
gran numero de institutos nacionales de estadistica de la UE, con el apoyo de
Eurostat, que tiene por objeto la armonizaciéon de las estadisticas poblacionales
europeas sobre la base de un grid o malla cartografica de 1 x 1 km bajo un sistema
geodésico de referencia comun.

En Andalucia, como respuesta a este déficit de informacion sobre el
asentamiento de la poblacion en el territorio, y en linea con las recomendaciones
del EFGS, el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA) ha
desarrollado un proyecto de investigacion orientado a la geolocalizacién de la
poblacidon, cuyos resultados han dado lugar a la elaboracion del producto
estadistico-cartografico denominado “Distribucién espacial de la poblacion en
Andalucia”.

En este proyecto, el territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia ha sido
dividido en un grid o malla de celdas de 250 m de lado. Como fuente principal de
informacién para la localizacién de la poblacion se han usado datos procedentes del
Registro de Poblacion de Andalucia (RPA), actualizados a fecha de 1 de enero de
2013. En el RPA figuran todas las personas empadronadas en algun municipio de
Andalucia, afiadiéndose informacion relativa a la direccion postal, asi como ciertas
caracteristicas demograficas relativas al sexo, la edad y la nacionalidad de cada una
de las personas registradas.

Esta informacion ha sido georreferenciada asignando las coordenadas
geograficas correspondientes a las personas residentes en cualquier vivienda
situada en Andalucia. La informacién georreferenciada proveniente del RPA se ha
agregado a la malla regular de celdas de 250 m con el fin de proteger la
confidencialidad de la informacion estadistica. Esta aproximacion bottom-up ha
permitido la georreferenciacién del 87,4% de la poblacién registrada en el RPA.

El 12,6% de la poblacion restante ha sido asignado a las celdas
correspondientes usando técnicas estadisticas. Para ello se ha utilizado informacién
auxiliar proveniente del RPA y del Catastro de Urbana (aproximacion top-down). En
general, un enfoque top-down genera un mapa dasimétrico de distribucién de la
poblacion por desagregacién espacial, partiendo de datos demograficos por
unidades administrativas y aplicando métodos estadisticos de desagregacidon con
informacién auxiliar.

Un mapa dasimétrico es un mapa de coropletas en el que las unidades
espaciales del sistema zonal (habitualmente basado en limites administrativos) se
subdividen en unidades espaciales de homogeneidad relativa definidas a partir de

informacidn auxiliar complementaria.



Los métodos de desagregacion espacial forman parte de un problema mas
general en el analisis de datos espaciales: la transferencia de datos geograficos
entre distintos sistemas zonales. Las técnicas cartograficas empleadas en la
elaboracién de un mapa dasimétrico, entendidas como métodos de desagregacion
espacial, son del tipo de interpolacién zonal, ya que implican la transformacién de
los datos de un sistema zonal o conjunto de unidades espaciales (unidades de
origen, por ejemplo, secciones censales) en otro sistema zonal (unidades de
destino, por lo general de forma y tamafio regular para propiciar la homogeneidad,
como es el caso de una malla cartografica o grid).

Al proceso de desagregacidon espacial suele aplicarsele la restriccidon
picnofilactica: al realizar la transferencia de los valores de la variable de estudio
desde un sistema zonal administrativo (secciones censales) a un sistema zonal
homogéneo (grid) ha de respetarse la restriccién de volumen, es decir, ha de
poderse reconstruir la poblacidén de la seccion censal por agregacion de la poblacion
de las celdas en ella contenidas.

La difusion de los resultados del proyecto ha tenido como referente uno de los
objetivos generales del Plan Estadistico y Cartografico de Andalucia 2013-2017:
aprovechar el potencial que genera la integracion de la informacion estadistica y
cartografica para contribuir al desarrollo de la sociedad del conocimiento y difundir
los datos estadisticos y cartograficos como informacién util y reutilizable para la
toma de decisiones por la sociedad andaluza. Para la consecuciéon de sus objetivos,
el Plan fija una serie de estrategias de desarrollo, entre las que resulta pertinente
destacar la orientada a la elaboracion de productos de difusion que realicen un
tratamiento conjunto e integrado de todos los tipos de informacion utilizada,
interrelacionando la de caracter estadistico con la de naturaleza cartogréfica, vy
documentando mediante metadatos sus caracteristicas técnicas. Asimismo, para
facilitar la estandarizacién, el intercambio, la integracién y la accesibilidad a la
informacién, el Plan da prioridad a los medios de difusién que favorezcan la
interoperabilidad de los datos, e identifica la Infraestructura de Datos Espaciales de
Andalucia (IDEAndalucia) como una de las infraestructuras destinadas a facilitar el
acceso a los datos.

Con estas orientaciones, para la difusiéon de los resultados en internet! se ha
desarrollado una capa de informacién geografica descargable, un servicio WMS y un
visualizador cartografico. En éste se puede consultar la informacién en tres mapas:
“Poblacién total”, “Poblacién por nacionalidad” y “Poblacién por grupos de edad”.

La disponibilidad de una fuente de informaciéon a mayor nivel de resolucién (en

grid de 250 metros, en el caso del trabajo que aqui se presenta) abre la posibilidad

! http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/distribucionpob
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de realizar aplicaciones y estudios en ambitos hasta ahora inexistentes, dada la
insuficiencia de representatividad territorial de los datos: emplazamientos de
servicios e infraestructuras publicas y determinacion de las areas de influencia
(colegios, centros de salud, transportes, oficinas de empleo, etc.), estudios
vinculados a salud ambiental (personas afectadas por la pluma de contaminacion o
por ruido), evaluacién de riesgos (personas mayores de 65 afios que viven en una
zona con riesgo de inundacion), geomarketing (lugares de concentracién de
sectores de poblacion objetivo para un negocio, en funcién de edades y/o

nacionalidades), etc.

2. Ambito de aplicacién y analisis
- Poblacion objetivo: Poblacién residente en Andalucia registrada en el RPA
(Registro de Poblacion de Andalucia).
- Unidad de analisis: Hogares.
- Unidad de difusion: Habitantes.

- Maxima desagregacion territorial: celdas de 250 x 250 m de lado.

3. Sistema de codificacion

Se ha generado una capa de celdas regulares, utilizando para ello la
herramienta de generaciéon de mallas desarrollada por Eurostat’ incorporada a
ArcGIS 10.

Esta malla regular se ha generado siguiendo las recomendaciones del proyecto
ESSnet GEOSTAT 1A3. Su construccién inicial tuvo lugar bajo el sistema de
referencia ETRS89-LAEA, adaptandola posteriormente al ETRS89-UTM Zona 30N,
por ser el sistema de referencia estandar para la cartografia en Espafia y Andalucia.
Como resultado, se obtuvo una capa en formato shape con un total de 1.416.093
celdas (250 x 250 m cada una de ellas) que cubre el territorio de la Comunidad

Autdnoma de Andalucia.

4. Fuentes de informacion
- Registro de Poblacion de Andalucia (RPA): recoge todos los hogares y todas
las personas con residencia en Andalucia. Ademas proporciona informacion
acerca de su direccion postal y caracteristicas demograficas basicas, tales
como el sexo, la edad y la nacionalidad de cada uno de los miembros del

hogar. Los datos de este registro, creado y mantenido por el IECA, proceden

2 http://www.efgs.info/data/eurogrid/eurostat-grid-generation-tool-for-arcgis/view
3 http://www.efgs.info/geostat/1A
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de fuentes administrativas. Los datos utilizados en este trabajo
corresponden a la poblacion andaluza con fecha de 1 de enero de 2013.

- Callejero Digital de Andalucia (CDA): directorio creado y mantenido por el
IECA en colaboracidon con ayuntamientos y diputaciones provinciales. Este
directorio contiene informacion sobre vias y portales proveniente de archivos
elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), Catastro y otros.

- Catastro de Urbana: archivo administrativo gestionado por la Direccion
General de Catastro del Ministerio de Hacienda y Administracion Publica, que
contiene informacion catastral relativa a areas residenciales, caracteristicas
de los edificios, caracteristicas de las vias de comunicacion, etc.

En particular se ha utilizado para este trabajo la siguiente informacion:
= Bienes inmuebles segun tipo (industrial, comercial, residencial, etc.).
= Bienes inmuebles segun tipo de via donde se localizan (avenida,
calle, plaza, carril, etc.).
* Bienes inmuebles segin afio de construccion.
» Area urbana y area urbana con bienes inmuebles residenciales (datos
auxiliares usados para delimitar las areas donde potencialmente

puede residir la poblacién).

5. Georreferenciacion de la poblacion

5.1 Enfoque bottom-up

El RPA proporciona una direccién postal para cada individuo y grupo de
individuos (hogares). En el CDA cada uno de los portales tiene su direccién postal y
sus coordenadas geograficas correspondientes. Mediante técnicas de enlace de
registros, las direcciones postales de los hogares contenidos en el RPA se vinculan
con el portal correspondiente del CDA, asignandole asi una coordenada geografica a
cada uno de ellos.

La georreferenciacion de los portales y de la poblacién que vive en ellos es
posible a través de tecnologia de sistemas de informacidon geografica (SIG) una vez
que se han asignado las coordenadas. El referido proceso de enlace de registros
ofrece también informacion sobre del grado de coincidencia entre la direccion postal
de RPA y la de CDA (lo cual informa de la fiabilidad del enlace y, por lo tanto, de la
coordenada asignada).

En esta fase se genera una capa de puntos, como muestra la figura 1. Cada
punto representa un portal al que se le asocia el nUmero de habitantes que residen

en él y las caracteristicas demograficas de éstos.
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Figura 1. Portales y poblacién

El paso siguiente consiste en la agregacién de esa informaciéon a cada celda,
afnadiendo los datos de todos los puntos (portales y su poblacion) localizados en
cada celda. Esto se realiza en el SIG mediante un geoproceso de unidn espacial.
Cada portal se afiade a su celda en funcion de su localizacién espacial. Como se
muestra en la figura 2, cada celda contiene el nimero total de habitantes y de
portales pertenecientes a la misma segun la localizacién de los puntos (portales).
Con este procedimiento se han localizado 7.453.107 habitantes (87,4% de la
poblacién registrada en el RPA), distribuidos en un total de 28.806 celdas que

contienen informacion de poblacién residente.

5.2 Enfoque top-down

Un 12,6% de la poblacion residente en hogares no ha podido ser
georreferenciada a través de la aproximacién bottom-up. Para solventar esta
circunstancia se ha disenado un procedimiento top-down para la asignacion de cada
uno de estos hogares no georreferenciados a una celda. Una vez descartada la
aproximacion postal, la seccién censal es el nivel maximo de desagregacién
territorial disponible en la informacion relativa a la geolocalizacion de estos
hogares. La seccion censal es una division administrativa del territorio inferior al
municipio con un tamafio maximo de 2.000 votantes. Asi pues, a partir de la
informacién contenida en el RPA, para cada seccidén censal se dispone del nimero
de hogares y de personas no georreferenciados que en ella residen. A partir de

técnicas estadisticas y del uso de informacién auxiliar, el enfoque top-down permite



asignar cada uno de esos hogares a una de las celdas (o fragmentos de celda) que

componen la correspondiente seccién censal.

r ™ \\ 1 F | | /ﬁ/ Granada

Celdas

Numero de
habitantes

Menos de 100
101 - 200

I 201 - 500
I so1 - 1.000
Il Vs de 1.000

Figura 2. Numero de habitantes por celda

Como paso previo a la elaboraciéon del modelo de localizacién de hogares, se
llevd a cabo un importante trabajo de procesamiento de la informacion geografica.
Este se realizé fundamentalmente con la informacion proveniente de dos capas muy
Utiles para la construcciéon del modelo de localizaciéon: la capa de secciones censales
elaborada por el INE y la capa del parcelario del Catastro de Urbana, elaborada por

la Direccion General de Catastro.

5.2.1 Informacién del seccionado censal

La localizacion de los hogares no georreferenciados estd disponible a nivel de
seccién censal. El objetivo principal de esta fase del proyecto es transferir esos
datos (hogares no georreferenciados) desde la seccidén censal a la celda que le
corresponde dentro de esa seccidén censal (transferencia de datos entre sistemas
zonales).

Con este fin se genera una capa por la interseccion de la capa de secciones
censales con la de la malla de celdas regulares. Esta nueva capa establece la
divisiéon en entidades de secciones y celdas, mostrando qué celdas quedan total o
parcialmente dentro de cada una de las secciones censales en Andalucia. Las
entidades espaciales generadas en esta capa de intersecciéon no son ni secciones ni
celdas, sino la interseccién de ambas, la seccién/celda (ver figura 3). Esta es la
unidad espacial de referencia para la realizacion del andlisis, de tal modo que el

modelo de localizacion asigna poblacion desde la seccién censal a la entidad



seccion/celda y cada celda se reconstruye posteriormente por la suma de todas las

seccion/celdas que la componen.
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Figura 3. Unidades espaciales: secciones censales, celdas y seccidén/celdas

5.2.2 Informacion catastral

El Catastro de Urbana proporciona informacion correspondiente a la ocupacion
del territorio, identificando y localizando, entre otros usos, parcelas con uso
residencial.

Las parcelas con uso residencial son la clave del proyecto, de ahi que la
informacién de la que se dispone en Catastro relativa a sus atributos y sus
caracteristicas haya sido analizada en detalle.

El procesamiento de la informacidn catastral comienza con las operaciones de
fusion de todas las capas municipales del Catastro de Urbana. Se generaron ocho
capas provinciales conteniendo la informacion del Catastro de Urbana. En algunos
casos, antes de la fusién, las capas municipales han tenido que ser transformadas
desde el sistema de coordenadas ED50-UTM Zona 30N al sistema ETRS89-UTM
Zona 30N.

La unidad de delimitacién territorial del Catastro es la parcela, mientras que la
unidad de analisis en el proyecto es la seccidon/celda. Por ello la interseccion entre
la capa de parcelas con la de seccidén/celdas da lugar a la division de cada parcela
por seccidon/celda. Asi, se genera una nueva capa en la que figuran las parcelas que

contiene cada una de las seccidn/celdas. Una parcela puede estar total o
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parcialmente dentro de una seccién/celda. La unidad espacial de informacidén en

esta capa de interseccidn es la seccion/celda/parcela (ver figura 4).
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Figura 4. Unidades espaciales: secciones censales, celdas, parcelas y seccidn/celda/par-
celas

Consecuentemente la porcion de cada parcela contenida en una seccion/celda
se calcula a partir de la superficie de cada poligono (seccidn/celda/parcela). Esas
porciones son utilizadas para transferir los atributos y caracteristicas de una parcela
a sus seccion/celda/parcelas integrantes.

El analisis del Catastro se centra en las capas de parcelas urbanas que
contienen informacién de usos, tanto residenciales como cualesquiera otros. Este
analisis permite identificar las areas que potencialmente pueden acoger poblacién
residente (por ejemplo, las areas residenciales, comerciales y recreativas, frente a
las areas industriales o en construccién).

El Catastro de Urbana aporta también informacién de los bienes inmuebles
relativa a la edad de estos, tipo de via donde se localiza el bien inmueble, etc. Esta
informacidn resulta relevante para el proyecto porque la no georreferenciacion de
los hogares se debe fundamentalmente a desajustes en el algoritmo de enlace de
registros. De este modo la informacion referida al grado de consolidacion urbana
(areas urbanas de construccion reciente, areas con alto porcentaje de tipos de vias
poco habituales, areas con alto porcentaje de edificios de almacén, etc.) podria
arrojar luz sobre los factores que dificultaron el proceso de enlace entre los
registros de las dos bases de datos (CDA y RPA).
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La informacion sobre bienes inmuebles se ha agregado por parcela; en otras
palabras, todos los atributos de los bienes inmuebles que estdn dentro de cada
parcela han sido sumados o se les ha calculado la media aritmética, dependiendo
de los casos.

Como se ha mencionado anteriormente, la unidad de andlisis espacial de este
proyecto es la seccién/celda. No obstante, los atributos de cada parcela han sido
transferidos a la unidad seccién/celda/parcela, ya que ésta es la unidad de
transferencia entre sistemas zonales. Asi pues, los atributos de cada parcela han
sido distribuidos entre las seccidn/celda/parcelas que la componen y, entonces,
dichos atributos son agregados a nivel de seccién/celda para obtener el niamero
total de bienes inmuebles, afio medio de construccién, porcentaje de bienes

inmuebles registrados en avenidas, etc., por seccion/celda.

5.2.3 Modelos de desagregacion espacial
Una vez que toda la informacién alfanumérica y espacial disponible del RPA y

del Catastro ha sido procesada, se desarrolla un proceso de analisis descriptivo. La
poblaciéon no georreferenciada no se distribuye uniformemente a través del
territorio por lo que hay que llevar a cabo un analisis de la informacion disponible
de RPA y Catastro a nivel de seccion censal. Las secciones censales que contienen
poblacién no georreferenciada presentaron determinados patrones de caracter
sociodemografico, aunque la no georreferenciacion no pudo ser asociada
exclusivamente a las caracteristicas de la poblacion, como se ha mencionado
anteriormente.

Basandose en este analisis descriptivo y en las correlaciones observadas, se han
definido cuatro modelos de regresion de los hogares no georreferenciados,
dependiendo de la tasa de incidencia de no georreferenciacion en cada seccion
censal:

Modelo 1. Secciones censales con intensidad alta de no georreferenciacion (X >
40,22%), que dependen de: ano medio de construccidon de los edificios,
superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles residenciales, nUmero
de bienes inmuebles con uso de almacén o industrial, hogares
georreferenciados, porcentaje de poblacién georreferenciada de la UE15,
porcentaje de la poblacion georreferenciada con 65 afios y mas, y porcentaje de
hogares georreferenciados residentes en areas diseminadas.

Modelo 2. Secciones censales con intensidad media-alta de no georreferenciacion

(20,11% < X < 40,22%), que dependen de: numero de bienes inmuebles en

12



vias relevantes?, porcentaje de bienes inmuebles en otro tipo de vias®,
porcentaje de la superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles
residenciales sobre el area total, nimero de bienes con uso de almacén o
industrial, hogares georreferenciados, porcentaje de poblacién de la UE15
georreferenciada, porcentaje de poblacién georreferenciada con 65 afios y mas,
y la variable proxy de intensidad de no georreferenciacién:

Bienes inmuebles residenciales - hogares georreferenciados
Superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles residenciales

Modelo 3. Secciones censales con intensidad media-baja de no georreferenciacion
(10,62% < X < 20,11%), que dependen de: numero de bienes inmuebles en
vias relevantes, superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles
residenciales, porcentaje de bienes inmuebles en otros tipos de vias, porcentaje
de la superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles residenciales
sobre el area total, nimero de bienes inmuebles con uso de almacén o
industrial, porcentaje de poblaciéon de la UE15 georreferenciada, porcentaje de
poblacion georreferenciada con 65 afos y mas, y la variable proxy de intensidad
de no georreferenciacion.

Modelo 4. Secciones censales con intensidad baja de no georreferenciacion (X <
10,62%), que dependen de: numero de bienes inmuebles en vias relevantes,
superficie de las parcelas que contienen bienes inmuebles residenciales,
porcentaje de bienes inmuebles en otros tipos de vias, niumero de bienes
inmuebles con uso de almacén o industrial, hogares georreferenciados,
porcentaje de poblacion de la UE15 georreferenciada y porcentaje de poblacion
georreferenciada con 65 afios y mas.

Todos los modelos dieron lugar a coeficientes de ajuste satisfactorios para la

regresion de los hogares no georreferenciados, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de regresion de los hogares no georreferenciados

R? ajustada

Intensidad alta de no georreferenciacion 0,927
Intensidad media-alta de no georreferenciacién 0,952
Intensidad media-baja de no georreferenciacion 0,942
Intensidad baja de no georreferenciacion 0,721

A partir de los modelos estimados a nivel de seccién censal se ha obtenido una

primera proyeccion de hogares no georreferenciados a nivel de seccién/celda,

4 Calle, urbanizacién, carretera, plaza, barrio, area, poligono, otras vias.
5 Urbanizacién, avenida, diseminado, otras vias.
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iniciando asi un proceso iterativo de desagregacion espacial, tal y como se muestra

en la figura 5.

4 N\
1. Modelizacién de hogares no georreferenciados a nivel de

seccion censal

A 4

2. Proyeccion de hogares no georreferenciados a nivel de
seccién/celda (representacién dasimétrica)

\4

3. Restriccién de volumen o picnofilactica (total de hogares no
georreferenciados a nivel de seccidn censal)

\4

4, Re-estimacion de los modelos a nivel de seccion/celda e
iteracién del proceso hasta alcanzar el criterio de convergencia

Figura 5. Proceso iterativo de desagregacion espacial

El proceso se detiene una vez que se alcanza el criterio de convergencia, esto
es, cuando la discrepancia entre los parametros estimados en las Ultimas dos
iteraciones es menor que 1073,

Los modelos estimados distribuyen los hogares no georreferenciados de cada
seccién censal entre las seccion/celdas que la componen. Asignan un ndmero
determinado de hogares a una seccién/celda, no a unas coordenadas X, Y. La
seleccion de qué hogares del conjunto de hogares no georreferenciados de una
seccion censal son asignados a cada seccion/celda se realiza de forma aleatoria.

Finalmente todos los hogares asignados (y sus miembros) en cada seccion/celda
son agregados por celda. Los hogares e individuos localizados en este proceso top-
down se suman a los datos de hogares e individuos georreferenciados (enfoque
bottom-up) para obtener el niumero total de hogares e individuos que hay en cada
celda, completando asi un método hibrido para desarrollar la malla regular de
poblacidn. Los resultados para el conjunto de Andalucia se pueden ver en la figura
6. Al finalizar este proceso se obtiene un total de 40.419 celdas que albergan

poblacién.
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Figura 6. Distribucion espacial de la poblacién en Andalucia

6. Validacion

La evaluacion del funcionamiento de este enfoque hibrido se ha realizado
seleccionando una muestra representativa de 330 secciones censales entre las
1.858 secciones completamente georreferenciadas de Andalucia (las cuales
suponen el 32% del total de secciones censales de Andalucia). Esta muestra
contiene el 18% de las secciones completamente georreferenciadas. La muestra se
ha elegido de forma que sea representativa, ajustandose a una distribucién por
area y ocupacion poblacional del territorio similar a la del conjunto de secciones
censales de Andalucia.

Se ha generado una poblacion no georreferenciada artificial, seleccionada
aleatoriamente de entre los hogares de las 330 secciones de la muestra. En
términos de intensidad de no georreferenciacion, es decir, segun tipo de modelo de
regresion, la muestra de secciones de prueba queda distribuida como se presenta
en la tabla 2.

Por otro lado, la forma en que la muestra de secciones censales se estructura
en secciones/celdas y en celdas se presenta en la tabla 3, en tanto que la tabla 4
ofrece la distribuciéon la poblacién y los hogares no georreferenciados de esta

muestra.
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Tabla 2. Distribucién de la muestra de secciones censales por intensidad de no

georreferenciacion

Secciones de la muestra %
Intensidad alta de no georreferenciacion 13 3,9%
Intensidad media-alta de no georreferenciacién 27 8,2%
Intensidad media-baja de no georreferenciacion 33 10,0%
Intensidad baja de no georreferenciacion 257 77,6%

Tabla 3. Secciones censales, seccidn/celdas y celdas en la muestra de secciones

censales por area

Unidad espacial Distribucion
Secciones censales 330
Area (ha)

< 252 91,5%

252 - 1.406 4,3%

>1.406 4,2%
Seccion/celdas 16.962
Area (ha)

<209 21,4%

29-5 8,4%

5-6,3 70,2%
Celdas 16.643
Area (ha)®

<29 19,8%

2,9-5 8,2%

5-6,3 72,0%

Tabla 4. Poblacion y hogares en la muestra de secciones censales

Tasa de incidencia de

Total No georreferenciados o
no georreferenciacion
Poblacion 465.769 39.781 8,5%
Hogares 167.597 13.885 8,3%

La validacién se ha realizado sobre la muestra de secciones comparando las

cifras de poblacién y hogares a nivel de celda derivadas de nuestro enfoque hibrido

® La unidad muestral seleccionada es la seccidén censal, por lo que no todas las celdas en la muestra
alcanzan exactamente 250 x 250 m, ya que puede haber secciones censales vecinas que comparten

celdas y que no se encuentran incluidas en la muestra.
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(H) y del enfoque de transferencia zonal proporcional al area’ (PA) frente a las
cifras de poblacion y hogares completamente georreferenciados (GR) de la
muestra. Las discrepancias se han medido para los enfoques hibrido y proporcional

al area mediante el error absoluto total A (ecuaciones (1) y (2), respectivamente):
Ay = TV = YO (1)
Apy = Zi|YiPA - YiGRl (2)

donde i indexa las celdas de la muestra de validacién, e Yl.j representa las cifras
obtenidas en la celda i por el enfoque denotado con el superindice j = H, PA, GR.
Para facilitar la comparacion directa, se ha calculado una tasa que relaciona el error
absoluto total A con el total de hogares o de poblacién, dependiendo del error
medido. Finalmente, se ha obtenido un indice de discrepancia estandarizado
dividiendo esta tasa por 2, lo que da un valor en el intervalo [0, 1], recorriendo asi
el rango que va desde la asignacién/desagregacion espacial exacta a la
completamente errdnea.

Las asignaciones proporcionadas por los modelos H y PA estan referidas a nivel
de seccion/celda. Esos datos son agregados por celdas; la tabla 5 muestra los
indices de discrepancia en la division inicial de seccion/celdas y en la division de
celdas construidas por agregacion de los datos de las seccién/celdas. Se observa
que el método hibrido supera al método proporcional al area tanto a nivel de

seccion/celda como a nivel de celdas de 250 x 250 m.

Tabla 5. Indices de discrepancia a nivel de seccién/celda y celda (250 X 250 m).

Hogares y poblacion asignados

Hibrido Proporcional al area

Seccion/celda

Poblacion 5,5% 36,3%

Hogares 5,3% 36,1%
Celdas

Poblacién 5,4% 35,3%

Hogares 5,2% 35,2%

Con el fin de comparar el método hibrido con otras experiencias de mallas de

celdas se ha realizado una agregacién geométrica de 1 km para obtener una

7 En este enfoque se transfiere la poblacidén de la seccién censal a las correspondientes seccidn/celdas
proporcionalmente al area de las mismas.
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cuadricula “simulada” de estas dimensiones®, ya que ésta se utiliza mas
frecuentemente en la literatura geoestadistica.

Especificamente, para esta comparacion se ha tomado el grid de densidad de
poblacién de Espafia®, elaborado por Francisco Goerlich e Isidro Cantarino. La tabla

6 muestra los resultados del indice de discrepancia con celdas de 1 x 1 km.

Tabla 6. Indices de discrepancia a nivel de celdas de 1 x 1 km. Hogares y poblacién

asignados
Regresion log-log de Proporcional al o
] 10 ’ Hibrido
densidades area
Poblacién 4,4% 17,7% 1,8%
Hogares -- 17,8% 1,7%

El método hibrido supera al método proporcional al area y al de regresion log-
log de densidades. Sin embargo los resultados difieren a lo largo del territorio. El
enfoque hibrido supera al método proporcional al area en todos los grupos de
poblacién y por tamafio poblacional de las celdas, aunque ambos métodos se
comportan de forma diferente. EI método hibrido registra en zonas pobladas
mejores resultados que el método proporcional al area. En términos de densidad de
poblacidn, el enfoque hibrido obtiene mejores resultados en las zonas de densidad
media mientras que el enfoque proporcional al area registra sus mejores resultados
en areas de alta densidad, como se muestra en las figuras 7 y 8.

Las areas poco pobladas presentan también ciertas debilidades para el método
hibrido, registrando en éstas y en las de baja densidad las mayores discrepancias.

Sin embargo el uso de informacidon auxiliar mejora significativamente las
discrepancias en la desagregacién en casos extremos tales como las areas no
pobladas. Nuestras 330 secciones censales de la muestra, estructuradas en 16.643
celdas, tienen un 89,5% de celdas no pobladas. El método hibrido asigna poblacién
sOlo al 2% de esas celdas no pobladas.

Aunque es complicado lograr una medida de la discrepancia espacial, es decir,

cuan lejos de la ubicacion correcta queda asignada la poblacién a través del

8 La unidad de muestra ha sido la seccion censal, por lo que en la muestra no todas las celdas tienen una
dimensién de 1 x 1 km, ya que puede haber secciones censales vecinas que comparten celdas y que no
se encuentran incluidas en la muestra.

® GOERLICH, Francisco J., y CANTARINO, Isidro (2012). Una grid de densidad de poblacién para Espafia.
Bilbao, Fundacién BBVA. ISBN: 978-84-92937-39-4, 138 pp.
http://www.fbbva.es/TLFU/dat/Una grid de densidad.pdf

10 Regresidn log-log de densidades se refiere al método aplicado en “Una grid de densidad de poblacién
para Espafia” por Francisco Goerlich e Isidro Cantarino.

1 Se representan los indices de discrepancia a nivel de seccidn/celda. Una seccién/celda corresponde a
una Unica seccion censal mientras que una celda puede cubrir areas de varias secciones censales. Ello
hace que el andlisis de las caracteristicas de las secciones censales sea sdlo posible a nivel de
seccion/celda.
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modelo, la autocorrelacién espacial de los errores (hogares asignados - hogares
registrados) puede proporcionar cierta informacion que sirva como primera
aproximacion para medir la discrepancia espacial, al menos la relacionada con el

signo de los errores vecinos (ver figuras 9 y 10).

FIGURA 7. Indice de discrepancia por FIGURA 8. Indice de discrepancia por
densidad de poblacién en las secciones poblacién en las secciones censales
censales (poblacién por ha)

100% 50%
85,8% 42,4%

80% 40%

60% 30%

40% 20%

22,4%

20% 10%

0% 0%

<16,3 16,4-72,3 2724 <715 716-1.264 1.265-1.814 21.815
M Hibrido M Proporcional al area W Hibrido M Proporcional al area
FIGURA 9. Autocorrelacion espacial de FIGURA 10. Autocorrelacidon espacial de
los errores en el enfoque hibrido. Pesos los errores en el enfoque hibrido. Pesos
segun el criterio de la torre segun el criterio de la reina
12 orden 22 orden 32orden 42 orden 12 orden 22 orden 32 orden 42 orden
0,025 0,025

. -0,002 0,018

0,027

-0,025 -0,025

0,075 |

0,075

-0,125 -0,125

-0,175 -0,175

-0,175
-0,192

-0,225 -0,225

Las correlaciones de primer orden® son considerablemente mas altas que otras
correlaciones con mayor orden de contigliidad. Asi, las diferencias entre los hogares
asignados y el numero real de hogares en las seccion/celdas vecinas son de signo
opuesto y mayores a las que se dan con las seccidn/celdas vecinas de “larga
distancia”.

Este procedimiento de validacion comprueba el funcionamiento del método
hibrido aunque no valida ni prueba el funcionamiento del modelo de regresién. El

modelo se construye con base en una subpoblacidn de seccién/celdas que

12 Correlacién espacial basada en pesos de contigiiidad, segun los criterios de la torre y de la reina, de
primer, segundo, tercer y cuarto orden, excluyendo los érdenes mas bajos en cada caso. Los errores
corresponden a las diferencias en los valores de los hogares en las seccion/celdas.
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presentan un patrdn caracteristico: problemas de georreferenciacion. Por lo tanto,
una muestra artificial de poblacién no georreferenciada no se ajustara a la
poblacion modelizada en la regresion. Para probar el funcionamiento del modelo de
regresién por separado, se podria plantear una seleccion de casos reales de
poblacidon no georreferenciada, sobre la que estudiar en profundidad su localizaciéon
a fin de obtener una georreferenciacidon correcta y, a partir de ella, comparar estos

resultados con los asignados por la regresion.

7. Salvaguarda del secreto estadistico y la confidencialidad

Como ya se ha mencionado, una vez que el 87,4% de la poblacién ha sido
georreferenciado con exactitud, se ha afiadido a la malla regular el 12,6% restante
asignado con la operativa top-down. Antes de llevar a cabo la difusién de los datos,
estos han sido sometidos a un proceso de Control de Divulgacién Estadistica (SDC,
en su acrénimo inglés).

Los métodos de SDC reducen el riesgo de difundir datos sensibles a un nivel
aceptable, a la vez que permiten publicar el maximo de informacidon posible. En
este proyecto se ha fijado un determinado umbral a partir del cual se difunden los
datos, de manera que los datos quedan protegidos al impedirse tanto la difusion de
datos reales por debajo de dicho umbral como la posibilidad de su deduccidon
exacta.

Se han aplicado métodos no perturbativos para proteger la confidencialidad de
los datos, de manera que se ha reducido la cantidad de informacion difundida
debido a operaciones de supresion:

- Supresion primaria de los valores que estan por debajo del umbral fijado.

- Supresion secundaria de valores para proteger la supresion primaria. Las
tablas incluyen los totales generales junto a los valores de las categorias,
existiendo una relacion lineal entre estos valores. La supresion secundaria
de datos es necesaria para evitar que los valores sensibles sean recalculados
por diferencia.

La aplicacién del control de divulgacién se ha realizado mediante un enfoque

doble:

- Un algoritmo especifico disefiado con este propésito.

- Tau-Argus: software disefiado para prestar asistencia en la proteccién de
datos y en la produccién de tablas seguras. Este software fue desarrollado
como parte del proyecto CASC'? (Aspectos Computacionales del Secreto
Estadistico), que formd parte del Quinto Programa Marco de la Unidn

Europea.

3 http://neon.vb.cbs.nl/casc/index.htm

20


http://neon.vb.cbs.nl/casc/index.htm

8. Difusion de los datos

Dentro del grupo de capas “G07 Sistema Urbano”'* de la coleccién de datos
espaciales DERA (Datos Espaciales de Referencia de Andalucia) del IECA, se
encuentran accesibles para su descarga en formato de archivo de formas los datos
del proyecto resultantes tras el proceso de proteccién SDC,
su09_grid_poblacion_250.shp.

Igualmente, se ha incorporado al proyecto la estrategia de difusién, acceso y
reutilizacion de la informacion del Plan Estadistico y Cartografico de Andalucia
2013-2017, al ofrecer en la infraestructura de datos espaciales IDEAndalucia las
capas de informaciéon espacial generadas como servicios interoperables. Ello
permitird a los usuarios consumir servicios de visualizacion WMS?'®, con lo que se
facilitard su uso en combinacion con otras capas de informacién espacial, y se
contribuira asi al desarrollo de procesos de generacion de valor anadido basados en
la reutilizacién de la informacién por parte de la Administracion Publica, los agentes
econdmicos, sociales y del conocimiento, asi como por la ciudadania en general.

Por otro lado, la pagina web del IECA ofrece también un visualizador
cartografico, descrito en el apartado siguiente, el cual permite realizar consultas
interactivas. Los datos son representados en tres mapas de celdas: un mapa de
coropletas, “Poblacion total”, y dos mapas de densidad de puntos, “Poblacién por

nacionalidad” y “Poblacion por grupos de edad”, como se muestran en la figura 11.

Menos de 100 I 501 - 1.000 ¢ |Espafial & -AmencaidelSur * 65y mas afios
101 - 200 Bl Mas de 1.000 + UE-15 Otras nacionalidades + De 16 a 64 afios
I 201 - 500 *  Magreb +  Menos de 16 afios

Figura 11. Mapas de celdas interactivos: poblaciéon total, poblacidn por nacionalidad vy
poblacién por grupos de edad

En los dos ultimos, la representacién de los puntos se realiza en cada celda de
una forma aleatoria, de tal modo que se evita la localizacion exacta de las
direcciones postales y de la poblacién. Esto también facilita la representacion de

varias categorias simultdneamente, por ejemplo, si aparecen tres categorias en una

Mhttp://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/DERA/ficheros/G07 Sistema Urban
0.zip
15 http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/geoserver-ieca/grid/wms?
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misma direccion (portal) los tres puntos quedarian superpuestos en el lugar exacto
gue indican sus coordenadas geograficas.

En la generacion de estas capas de ha utilizado ArcGIS 10. El comando para
representar la informacién es Propiedades de la
capa/Simbologia/Cantidades/Densidad de puntos.

Por otro lado, para transferir la informacién a la aplicaciéon de visualizacidon de
internet (visualizador cartografico) se ha utilizado la herramienta de ArcGIS
Herramientas de administracion/Clase de entidad/Crear puntos aleatorios. Esta
herramienta genera una capa nueva con topologia puntual a partir de los datos de
cada una de las celdas. Cada punto representa un numero determinado de

habitantes, que cambia segun la escala de representacion.

8.1 Visualizador cartografico

El visualizador cartografico!® ha sido desarrollado para mostrar la informacion
en internet y hacer posible la consulta de este tipo de datos. Por otro lado, se ha
utilizado en esta aplicacidon la informacién cartografica de base generada por la
Subdireccién de Cartografia del IECA. Se han disefiado, a su vez, los componentes
principales del visualizador con el fin de hacerlo sencillo y facilitar al usuario el
acceso a la informacion a través de mapas. Se ha obtenido asi un visualizador que
no requiere por parte del usuario conocimientos especificos en tecnologias de la
informacion.

Tecnoldgicamente, el proyecto ha sido desarrollado en Open Source, en
particular el visualizador cartografico web OpenLayers y Geoserver para proveer
servicios cartograficos.

El visualizador cartografico ha sido personalizado y se han desarrollado
funcionalidades especificas para responder a las necesidades particulares del
proyecto, por ejemplo, controles y comandos de leyenda, visualizacion de la
informacién alfanumérica para un area especifica del territorio, etc.

Hitos en el desarrollo:

- Leyenda dindmica para mostrar sélo la informacién relevante del mapa.

- Herramienta para la consulta de datos alfanuméricos a nivel de celda.
Formato de datos alfanuméricos de los servicios cartograficos con el fin de
personalizar los datos mostrados.

- Ventana emergente para presentar los datos alfanuméricos mencionados
antes.

- Mantenimiento de la escala de representaciéon y zoom en el cambio de un

mapa a otro.

16 http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/bd/GRIDvisor/densidad.jsp

22


http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/bd/GRIDvisor/densidad.jsp

- Carga de datos de servicios cartograficos para utilizar esta informacion

desde el visualizador cartografico.

- Pruebas de usabilidad, pruebas de velocidad de carga, pruebas del

visualizador y de los servicios cartograficos.

Niimero de habitantes

Menos de 50
| DesS0a100
17l De 100 a 250
W 0e 250 500
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W s de 1000
7

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION EN ANDALUCIA. ANO 201:

Temas: POBLACION TOTAL blacion por idad blacion por grupos de edad

Distribucién de la poblacién

Torremolinos
Poblacién total de |3
celda:

Figura 11. Visualizador cartografico: poblacion total

Poblacién por nacionalidad
Un punto = 50 personas
* Espafia
* Unién Europea (UE-15)
« Magreb
« América del Sur
Otras nacionalidades

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION EN ANDALUCIA. ANO 201
Temas: Poblacion Total POBLACION POR NACIONALIDAD Poblacion por grupos de edad

i6n de la poblacié

Torremolinos

Poblacién total de la celda:
Espafia:
Unién Europea (UE-15):

Magreb:
América del Sur:
Otras nacionalidades:

Figura 13. Visualizador cartografico: poblacion por nacionalidad
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