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Resumen . Un analisis sobre la resolucion espacial requerida en mediciones de ruido para generar mapas acusticos por interpolacion
es discutido. El proceso se basa en la generacién de cartografia de referencia utilizando el software de prediccién acustica
SoundPLAN. Posteriormente, los resultados son exportados como receptores puntuales con diferentes resoluciones emulando
mediciones en campo. Estos receptores son utilizados para construir mapas de ruido por interpolacion que son comparados con su
respectiva referencia. Entornos poco y densamente poblados han sido considerados en el presente estudio. En adicion, una
evaluacion utilizando mediciones de ruido registradas en el barrio Estadio de la ciudad de Medellin también es presentada. Los
hallazgos indican que la resolucién requerida para una correcta representacion de la propagacion sonora es dependiente de la
complejidad del entorno. Para evaluaciones generales en las que se proyecta tener una estimacion global de la condicién acustica,
una resolucion de 80 m provee informacion estadisticamente representativa en asentamientos urbanos.

Palabras clave . Mapas de ruido, interpolacion, resoluciéon espacial.

Spatial resolution for noise mapping based on inter polation methods

Abstract . An analysis of the spatial resolution required for the noise measurement grid to generate noise maps based on interpolation
methods is discussed. The process is based on the generation of reference cartography using the commercial package SoundPLAN.
Subsequently, the results are exported as point receivers with different resolutions emulating in-situ measurements. These receivers are
used to produce noise maps using interpolation techniques, which are compared to the respective reference. Low and densely populated
environments have been considered in the current research. In addition, an evaluation using noise measurements from the Estadio’s
neiborhood of the city Medellin is also presented. The outcomes indicate that the spatial resolution required to correctly represent the
sound propagation depends on the complexity of the environment. For a general assessment, in which a global estimation of the
acoustical condition is expected, a resolution of 80 m provides statistical representative information in urban scenes.

Keywords . Noise mapping, interpolation, spatial resolution.
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1. Introduccion

Los mapas de ruido son herramientas que permiten la
evaluacion de la condicion acustica en un &rea
determinada [1]. Mediante su uso, es posible estimar la
cantidad de poblacién expuesta a diferentes niveles de
sonoros, pero también soportar la toma de decisiones
concernientes a la gestion ambiental. En adicién, son
insumo fundamental en la determinacion de los usos del
suelo y el desarrollo de planes de ordenamiento
territorial [2].

Diferentes metodologias existen para la elaboracion
de mapas de ruido. La mas utilizada corresponde a la
implementaciéon de métodos de célculo que estiman la
emision acustica de la fuente y la propagacion del sonido
considerando fendmenos como absorcion, atenuacion,
reflexion y difraccién [3]. Métodos internacionales
ampliamente reconocidos para predecir el ruido
producido por fuentes automotoras [4], férreas [5],
industriales [6] y aéreas [7] pueden ser hallados en la
literatura cientifica.

Aunque el uso de métodos de calculo es la
metodologia mas asertiva para pronosticar la condicion
acustica en un sector, el alto costo de los programas
informaticos que implementan dichos algoritmos limita
su uso y aplicacién en estudios de pequefia escala. Otra
metodologia basada en la toma de mediciones in-situ y
la posterior interpolacion de la informacion para generar
superficies continuas que representan la distribucién
espacial de los niveles de ruido puede ser utilizada en
estos casos [8].

La principal limitacion de utilizar interpolacion para
elaborar mapas de ruido es que la propagaciéon del
sonido no es considerada en la generacion de los
contornos acusticos, sino la relacion espacial entre los
puntos de muestreo. Esto conlleva a una alta densidad
de puntos de mediciébn con el propésito de registrar
adecuadamente su variacién espacial (e.g. el efecto de
apantallamiento generado por los edificios en un entorno
urbano o la atenuacién del sonido debido a la distancia).
Pese a esta restriccion, la interpolacion continda siendo
un método alternativo ampliamente utilizado en la
elaboracién de mapas de ruido [9-14].

En el presente articulo se efectia un analisis sobre la
resolucion espacial requerida para elaborar mapas de
ruido por interpolacion de acuerdo a diferentes entornos
acusticos. Escenarios simples basados en propagacion
a campo libre y ambientes complejos (urbanos) son
considerados. Tanto simulaciones numéricas utilizando
el software SoundPLAN V 7.4 [15] como mediciones de
ruido en una zona piloto de la ciudad de Medellin son
utilizadas para el presente estudio.

2. Métodos

La interpolacién es un proceso estadistico en el que
se estiman valores desconocidos a partir de datos
conocidos [16]. Métodos tanto deterministicos como
geo-estadisticos son comunmente utilizados para
predecir informacion espacialmente referenciada [17].
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En el ambito de acuUstica ambiental, su principal
aplicacién es la generacién de contornos continuos que
representan la variacion espacial del ruido. El parametro
nivel continuo equivalente ponderado A (LAeq) [18] es
comunmente utilizado como indicador de evaluacion en
este tipo de mapas. El proceso se basa en la realizacion
de mediciones de ruido georreferenciadas acorde a una
reticula espacialmente distribuida y su posterior analisis
en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Esto
posibilita la integracion de la informacion con otros datos
espaciales (e.g. cantidad de poblacién) fortaleciendo el
andlisis del mapa [19].

El método de interpolacién seleccionado corresponde
a Kriging [20] ya que estudios previos indican mayor
precision en la generacion de mapas de ruido
comparado con otros métodos como Inverse Weighting
Distance [21]. Kriging es un estimador lineal basado en
la auto correlacién espacial que existe entre las
variables. El método asume que la media es constante y
que las variables son estacionarias y sin tendencias.
Posibilita la trasformacion de datos, eliminacion de
tendencias y provee estimaciones de error. La auto
correlacién es determinada partir de semivariogramas y
vecindades que son obtenidos por medio de un andlisis
exploratorio de la informaciéon. El semivariograma
permite, a partir de la covarianza entre los puntos
medidos, estimar su variabilidad y dependencia en
funcion de la distancia y la direccion. La férmula general
esta dada por:

p(x) = B(x) + £(x), 1)

donde p es la variable de interés (Leq), B es una
constante desconocida, € son errores aleatorios de
estimacioén y x es un vector en un espacio euclidiano R™
que representa las coordenadas espaciales. La
prediccion en el punto x esta dada por:

P(x) = Ei=1 np(Xn) , ()

en el cual es p es la variable estimada, 1 es el peso de
cada variable, p es la variable medida y n es el indice
que representa cada punto medido. El error € se define
como:

£(x) = Xnz1 Anp(xn) — p(X). ®3)

En adicion, la suma de los pesos A,, debe ser igual a 1
para que los valores estimados no se encuentren
sesgados. Finalmente, con el proposito de minimizar el
error se agrega el multiplicador de Lagrange (I):

g=Ta, (4)

donde T es la matriz de valores del semivariograma
tedrico, A es el vector de pesos aresolver y g es el vector
de semivarianza tedrica de cada punto. Para el presente
estudio, se implementé Kriging Ordinario ya que no se
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considera que la media entre los puntos evaluados es
constante (en caso contrario se implementaria Kriging
Simple). Esto se debe a las caracteristicas fisicas de
cémo se propaga el sonido.

La eficiencia de la interpolacibn es determinada
mediante un analisis de normalidad en la informacién y
el célculo del error (g). Para evaluar la distribucion
normal en los datos, se calcula el coeficiente de sesgo y
si su valor absoluto es mayor a la 0.5 (|g| > 0.5) se
efectla una transformacion de los datos de tipo raiz
cuadrada o logaritmica. En adicién, una comparacion en
términos de media, mediana, moda y desviacién
estandar es realizada. Finalmente, diferentes tipos de
errores son estimados con base en &:

N
Promedio Estandar (ASE) = M, (5)
N
N 2
Raiz Cuadritica Media (RMS) = Zn=1(En)” (6)
N

N _1en

Media Estandarizada (MSE) = % (7

2 (G2)°

o(xn)

RMS Estandarizada (RMSS) = ~

(8)

La seleccion corresponde al escenario cuyo ASE y
RMS sean menores, el MSE sea mas cercano a cero y
el RMSS sea mas proximo a la unidad [22]. Por otra
parte, valores estadisticos (minimo, maximo y
desviacion estandar) estimados a partir del proceso de
interpolacion son comparados con los valores medidos
como criterio de validacion.

Para el desarrollo del presente estudio, informacion
de referencia es generada en el software SoundPLAN.
La seleccibn de esta metodologia se debe a la
factibilidad de exportar receptores puntuales con
diferentes resoluciones espaciales lo que permite
evaluar la robustez del método de interpolacion.
Diferentes escenarios acusticos tanto simples como
complejos son evaluados. En primera instancia, la
emisién de una via a campo libre y con gradiente de
elevacioén 0 es simulada utilizando el método de célculo
aleman RLS 90 [3]. Receptores puntuales con una
resolucién espacial de 40 m, 80 m y 240 m son
exportados y utilizados para generar mapas de ruido por
interpolacion.

Posteriormente, un entorno urbano correspondiente al
centro de la ciudad de Medellin es considerado. El mapa
de ruido corresponde a un area aproximada de 353 m?
en el cual el ruido producido por el trafico automotor es
predominante. Esta zona presenta una alta complejidad
debido a que multiples rutas de transporte publico de la
ciudad convergen en ella. La informacion de entrada
requerida para la simulacion fue adquirida de acuerdo a
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las recomendaciones establecidas por la European
Commission Working Group Assessment of Exposure to
Noise [23]. Informacién concerniente al aforo y velocidad
vehicular fue recolectada directamente en campo.
Cartografia concerniente a vias, edificios y curvas de
nivel fue provista por la secretaria de catastro de la
ciudad. Mayor detalle sobre el proceso de simulacién y
validacion puede ser consultado en la siguiente
referencia [24]. La Figura 1 muestra el area
seleccionada.

Figura 2. Zona de Estudio (Centro — Medellin)

Finalmente, mediciones de ruido ambiental acorde a
la Resolucion 0627 de 2006 [25] son realizadas en una
zona correspondiente al barrio Estadio en la ciudad de
Medellin (ver Figura 2). Estas mediciones son utilizadas
para generar mapas de ruido por interpolacion con base
en informacion registrada en campo. De esta manera, es
posible evaluar la incidencia que tiene la variabilidad
intrinseca de las mediciones de ruido cuando no se
realizan de manera simultdnea. Estas variaciones se
asocian a cambios en el flujo vehicular, velocidad de
recorrido, uso de claxon o el aporte hecho por fuentes
externas de tipo comunitario.
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Figura 3. Zona de Estudio (Barrio Estadio — Medelli  n)
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3. Resultados
3.1  Escenario simple, simulacién a campo libre

Este modelo corresponde al ruido generado por una
via con un nivel de emision de ruido (L,,.) de 68.6 dB. El
entorno corresponde a campo libre lo que conlleva a una
propagacién de tipo cilindrica. Mapas de ruido
generados con diferentes resoluciones espaciales son
ilustrados en la Figura 3. Los resultados indican
variaciones significativas en los niveles de ruido
proyectados. La mayor discrepancia se encuentra en el
area cercana a la fuente en donde la atenuacion por la
distancia es mas relevante. En el caso del mapa
construido con una resolucién espacial de 240 m, no es
posible asociar los contornos de ruido a un tipo de fuente
acustica (e.g. cilindrica) debido a la dispersién en la
informacion.

Figura 4. Mapas de ruido, simulacion de escenario s

Un analisis complementario utilizando los valores
estimados por el proceso de interpolacion es llevado a
continuacion. Para esto, los contornos continuos
ilustrados en la Figura 3 son procesados como archivos
tipo raster. La Figura 4 muestra el error ¢ el cual es
definido como la diferencia aritmética entre cada celda
Error (¢)

—40 m
20| gom
240 m ‘ | ‘ ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Puntos evaluados

Figura 5. Error { para diferentes resoluciones
espaciales, escenario campo libre

La Figura 4 indica que ¢ es mayor para el mapa
construido con una resolucién espacial de 240 m. En
este caso, existen diferencias de hasta 20 dBA entre
puntos. En general, los resultados indican que el error
decrece al disminuir el espaciamiento en la reticula. Esto
se debe a que la atenuaciéon del LAeq debido a la
distancia es mejor caracterizada. La Tabla 1 ilustra los
errores dependientes de ¢ (ecuaciones 5-8). Los
indicadores  sugieren que el mejor escenario

imple a campo libre.

del mapa de referencia y los interpolados (Ecuacién 9).
El uso de T obedece a tener informaciéon de referencia
que puede ser contrastada con la estimada.

i) =px) —pX. 9)

corresponde a 40 m. En contraste, las mayores
divergencias se hallan con una resolucion de 240 m.

Tabla 2. Errores basados en &, escenario campo libre

Error 40m 80m 240 m
ASE 0.358 0.732 3.68
RMS 0.222 0.646 2.62
MSE 0.009 -0.013 0.123
RMSS 0.635 1.102 0.693

3.2 Escenario complejo, simulaciébn entorno
urbano

La Figura 3 ilustra el mapa de ruido asociado a la zona
centro de la ciudad de Medellin. Los hallazgos sugieren
gue una resolucion espacial de 40 m permite delimitar
las zonas con mayores niveles de ruido y facilita la
identificacion de las fuentes emisoras. En contraste, la
resolucion de 80 m solo provee una descripcion global
de los niveles de ruido del sector. En el caso de 240 m,
los niveles de ruido son sobreestimados en la parte sur
y subestimados en la parte norte, respetivamente. Un
analisis en términos de pardmetros estadisticos
(diferencia aritmética entre predichos y referencia) es
presentado en la Tabla 2.
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Figura 6. Mapas de ruido, simulacion de escenario ¢ omplejo zona centro de Medellin.

Tabla 3. Diferencia entre estadisticos, zona centro

Parametro/Resolucion 40 m 80 m 240 m
Valor Minimo 25.4 30.5 33.1
Valor Maximo -2.6 -7.8 -10.2

Desviacion estandar -1.9 -4.5 -5.0
Media 0,3 3.4 3.4
Mediana -2.8 2.2 2.3

Los resultados indican que la mayor correlacion entre
los parametros estadisticos es obtenida utilizando una
resolucion espacial de 40 m. En general, la mayor
diferencia se encuentra en el valor minimo. Esto se debe
a que los puntos exportados no coinciden con las
coordenadas en que el aislamiento acustico provisto por
los edificios atentia de manera significativa los niveles
de ruido. Un andlisis en términos de ¢ es presentado en
la Tabla 3.

Tabla 4. Errores basados en &, zona centro

Error 40 m 80m 240 m
ASE 5.537 6.295 7.590
RMS 5.806 6.816 8.327
MSE 0.006 -0.013 0.015
RMSS 1.040 1.066 1.077

Los resultados son congruentes con los hallazgos
obtenidos para el escenario a campo libre en los que los
errores son mas desfavorables al utilizar una menor
resolucion espacial (240 m).

3.3  Escenario complejo, medicion entorno urbano

Con base en los resultados obtenidos en la seccion
anterior, 82 mediciones de ruido ambiental han sido
registradas en un area aproximada de 353 m2. Esta
relacién conlleva a una resolucién espacial de 80 m
entre puntos de medicion. Este distanciamiento fue
seleccionado con el propésito de obtener un balance
razonable entre los costos econdmicos y la precision del
mapa. La metodologia de medicion corresponde al
protocolo establecido por la normativa nacional [25]. La
Figura 6 muestra la zona bajo estudio con los
respectivos puntos de medicion.

Figura 7. Puntos de medicién de ruido ambiental
Barrio Estadio

Inicialmente, un andlisis exploratorio es realizado en
con el propésito de efectuar una valoracion preliminar de
la informacion. Para esto, una evaluacion sobre la
normalidad en la distribucién de los datos es conducido.
Este procedimiento es implementado para determinar si
se debe aplicar alguna trasformacién o si hay
informacidn atipica que debe ser descartada por errores
en el proceso de captura. A continuacion, en la Tabla 4,
se reporta el coeficiente de sesgo, media, mediana,
moda y desviacion estandar de los datos registrados.
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Tabla 5. Analisis de normalidad, Barrio Estadio

|BI Media
1.015 70.014

Mediana Moda o
68.075 62.45 8.556

Los valores indican que los datos no concuerdan de
manera adecuada a una distribucion normal. En este
caso, el coeficiente de sesgo es mayor a la unidad por
lo que se aplica una trasformacién logaritmica para
ajustar la informacién. La Tabla 5 muestra los
parametros de validacién posterior a la trasformacién de
los datos. Aunque los resultados indican una
optimizacién en la informacién, el valor de sesgo
contintia siendo mayor a 0.5.

Tabla 6. Andlisis de normalidad datos transformados ,
Barrio Estadio

|B] Media | Mediana | Moda o
0.723 4.24 4.22 4.22 0.117

Por consiguiente, se descartaron 4 registros que
contenian valores extremos basado en una curva de
normalidad. La Tabla 6 ilustra los valores posteriores a
la eliminacién de dichas mediciones y a la aplicacion de
una transformacion de tipo raiz cuadrada.

Tabla 7. Analisis de normalidad datos descartados y
transformados, Barrio Estadio
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Condicién Bl Media | Median Mod o
a a
Datos 0.58 | 68.85 67.775 64.1 | 6.96
eliminados 7 3 0 3
Datos 0.48 | 8.288 8.233 797 | 041
eliminados y 4 5
transformacio
n+

Posteriormente, diferentes escenarios de
interpolacion son generados utilizando mdltiples
modelos de semivariograma. La seleccién corresponde
a la configuracion que presenta mejor ajuste a los
errores dependientes de & (Ecuaciones 5-8). Este
proceso es comuUnmente usado como método de
evaluacion en el proceso de interpolacion. El céalculo de
e se realiza en cada punto a partir de los puntos
restantes. Es decir, que en el caso del mapa del barrio
Estadio cuya interpolacion se genera con 78 receptores
puntuales (4 registros son descartados), 77 de esos
receptores son utilizados para predecir el punto bajo
andlisis. Este proceso se repite para todos los 78
receptores. La implementacion de esta metodologia se
debe a la carencia de un escenario de referencia lo cual
imposibilita la evaluacion de . La Tabla 7 presenta los
errores dependientes de ¢ para varias configuraciones
de interpolacion con diferentes modelos de
semivariograma.

Tabla 8. Errores dependientes de &, Barrio Estadio

Error Gauss Esférico Exponencial Circular Tetra-Esférico Penta-Esférico
ASE 0.252 0.253 0.272 0.253 0.251 0.256
RMS 0.241 0.245 0.250 0.244 0.245 0.246
MSE -0.027 -0.021 -0.028 -0.009 -0.024 -0.024
RMSS 0.955 0.966 0.916 0.965 0.973 0.957

Acorde a la Tabla 7, el mejor escenario para este caso
en especifico corresponde a un modelo Tetra-Esférico.
La Figura 9 ilustra el mapa de ruido de la zona estadio
utilizando el método de interpolacion seleccionado.

Wen s

)

&

5y My Lo
74 & >

Figura 8. Mapa de ruido, interpolacion zona Estadio

Como es de esperarse, los mayores niveles de ruido
se encuentran en el perimetro del mapa el cual
corresponde a vias principales. En el centro de la zona
bajo andlisis, los niveles se reducen debido a una
significativa disminucion en el flujo vehicular que transita
en estas vias. Aunque la interpolacion no genera
contornos de ruido especificamente relacionados con
las fuentes generadoras (vias), la informacion
proyectada es lo suficientemente representativa para
establecer una relacién entre estas variables. Esto
posibilita pronosticar las vias que mayor impacto
acustico generan en el sector.

4. Discusion

Los resultados indican una alta dependencia entre la
resolucion espacial y la precision de la interpolacion. En
todos los casos, utilizar una reticula de 240 m entre
vértices conlleva a mapas de ruido que no describen la
condicién acustica correctamente. En el escenario
correspondiente a campo libre, utilizar esta resolucion
provee contornos de ruido que solo son precisos en
areas lejanas a la fuente en donde no hay una variacion
significativa en los niveles de ruido. En adicion, la
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precision la interpolacién sera menor cuando se utilizan
mediciones de ruido ambiental debido a la intrinseca
variabilidad del fendmeno. Una reticula no homogénea
en la que se utilice un mayor nimero de puntos en areas
cercanas a las fuentes principales de ruido puede
mejorar la prediccion.

En entornos urbanos, debido a la alta variabilidad en
los niveles de ruido, una resolucién de 40 m es necesaria
para analisis detallados. En el caso de una evaluacion
global de los niveles de ruido, utilizar una reticula de 80
m es suficiente para describir la condicion acustica del
entorno. Es relevante resaltar que la normativa nacional
[25] recomienda el uso de reticulas de hasta 2 km para
entornos rurales (similar al escenario en campo libre) y
de hasta 250 m en entornos urbanos. Los hallazgos
obtenidos en el presente estudio sugieren que estas
reticulas no tienen la suficiente resolucion espacial para
generar mapas de ruido por interpolacion. El uso de las
mismas deberia ser enfocado a la validacion de mapas
de ruido generados mediante modelaciébn cuya
calibracion y validacion se realiza con base a mediciones
in-situ. Es importante resaltar que dichas mediciones
deben considerar un intervalo temporal significativo con
el proposito de representar la condicion acustica a largo
plazo o ser enfocadas a fuentes puntuales.

5. Conclusiones

Un analisis sobre la resolucion espacial requerida
para la elaboracion de mapas de ruido por interpolacion
ha sido presentado. Los resultados indican que en
entornos en que los niveles de ruido varian rapidamente
de manera significativa un menor distanciamiento entre
puntos de medicion es requerido.

En estudios en los cuales la propagacion del sonido
debe ser caracterizada con detalle, una resolucion
espacial de minimo 40 m es requerida. Un
distanciamiento de 80 m entre puntos de medicién es
suficiente para evaluaciones globales de la condicion
acustica en entorno urbanos.

Laresolucién espacial entre puntos de medicién de ruido
establecida por la Normativa Colombiana no es
adecuada para la generacién de mapas de ruido por
interpolacion. Para este tipo de aplicaciones una mayor
resolucion espacial es requerida.
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