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RESUME

Le présent document vise principalement a analgsdangerosité des autoroutes dans le cadre
d’'une démarche exploratoire axée sur les donnéexidents. Pour se rendre a destination, trois
principales étapes sont parcourues, soit la reeula dittérature sur I'analyse et la modélisation
d’éléments géométriques autoroutiers, la constituBt la caractérisation de bases de données
reliées aux accidents sur les autoroutes, puidefiment une premiere phase d’analyse de la
dangerosité d’'un élément géomeétrique spécifiquerdcherche se distingue par I'ampleur de
I’échantillon utilisé, soit I'ensemble des accideatitoroutiers du Québec pour une plage de cing
ans (début 2000 a fin 2004). En I'absence de lan@ogie de pointe d’aujourd’hui, un tel type
d’étude nécessitait autrefois une démarche relagve fastidieuse limitant les analyses et
résultats. L’amélioration du systeme d’exploitatiende constitution de la banque de données
d’accidents au MTQ lors des derniéres années peilgsgirmais de faciliter ce genre d’étude.
Pour répondre a ce nouveau besoin, il est doncseéice de mettre a jour la méthodologie de

traitement et d’analyse des accidents, ce a quapleort tente en partie de répondre.

La revue de la littérature constitue une partieartgmte du présent rapport. Cette revue est axée
spécifiquement sur I'analyse et la modélisationéiieents géométriques autoroutiers, car il s’agit
d’éléments clés dans I'atteinte des objectifs @ricon d’accidents d’aujourd’hui. Etant donné
I'amélioration constante du réseau et des investissts importants dans les études de sécurité
au cours des dernieres annees, il est de plususrdifficile de réduire les accidents. La méthode
actuelle la plus prometteuse est d’effectuer de#sade sécurité sur les projets routiers a réalise
ou en cours de réalisation. Ces audits ne se doefbis pas sans I'aide d’outils pour évaluer la
dangerosité des éléments de la route. Faire resksridifférents modeles de la littérature pour
expliquer les accidents et mieux prévoir le comgrodnt accidentogene de la route représente
donc une étape qui ne peut pas étre négligée. Ddséles ont donc été trouves et analysés dans
le détail pour un découpage exhaustif des élénmFamétriques et des ensembles d'éléments,
sauf pour les courbes et troncons droits en sea@mante. Ces derniers éléments peuvent
sembler banals, mais c’est eux qui regroupentus glaccidents au total sur les autoroutes. Ils

ont donc été retenus pour un approfondissementé&upptaire.

Auparavant, il est essentiel de comprendre lesargces générales des données de base. Ainsi,

une reconstitution des trois principales bases denées est effectuée, soit les données



géographiques, les données sur la circulationsetitsmnées d’'accidents. Ces différentes bases
sont ensuite fusionnées dans l'objectif de carseérles dimensions fondamentales des
accidents, soit I'exposition spatiale et temporelans la présente recherche, il a été choisi de
limiter les analyses a ces deux dimensions. De@aranalyses, il a été possible d’identifier les
plages temporelles ainsi que les autoroutes les ptablématiques. De plus, pour valider la
méthodologie des calculs, les principaux indicatede sécurité routiére ont été extraits de

I'ensemble des données, afin de caractériser ligédloa a I'étude.

Enfin, le rapport propose une approche méthodolmgigtaillée pour I'étude de la dangerosité
d’'un élément géométrique autoroutier spécifiquecdurbe en section courante. Dans le cadre de
cette section, un sous-ensemble des données alété®né, soit les autoroutes 20 et 40. Des
éléments rectilignes ont été examinés en paraléige de base de comparaison. Les premieres
analyses permettent de constater l'influence desblas comme le facteur d’exposition et le
rayon de courbure sur les accidents, sans toutsfaiger sur un modele précis pour le calcul de
prédiction d’accidents. L'objectif premier de cepiartie est plutdt axé sur le développement d’'un
cadre de travail transposable pour dautres eélé&neg@ométriques comme une bretelle

d’autoroute, par exemple.

Plusieurs avenues de recherche s’ouvrent a la deita réalisation de cette recherche. Pour ce
qui est de la démarche exploratoire, il pourrare éntéressant d’analyser, en repartant des
données élaborées dans le présent rapport, let@araspatio-temporel des accidents. Une
analyse microscopique des accidents en fonctiomhéthit horaire pourrait également étre sujet de
nouveauté. Pour ce qui est de I'analyse de la dasigé d’éléments géométriques, de nombreux
éléments pourraient étre peaufinés pour tendre wensodele plus prés de la réalité comme la
segmentation des données selon le milieu (urbaimucal) ou I'ajout de variables physiques

comme la largeur des voies de circulation ou destaments.
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ABSTRACT

The primarily objective of this document is to ayza&l the dangerousness of freeways through an
exploratory approach based on accident data. Teewaehts purpose, three main stages are
proposed: the literature review on analysis and ehig of freeway geometric elements, the
formation and characterization of linked databasesccidents on freeways, and finally a phase
analysis of the dangerousness of a specific geammagment. The research is distinguished by
the size of the sample used in the analysis theesponds to all freeway accidents in the
province of Quebec in a range of five years (beigmrof the year 2000 to the end of 2004).
Before today’s technology, this type of study regdia relatively tedious process limiting the
previous analysis and results. The improvementkaraccident databases and operating systems
of the Ministere des Transports du Québec in theneyears greatly facilitate this kind of study.
To meet this new need, it is necessary now to @ptla methodology for processing and
analyzing accidents. This is what the report titeachieve.

The literature review is an important part of théport. This review focuses specifically on the
analysis and modeling of freeway geometric elemdigsause it is a major part in achieving the
objectives of reducing accidents today. Given tbatiauous improvement of network and
significant investment in safety studies in recgaars, it is increasingly difficult to reduce
accidents. The most promising current method atoy out safety audits during all engineering
stages of road projects (concept, pre-feasibiptgliminary and detailed design) to make sure
that the final design is the safest. These audigelrer can’t be done without support of tools to
assess the dangerousness of road’'s elements. Tibghtgthe different models of literature
explaining the accidents and better predict behavio accidents on the road thus represents a
step that can not be neglected. Models have beendfaand analyzed in detail for a
comprehensive breakdown of geometric elements atslaf elements, except for curves and
straight segments on mainline. These two last itemy seem trivial, but most of the total

accidents on freeways occur on them. They weretbier selected for further deepening.

Previously, it is essential to understand the garteends of data. Thus, a reconstruction of the
three major databases is performed: geographic tatc data and accident data. These various
databases are then merged to characterize ther@emdal dimensions of accidents: exposure

time and space. In this research, it was decidddnio the analysis to these two dimensions.
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Through this analysis, it was possible to identifge ranges and freeways that were the most
dangerous. Furthermore, to validate the methodolofjycalculation, the main road safety

indicators have been extracted from the data sehidcacterize the study sample.

Finally, the report provides a detailed methodatafjapproach to study the dangerousness of a
specific freeway geometric element: the curve segror mainline. Under this section, a subset
of data was selected: freeways A-20 and A-40. lnieéaments were also examined in parallel as
a basis for comparison. The first outcomes confitrtiee influence of variables such as the
exposure factor and the radius of curvature ondacts, but cannot confirm a precise and
useable model to predict accidents quantitativélye primary objective of this part is rather
focused on developing a framework that could bentiadly used for some other elements such

as ramps.

Further research could be done based on the ouscahehis document. Regarding the
exploratory approach, it might be interesting t@lgre the space-temporal nature of accidents
from data compiled in this report. A microscopi@absis of freeway accidents according to the
hourly traffic flow may also be new and unique. Reling the dangerousness analysis of
geometric elements, many variables could be addexghysical characteristics: width of lanes
or shoulders, presence of rumble stripes, etcgfoned (such as the split of data by area: urban
or rural) to work towards models closer to reality.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Le paradoxe de 'accident

« Evénement imprévisible malheureux ». Voici laimi@n du terme «accident » selon le
dictionnaire Antidote RX (Brunelle & al., 2009). @u accident corresponde a une situation qui
impliqgue un bouleversement, voire méme un certhgos physique et mental, il va sans dire.
Mais I'adjectif « imprévisible » demeure probablem& plus grand paradoxe du chercheur qui
étudie les accidents routiers et, par le fait mémeate d'anticiper l'imprévisible. Est-ce
réellement une tache perdue d’avance? Est-il ramae d’outrepasser la théorie de conception
routiére qui dicte les normes et la forme des sRutest-il possible de construire mieux que ce qui
a été concu jadis a partir de principes théoriqueégis? Plusieurs questions se posent, mais

I'objectif scientifique demeure : prédire ces évaeats fortuits et non désirés.

1.2 Mise en contexte

Au Queébec, la question des accidents routiers genierie était jadis de nature surtout
« réactive » et était principalement abordée saloprocessus d’analyse « cas par cas ». Encore
aujourd’hui, lorsqu’un site présente un probleme séeurité routiére constaté par un taux
anormalement élevé d’accidents, il fait automatmest I'objet d'une étude de sécurité et des
solutions pour corriger le probleme sont mises 'd®aht. Cette procédure correspond a
I'approche traditionnelle d'analyse et d'intervemti en sécurité routiére. En supplément
toutefois, depuis 2001, le ministére des TransmutQuébec (MTQ) a débuté graduellement la
réalisation d’audits de sécurité routiere (Hould&anger, 2009). Ces derniers ont apporté une
contribution beaucoup plus « proactive » a l'ingémien sécurité routiere. Les audits s’inserent a
travers les différentes étapes de réalisation ghajet routier, passant par I'étude de concept,
I'avant-projet préliminaire, les plans et devisctanstruction et peuvent méme intervenir jusqu’a
la mise en service d’'une route. lls correspondamealternative prometteuse pour perpétuer la
réduction des accidents sur les routes (les ofgedttant de plus en plus difficiles a atteindrecave
les méthodes traditionnelles). Les auditeurs né&eesspar ailleurs, certains outils de travail pou
parvenir a leurs fins. Les analyses d’accidents ghoint de vue global, bien que peu exploitées a

travers la littérature consultée, jouent un rélemprdial dans I'établissement de ces ouitils. Il



existe pourtant certaines bases de données poétvargxaminées a plus grande échelle. En guise
d’exemple, chaque année, la Société de I'assuramoenobile du Québec (SAAQ) recueille les
rapports d’accidents du corps policier et compde données pour alimenter les gestionnaires du
réseau (MTQ et municipalités). Pour sa part, suide nombreux efforts au courant des dernieres
années, le ministere des Transports du Québec aumipied un outil a I'échelle du Québec
permettant aux directions territoriales (DT) de sudter et de traiter les données d’accidents
réunies dans une seule et méme base de donnéea joigecontinuellement et partagée sur un
réseau. Il est devenu alors possible de considérernouvelle avenue d’exploitation de ces
données. En effet, il est désormais plus facileaptde d’analyser les accidents sur le réseau
entier. Tout en conservant la pertinence de I'aswmlyraditionnelle des variables selon un
découpage par site, il devient complémentaire raaarit d’étudier I'impact d’une ou plusieurs

variables pour un grand nombre de sites similaires.

1.3 Objectifs et contenu du meémoire

Le projet de recherche correspond a une premieégeét’analyse des données d’accidents
autoroutiers sur le territoire de la province deéRQec. Il a été réalisé en partenariat avec la
Direction de la sécurité en transport du ministis Transport du Québec. Les trois principaux
objectifs du travail sont de synthétiser la littara sur I'analyse et la modélisation des accidents
autoroutiers en fonction des éléments géométrifprasant une autoroute et ses échangeurs, de
développer une approche de traitement et d’analaeidents a grande échelle et de développer
une meéthodologie d’analyse ciblée pour un éléménngetrique autoroutier spécifique (courbe

en section courante plus précisément traitée agaoadre du présent memoire). Par le fait méme,
le projet vise a fournir aux praticiens dans le dora de la sécurité routiere une approche

méthodologique et des outils pour évaluer la dagigr d’éléments géométriques autoroutiers.

Le présent document débute donc en exposant lesigaiix fondements en sécurité routiere,
puis dresse un court portrait de I'historique desidents routiers au Québec. Pour faciliter la
compréhension du sujet, le document présente enses concepts de base comprenant
notamment la nomenclature, certaines définitionse usegmentation des composantes
géométriques d’'une autoroute et de ses échandesrsariables principales ayant un impact
potentiel sur les accidents et quelques méthodmsatyse et de modélisation. Cette section est

suivie d'un chapitre effectuant la synthese detlé@rature, principalement états-unienne, portant



sur I'analyse et la modélisation des accidentsraut@rs. Cette revue de la littérature correspond
a une insigne partie du mémoire et est présentée kedécomposition par élément géométrique
préalablement définie. Elle se termine par un ré&sdml’état passé et actuel en recherche sur le
sujet. Le chapitre qui suit expose et analyse @ng de données d’accidents autoroutiers au
Québec. Il vise principalement a caractériser kddition a I'étude a I'aide des indicateurs de
sécurité routiere et a en faire ressortir les ppeles tendances spatiales et temporelles.
Finalement, une derniére rubrique suggere une prengtape d’analyse des accidents associés a
un élément géométrique spécifique : la courbe ertiocse courante d’autoroute. L’objectif
principal de cette section est d’'établir une métthagie pour I'analyse d’'un élément segmenté de
maniere a éventuellement I'extrapoler pour d’autcesnposantes géométriques spécifiques
(comme une bretelle d’autoroute) ou pour un ensentb&léments du réseau (comme un
échangeur). Le second but est de tenter de fasom@ certaines corrélations entre des variables
comme le débit, le rayon, la longueur d’'une cougbdes accidents. Une synthese des points
importants de la littérature, des résultats etpdeblématiques d’analyse conclut ce rapport.



CHAPITRE2 CADRE THEORIQUE ET NOTIONS
FONDAMENTALES

2.1 Fondements de la conception actuelle et sécurité de

eléments autoroutiers

La conception actuelle des autoroutes repose sunaienes et des guides préparés directement
ou avec le support de différents paliers gouvermeaux, paragouvernementaux ou avec les
grandes organisations en transport (AASHTO, DOTWA;l TRB, NCHRP, NCSA, NHTSA,
TSI ou RITA aux Etats-Unis, Transports Canada ouCAJu Canada, MTQ ou SAAQ au
Québec). Les principaux ouvrages de référence @érés pour la conception d’autoroutes et

d’échangeurs sont les suivants :
* Normes du ministéere des Transports du Québec, MTQ);
* Guide canadien de conception géométrique des roAT&ES,
* A Policy on Geometric Design of Highways and Sse&ASHTO;
» Highway Capacity Manual, HCM.

Ces ouvrages se basent principalement sur destaspéariques de conception, méme lorsque le
théme de la sécurité y est traité. Par exemplendek lois de la physique classique, une courbe
sera concue de facon a ce qu’un veéhicule roulameavitesse de conception donnée dans la
courbe subisse une force centrifuge égale a sa famctripete, ce qui empéche théoriguement le
dérapage. On prévoit également des conditions dedhles (chaussée mouillée, pneus usés) de
fagcon a conserver une certaine marge de sécuntdesterrain. Qu’'en est-il cependant du
comportement humain face a la route? L'étude desdats répond a cette question en
présentant le résultat de l'interaction réelle edr route et le conducteur. Lors de I'apparition
des manuels de base en conception, il faut noter lgulocalisation des accidents était
relativement complexe, fastidieuse et imprécisgatela technologie en place. Aujourd’hui, la
situation s’est grandement ameliorée et c’'est poirtes conclusions des analyses d’accidents
pourraient dorénavant complémenter ces guidesestpptions. C'est dans cette optique que le

présent document s’intéresse a la question.



2.2 Fondements en sécurité routiere

La référence la plus compléte trouvée a ce joltatrade sécurité routiére correspond au Manuel
de sécurité routiere de I'AICPR (2003). Ce dermarcourt I'étendue du sujet de maniere
exhaustive en passant notamment par les principegedtion, d’identification, d’étude et de

traitement des sites accidentogenes. La présenhernshe se fonde principalement sur cette
référence dans le cadre de ses discussions, catualsalyses ainsi que pour le choix de ses

approches de travail.

2.3 Les changements a travers les époques quant au norapa

la gravité et au colt des accidents

Une série d’études ont été menées entre la firadeses 60 et le début des années 80 a propos
des accidents sur les autoroutes. A I'époque, lsed de données d’accidents présentaient
quantité de limitations et d'imprécisions. De plsans I'aide d’outils technologiques tels que les
GPS ou les SIG/SIGAR, il était plus fastidieux dficlle d’obtenir, compiler et corréler les
données d’accidents aux e€léments geéométriques. q@egel modeles ont été malgré tout
développés et ces derniers font partie de la présevue de littérature. Il faut toutefois les
considérer avec discernement, car de nombreux ehags sont survenus a travers les années
au niveau de la circulation et des accidents. Lephiques qui suivent, tirées des données
statistiques 2006 de la SAAQ (2007) et du bilan2(BAAQ, 2008a), présentent un résumé de

cette évolution au Québec.
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?Les séries de paiements pour chacune des victiomssaluées a un montant unique payable a ladiateident.
Les montants uniques relatifs aux accidents d’'umeéa sont additionnés et ils constituent le coét (&ais
d’administration exclus) de I'année. Le graphiquenine la facon dont le colt des indemnités aunatué& sans
amélioration du bilan routier, c’est-a-dire sandueion du taux de victimes par 10 000 titulairespgrmis (SAAQ,
2007).



La Figure 2.1 illustre, dans un premier temps, unportante augmentation du nombre de
véhicules en circulation au Québec entre les anti®@&8 et 2006. Pourtant, depuis 1985, le
nombre d’accidents (peu importe la gravité), deiwies (incluant blessés légers, blessés graves
et mortalités) et de véhicules accidentés (toutasitgs) est, quant a lui, globalement a la baisse
(voir Figure 2.2 et Figure 2.4). La diminution ldu prononcée est associée au nombre de
mortalités (voir Figure 2.6). Pour toutes gravitésccidents, lorsqu’exprimé par rapport au débit
de circulation, le constat de décroissance esinaeédvoir Figure 2.3, Figure 2.5 et Figure 2.7).

Il est a noter toutefois que la baisse signal@avets les années se stabilise depuis 2001. D’autre
part, une des raisons principales qui pousse li@tgoa vouloir diminuer les accidents est le colt
lié a I'indemnisation des accidents routiers. Cat@ généralement augmenté depuis 1982 et a
atteint un sommet a plus d’'un milliard de dollars 2005 (voir Figure 2.8). Si des efforts
n'avaient pas été mis de lI'avant pour réduire lesdents, ce colt aurait pu s’élever jusqu’a

presque deux milliards de dollars selon la SAAQR0

Malgré l'augmentation des codts, le taux d'accidesiir les routes a, quant a lui et comme
discuté précédemment, considérablement diminuéOeand, et ce, pour plusieurs raisons. Les

lignes qui suivent présentent quelques hypothegagjaant cette diminution.
* Le changement de comportement des usagers detk rou

Aujourd’hui, presque tous les conducteurs sont degss une société ou la voiture est
omniprésente. lls ont commencé a conduire plusegust sont donc habitués a la

géomeétrie des routes. lIs sont probablement plizss& qu’a I'époque.
» L’évolution des normes de conception routiére

Les normes de conception routiere, non seulemerQutbec, mais un peu partout a
travers le monde, ont fait I'objet de constantegsiéns et améliorations dans le but de

rendre les routes plus sécuritaires.
* Des véhicules plus performants

Les constructeurs automobiles ont travaillé surslelesigns pour augmenter sans cesse
les performances et la qualité de leurs véhicuteg £n répondant aux nouveaux
standards de l'industrie de plus en plus stricesrésultat de ce travail correspond a des

voitures plus stables et plus sécuritaires qu'&isePar contre, il n’est pas impossible



gue ces améliorations soient un couteau a doudnbehiant. En effet, un conducteur qui se
sent plus en sécurité grace au confort des nosgvellgomobiles peut étre tenté a
augmenter sa vitesse, diminuer son attention stouie et a étre finalement moins alerte

et éventuellement plus a risque.
» Laréglementation plus séveére et la perceptionadedrevenants au Code de la route

Les exces de vitesse et la consommation d’alcoaleodrogue au volant sont punis plus
séverement. Les contrevenants au Code de la roote une mauvaise image
comparativement a dans le passé ou il n’était passsairement mal vu de conduire apres

avoir consomme de I'alcool, par exemple.
» Les efforts soutenus des différentes organisatonsacurité routiere

De grandes améliorations sont survenues dans looh@bgie des analyses d’accidents a
travers les années. Le nombre d’études de sécguatisées s’est vu également croitre

considérablement.
* Le ralentissement de I'expansion routiere

Il va sans dire que plus le nombre de kilométresosaables est élevé, plus I'exposition
au risque d’accident est grande. Au courant degreudernieres décennies, peu de
nouvelles routes ont été construites comparativeraernk boom » des années soixante.
L’exposition au risque (en ce qui a trait a la loegr) est donc demeurée relativement
stable, ce qui favorise le bilan routier. Par centr faut noter que le ralentissement de
'expansion routiere s’accompagne d’'une augmematte nombre de kilométres

parcourus par les usagers (phénomene d’étalemeatniyr ce qui impligue une plus

grande exposition au risque pour certains usagers.

Il est donc difficile de transposer directementriezdeles d’autrefois a aujourd’hui. Ces modéles
demeurent toutefois pertinents non pas pour leagfficients, mais au sens de leur nature propre,

c’est-a-dire pour leurs variables et la signifioatde ces dernieres.

Tout réecemment, un intérét est réapparu a trawsrpuliblications scientifiques concernant les
relations entre la géométrie autoroutiere et lesdaats. Un outil informatique du nom de ISAT
(Interchange Safety Analysis Tpa notamment été développé aux Etats-Unis pouuéviéa

performance en sécurité routiere des autoroutelées et futures (Torbic, Harwood, Gilmore,
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& Richard, 2007a). Les plus récents modéles présedéns la revue de la littérature ont été
développés pour étre intégrés dans cet outil.

A propos de l'outil ISAT

ISAT a été développé dans l'objectif que les ingérs en conception et en sécurité routiere
disposent d’un outil automatique pour évaluer rapidnt I'impact d’éléments géométriques et de
dispositifs de contrble sur un échangeur actugirojeté (ou sur son réseau adjacent). L'interface
d’'ISAT correspond a une série de feuilles dansotgclel Excel de Microsoft. Il est divisé en

deux parties : la section « entrée de donnéesput§h et la section « résultats » (outputs). Les
données a entrer constituent les éléments de lzaaetérisant la circulation, la géométrie et
I'historique en termes d’accidents d’'un site dondée calibration des modeles peut également
étre effectuée dans cette section. Le facteur stajoent correspond au quotient du nombre
d’accidents survenus au courant d’'une période d&tonnée et sur un élément géomeétrique
donné ayant des caractéristiques constantes (camtde milieu, le nombre de voies, etc.) par
rapport au nombre d’accidents généré par ISAT poutel élément géométrique. Les résultats
(outputs) que génere ISAT correspondent a unegirédidu nombre d’accidents par année selon
la gravité, le type de collision et pourun ensembl une segmentation d’éléments. Le

découpage géométrique d’ISAT est le suivant :

Un échangeur dans son ensemble;

La section courante d’'une autoroute;
* Les bretelles d’'une autoroute;
*« Les extrémités de bretelles et intersections amnecroute transversale;

e Les segments d’une route transversale.

2.4 La localisation des accidents

La localisation des accidents routiers au Québeftes'tue par le corps policier et est régie par la
SAAQ. Lorsque survient sur le réseau routier undeet nécessitant plus qu’un simple constat a
I'amiable, un rapport doit étre complété caractgriset localisant I'accident. Normalement, tous
les accidents qui impliquent un ou des blessésailawrobligatoirement nécessiter qu’un rapport
d’accident soit complété. Par contre, lorsqu’ilgitad’accidents a dommage matériel seulement,
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la ligne est plus difficile a tracer. Certains coatturs ne contacteront pas le corps policier su le
patrouilleurs du réseau, dautres le feront. En das congestion sur les autoroutes, les
patrouilleurs peuvent également étre appelés adeéptapidement les vehicules impliqués dans
un accident pour ne pas obstruer la circulationtd@siti S'il s’agit d’'un accident sans aucun blessé
qui survient a I'heure de pointe, par exemplejalit donc toujours tenir compte que la base de
données d’'accidents de la SAAQ n’est jamais tdatt&zompléte.

Pour toutes les études d’accidents routiers au €uélstuellement, il existe une incertitude
majeure en ce qui a trait a la localisation desdants. Bien que plusieurs mécanismes aient été
mis en place pour améliorer cet aspect au fil s la précision demeure difficile & interpréter
d’'une donnée a l'autre. Il faut toujours traiteplasition des accidents avec précaution et védiller
ne pas tout prendre comme de 'absolu. L'utiligatite GPS par le corps policier pour localiser
les accidents est une solution a ce probleme toesndentée dans la littérature. Wu, Sando,
Mussa, Sobanjo et Spainhour (2004) ont notammemntiéétce sujet et démontrent qu'il s’agit
d’une alternative de choix. Plus précisément,disotuent que le GPS combiné aux SIG présente

cing avantages :
* L’obtention d’'informations complétes sur une dondé&ecident;
* Une uniformité des noms de rues reportés;

* Une élimination des erreurs humaines lors de liipon manuelle des coordonnées de

I'accident;

* Une écriture correcte des noms de rues due aguds sont tirés directement d’'une table
de données;

 Une économie de temps engendré par le systeme m@lémn automatique des

informations sur la localisation.

Graettinger, Rushing et McFadden (2001) démontremtcomplément, que les données GPS
fournissent plus d’information que les méthodeslatmlisation conventionnelles, et ce, a de
faibles colts. L’AIPCR (2003) en rajoute : il s’adiune méthode simple et rapide d’utilisation

plus précise que toute autre méthode existante.

Donc, pour ces multiples raisons et pour parfaserésultats des analyses de sécurité au Québec,

il serait fortement recommandé d’'implanter un tetéme dans le processus de localisation des
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accidents au Québec. La localisation étant la doroe base d'une étude de sécurité, une
amélioration de sa précision permettrait une nudétde nouvelles avenues de recherche sur les
accidents et notamment sur des éléments geomé&rmjus pointues comme les bretelles d’'une

autoroute.

2.5 Nomenclature, définitions et indicateurs reliés aux

autoroutes et aux accidents

Dans la présente section, une attention parti@ul@st accordée aux principaux indicateurs
utilisés pour caractériser les accidents, les pee® ou véhicules impliqués dans un accident
ainsi que la route ou surviennent les accidents. iG@icateurs peuvent varier d'une référence a
l'autre et n'ont donc pas toujours la méme sigaifen. Voici une liste d’éléments a clarifier

auxquels une définition et/ou une note explicaeat proposées. Pour connaitre les formules

plus spécifiques associées a certains indicatsaengférer a la section 4.2.
e L, Longueur d’un segment routier

Peut étre utilisée comme dénominateur du taux @leats (voir Ta dans les lignes qui
suivent) pour quantifier la dangerosité d'un segnrentier mesurable, typiquement en
metres ou kilometres. Cette caractéristique peatatsociée a un troncon droit ou a une
courbe. La longueur peut étre interprétée de diffias facons, notamment selon le type

de route, le nombre de voies et les directions (s@ction 4.4.1).
* R, Rayon de courbure

Variable quantifiant I'alignement horizontal d’'urmurbe sur une route ou peuvent
survenir des accidents. Plus cette valeur est grapllis la courbe s’apparente a un

segment droit.
* D¢, Degré de courbure

Autre variable quantifiant I'alignement horizontiline courbe sur une route ou peuvent
survenir des accidents. Celle-ci est typiquemeitiség sur le terrain pour implanter une

courbe. Il s’agit de I'angle de déviation pour waede de cent pieds. L'équation qui relie

le rayon et le degré de courbure est la suivante-:——— ou o _5730
Rayon (m) Rayon (pi)
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D ou V, Débit ou volume de circulation

Peut étre utilisé comme dénominateur du taux dimecds (voir Ta dans les lignes qui
suivent) pour quantifier la dangerosité d'un sitef@nction du nombre de véhicules qui y
circulent. Le taux d'accidents est typiquement ewprpar rapport au débit journalier
moyen annuel (DJMA), mais peut également I'étreorsdbute autre forme du débit
comme le débit journalier moyen saisonnier (DJM&) ssimplement le nombre de

véhicules a I'heure de pointe (fonction de la pldgelonnées d’accidents).
N, Nombre ou fréquence d’accidents (crashes)

Un accident peut inclure plusieurs véhicules esiglurs personnes. D’autre part, il peut
impliquer soit une ou plusieurs collisions entréigéles, ou n’impliquer aucune collision

(notamment dans le cas d’'une sortie de route).
Collision

Une collision correspond au contact entre deux cudds ou entre un véhicule et un

obstacle (lampadaire, panneau de signalisatiorl &t feu de circulation, etc.).
Nombre de véhicules accidentés

Un ou plusieurs véhicules peuvent étre impliquéasdan accident. Egalement, un

véhicule accidenté peut n’inclure aucune persoco@antée ou en inclure plusieurs.
Nombre de véhicules impliqués dans des accidents

Est le produit du nombre d’'accidents fois le nombee véhicules impliqués dans un

accident.
Nombre de victimes

Correspond au nombre de personnes décédées ousayanies blessures corporelles
suite a un accident routier, ce qui exclut habiémeént les personnes impliquées dans un
accident & dommage matériel seulement. A notel geiit arriver malgré tout qu’'on

réfere a des « victimes d’accidents a dommagermabs@ulement », selon la source.
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Nombre de conducteurs

Exclut les passagers du veéhicule et peut parfoesiéilisé comme synonyme de nombre

de véhicules (puisqu’il n'y a qu’un conducteur péhicule).
Nombre de titulaires de permis de conduire

Donne une indication sur le nombre de conducteatsnpiels, mais n’est pas équivalent
au nombre de véhicules en circulation, car unditalpeut ne pas posséder de veéhicules,

ou, a I'inverse, en posséder plusieurs.

Nombre de véhicules en circulation

Inclut tous les véhicules immatriculés, méme ceupng sont pas utilisés en réalité.
Gravite, séveérité ou nature des blessures

Est attribué aux victimes, mais peut parfois aés® associé a un accident (voir indice de

gravité ci-dessous).
Ig, Indice de gravité

Pondération d’'un accident par rapport a la victimeplus séverement atteinte de cet

accident.
Ta, Taux d’accidents

Est I'expression du nombre d’accidents par rappotne ou plusieurs variables, soit
habituellement la longueur d’'un troncon routieteehombre de véhicules en circulation.

Peut également étre associé a un carrefour routier.
Tm, Taux moyen d’accidents

Correspond au Ta, mais pour un groupe de sitestalg moyen d’accidents sert
habituellement de base comparative lors d’étudedarité routiere.

Tc, Taux critique d’accidents

Valeur limite pour déterminer si un site présente problématique de sécurité par

rapport a sa catégorie en considérant la natua¢oalé des accidents.
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Tp, Taux pondéré d’accidents

Correspond a la combinaison de différents indiaatele sécurité, typiqguement le produit

du taux d’accident par l'indice de gravité.

CRF, Crash Reduction Factor/Function ou AR, Acdideaduction Factor (facteur ou

fonction de réduction des accidents)

Bahar, Masliah, Wolff & Park (2007) définissent@&kF comme étant la quantification
(en pourcentage) de la réduction du nombre d’antsdattendue grace a l'implantation
d’'une mesure de mitigation. Un CRF de 10, par exenipdique que I'on prévoit une
diminution de 10 % des accidents avec l'implantatidune certaine mesure de
mitigation. Un pourcentage négatif indique que kesare a, contrairement aux attentes,
augmenté le nombre d’accidents. Le CRF peut venefonction de certains parametres,
on parle alors de&Crash Reduction Functionvoici un exemple de CRF sous forme
d’équation faisant intervenir le pourcentage deicuélbs lourds durant I'heure de pointe
(PY) :

Exemple 1 :CRF = 100 x [1-&%%® | a valeur de 9 dans I'équation représente laasin

initiale (9 % de véhicules lourds). Pour calculempact attendu d’une réduction a 7 % de

véhicules lourds, par exemple, il suffit de remplaPt par 7 dans I'équation. La valeur de CRF

devient alors égale a 5, ce qui signifie une rédoae 5 % des accidents en diminuant de 9 a 7 %

la proportion de véhicules lourds dans une sitnationnée.
Garber & Hoel (1997) utilisent plutot le terme ARYp exprimer le méme facteur de
réduction d’accidents. lls ajoutent toutefois unérification dans les calculs.
Premierement, I'analyste doit pondérer le nombezaddents potentiellement évité par le
deébit.
Exemple 2 : pour une période de trois ans d’étodepbserve un DIJMA moyen de 7850 véh/jour
et une moyenne de 13 accidents par année. Lorsqoesure de mitigation sera implantée, on
prévoit un DJMA de 9000 véh/jour. Pour un AR de 30 %, on prévoit éviter alors environ 4
accidents (13 x 0,30 x 9000 / 7850 = 4,47).
Deuxiemement, l'analyste peut calculer I'impact riducombinaison de mesures de
mitigation a l'aide de I'équation :AR = AR, + (1 —AR,)AR, + (1 —AR)(1 -
ARz)AR3 + cee + ((1 - ARl) s (1 - ARm—l)ARm
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Exemple 3 : Trois mesures de mitigation avec dé=suvs respectives de AR de 40, 28 et 20 % sont
prévues a un site X. La valeur de AR combinée less &gale a 66 % (0,40 + (1 - 0,40) 0,28 + (1 -
0,40) (1 - 0,28) 0,20 = 0,66).

 AMF, Accident Modification Factor ou CMF, Crash Miscation Factor (FMA, Facteur

de modification des accidents)

La valeur de FMA est une autre facon d’exprimerchangement au niveau du nombre
d’accidents suite a lI'implantation d’'une mesurendigigation. Cette valeur est reliée a
celle de CRF par I'équation suivanteMF = (1 — CRF). Un AMF de 85 % signifie donc
une réduction des accidents de 15 % par rappaat sithation initiale. (Harkey & al.,
2005)

* SPF, Safety Performance Function (Fonction de perémce en sécurité)

Les SPF sont des modeles qui tentent de prédperfarmance en sécurité routiére (en
termes de nombre d’'accidents par année) de sitésifigpes en fonction de leurs
caractéristiques. Les SPF ont été congues pourtiypes de sites : les segments routiers,

les intersections et les bretelles. (Harwood e2804)

Dans [l'objectif de clarifier les termes utilisés egférence aux éléments géomeétriques
autoroutiers, les figures suivantes illustrentgascipaux types d’échangeurs (Figure 2.9) et de
bretelles (Figure 2.10) traités dans la littérature
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Echangeur en losange
(Full Diamond)

Echangeur en losange
avec voies paralléles
(Full Diamond with Slip
Ramps)

Echangeur en tréfle
partiel
(Partial Cloverledf,
Parclo)

__I.

U

\(.»

Echangeur en tréfle
partiel a 4 quadrans
(Parclo 4-Quad)

Echangeur en tréfle
(Full Cloverleaf)

Echangeur en tréfle
avec voies de service
(Full Cloverleaf with
Collector/Distributor
Roards)

Ml

Echangeur en trompette

(Trumpet)

Echangeur directif
partiel
(Directional 1)

Echangeur directif avec

entrées et sorties a
droite
(Directional 2)

Figure 2.9: Principaux types d’échangeurs, adapt€aibic & al. (2007b)
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= =

Bretelle d'un Bretelle indirecte Bretelle indirecte ou boucle
losange d'un tréfle partiel a écoulement libre
(Diamond) (Parclo Loop) (Free-Flow Loop)

|| —
Bretelle directe Bretelle directe Bretelle semi-directe
exterieure (Direct Connection) (Semi-Direct Connection)

(Outer Connection)

Figure 2.10: Principaux types de bretelles, addpt€orbic & al. (2007b)

2.6 Les différentes approches du sujet et la segmentati des

éléments géométriques autoroutiers

Le traitement du sujet dans la littérature settait d’abord en deux temps :
* Analyse des accidents en fonction des élémentssrall’autoroute / échangeur
v Pour évaluer les tendances et le niveau de sédegriféxistant
* Modélisation des accidents en fonction des élénreties a I'autoroute ou I'échangeur
v Pour prédire le niveau de sécurité d'une futurerutte ou d’un échangeur

Ensuite, il existe quantité de variables qui infloent le taux d’accidents sur les autoroutes.
Celles-ci peuvent varier selon le type de tronctudié. Puisque I'objectif est d’analyser et de
modéliser les accidents de facon la plus précissible, il importe de délimiter les composantes
d’'une autoroute et de ses échangeurs. La littérgtuapose plusieurs divisions différentes, ce qui
fait en sorte que certains éléments géométriqueheeauchent d’'une référence a l'autre. Les



19

lignes qui suivent présentent une décompositionpganet d’englober I'essentiel de ce qui est

exposé ou non dans la littérature consultée.

Section courante en dehors d’une zone d’échangeur

v Section dans sa globalité (fonction de I'espacerantre les échangeurs)
v" Trongons droits en section courante
v" Courbes en section courante

Echangeur dans son ensemble

Zone d’échangedet extrémité de bretelle (sortie ou accés a liaute)

v’ Section courante a I'intérieur d’'une zone d’échamge

v" Voie d’accélération

v' Voie de décélération

v' Zone d’entrecroisement (voie d’'accélération et éeétération fusionnées)

Bretelle proprement dite (directe ou indirecte)

v Entrée (a partir d'une rue)
v’ Sortie (vers une rue)
v/ Autoroute a autoroute (ou artére/collectrice imaoit)

Autres combinaisons d'éléments

v' Bretelle proprement dite et voie de changementitdsse

v Autoroute dans son ensemble, éléments non spécifiés

Le Chapitre 3 expose de facon plus précise lardiiiiée concernant les relations entre les

éléments géométriques autoroutiers et les accidanfaisant intervenir une série de variables

dépendantes et indépendantes. Ces variables sontébs a la section 2.7 qui suit.

% La zone d’échangeur est, par définition, délimipée une certaine distance sur l'autoroute prireig part et

d’autre de I'échangeur. Elle exclut les bretellesppement dites.
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2.7 Variables ayant un impact sur les accidents

Il existe de nombreuses références traitant detiors qui peuvent exister entre les accidents et
la route, mais peu traitent spécifiguement d’auites. Certains auteurs semblent extrapoler le
comportement accidentogene des usagers sur lessrdirtectement aux autoroutes ou bien ne
font pas de distinction particuliere entre les dgypes. Kopelias & al. (2007par exemple, dans
un article traitant d’accidents autoroutiers, entgneles principales variables indépendantes qui
ont un impact sur les accidents (voir Tableau 2rl)ndiquant si elles sont significatives ou non,
mais sans évaluer s'il est possible de faire atteapolation aux autoroutes. D’autre part, bien
gu'’il s’agisse de la liste la plus récente troudées la littérature, elle demeure limitée. Dans les
publications plus anciennes, il est possible devieo une liste plus compléte. En effet, Cirillo,
Dietz & Beatty (1969) présentent une liste exhaesties variables pouvant avoir un impact sur
les accidents autoroutiers (voir Tableau 2-2) eligumant s'il a été possible de les modéliser ou
non. lls suggerent également une division sim@ifites éléments autoroutiers et des variables
qui leur sont associées : bretelle, voie de chaegeile vitesse, autoroute principale et passage

dénivelé.

Tableau 2-1: Sommaire des variables ayant un ingaades accidents, sans distinction

guant aux éléments géométriques, adapté de Kogebaq2007)

Liste des variables indépendantes Impact Liste des variables indépendantes Impact
traitées dans la littérature significatif traitées dans la littérature significatif

DIMA X Largeur de la bande médiane X
DIMA/voie X Densité (v/c) X
Alignement vertical Bretelle de sortie

Nombre de véhicules commerciaux Bretelle d'entrée X
Alignement horizontal X Condition du pavage X
Angle de courbure maximal X Signalisation X
Degré de courbure X Vitesse X
Longueur de la courbe Limite de vitesse X
Rayon de courbure X Vitesse moyenne X
Nombre de courbes X Ecart type de la vitesse X
Jour de la semaine X Nombre de courbes verticales (pentes) X
Débit ou volume X Temps X
Longueur de la pente Largeur de voie X
Pente X Largeur de |'accotement droit

Nombre de voies X Largeur de la route X

Conditions lumineuses (jour/nuit) X Largeur de l'accotement X




Tableau 2-2: Liste exhaustive des variables pouaaoit un impact sur

les accidents autoroutiers, adaptée de CirillotZ8eBeatty (1969)

Liste des variables pouvant avoir un impact

Liste des variables pouvant avoir un impact

. . . . . Modélisé
sur les accidents autoroutiers sur les accidents autoroutiers (suite)
VARIABLES GLOBALES VARIABLES ASSOCIEES A UNE BRETELLE
Longueur de |'unité Distance entre le musoir et I'endroit sur la bretelle ou la X
1/Longueur de l'unité courbure est de plus de 10°
DJM/Longueur de l'unité Type de bretelle (entrée ou sortie) X
Débit journalier moyen (DJM) Coté de I'entrée ou de la sortie (gauche ou droite)
Milieu urbain ou rural Longueur de la voie de changement de vitesse reliée a la X
Division de la route secondaire (croisant l'autoroute principale) bretelle
Nombre de voies sur la route secondaire (Vitesse de conception de la voie de changement de vitesse) X
Vitesse de conception (de base) - (vitesse de conception de la bretelle)
Nombre de voies (Longueur de la voie de changement de vitessse reliée a la
Largeur totale du pavage bretelle) x ([vitesse de conception de la voie de changement
Largeur des voies de vitesse] - [vitesse de conception de la bretelle])
Largeur de I'accotement de droite (Longueur de la voie de changement de vitessse reliée a la
Largeur de I'accotement de gauche bretelle)?
Type de pavage (béton ou asphalte) (Distance entre le musoir et I'endroit sur la bretelle ou la
Type de pavage sur |'accotement de droite (pavée ou non) courbure est de plus de 10°)?
Type de pavage sur |'accotement de gauche (pavée ou non)
Pente (montante ou descendante) VARIABLES ASSOCIEES A LA VOIE DE CHANGEMENT DE VITESSE
Pourcentage de la pente Largeur de la bande médiane X
Courbure maximale Type de bande médiane (franchissable ou non)
Distance de visibilité d'arrét minimale (DVA) Longueur du biseau de la voie de changement de vitesse X
1/DVA Distance entre le musoir et I'endroit sur la bretelle ou la «
DJM/DVA courbure est de plus de 10°
Présence d'une zone tampon entre un obstacle (structure, Patrouille policiére (nombre de véhicules x heures / distance
cléture, etc.) et la route / année)
Ecart moyen de la distance entre un obstacle et la route Nombre d'arrestations par distance et par année
Distance de la plus proche halte routiére Nombre de d'avertissements écrits par la distance et par année
Nombre de panneaux de signalisation d'indication lisibles Nombre d'avertissements oraux par la distance et par année
Nombre de panneaux publicitaires lisibles Vitesse moyenne pratiquée
Distance de la fin la plus proche de |'autoroute Ecart type de la vitesse
Présence de lampadaires (Largeur de la bande médiane) * (type de bande médiane)
Type d'éclairage (vapeur mercury ou autres) (Direction de la pente) x (pourcentage de la pente)
Intensité lumineuse (Distance entre le musoir et I'endroit sur la bretelle ou la
Ecart moyen de I'espacement des lampadaires courbure est de plus de 10°)?
Présence du marquage pour délimiter les voies (Pourcentage de la pente) x (longueur de I'unité)
Présence du marquage des lignes de rive
Présence de délinéateurs physiques (autre que du marquage) VOIES DE L'AUTOROUTE PRINCIPALE
Ecart moyen de I'espacement des délinéateurs Largeur de la bande médiane X
Présence de téléphones publiques Type de bande médiane (franchissable ou non)
Présence de téléphones d'urgence Patrouille policiére (nombre de véhicules x heures / distance
Possibilité de tourner a gauche sur la route secondaire / année)
Proportion du débit 7h a 9h par rapport au débit journalier Nombre d'arrestations par distance et par année
Proportion du débit 16h a 18h par rapport au débit journalier Nombre de d'avertissements écrits par la distance et par année
Proportion du débit 18h a 7h par rapport au débit journalier Nombre d'avertissements oraux par la distance et par année
Pourcentage de véhicules particuliers de jour Vitesse moyenne pratiquée
Pourcentage de véhicules particuliers de nuit Ecart type de la vitesse
(Courbure maximale) x (vitesse de conception) (Largeur de la bande médiane) x (type de bande médiane)
Pourcentage de véhicules commerciaux Distance entre deux échangeurs X
(Vitesse de conception) x (type de pavage) Distance de visibilité de dépassement minimale sur une
(Courbure maximale) x (intensité lumineuse) autoroute a deux voies
(Courbure maximale) x (présence de délinéateurs)
(Courbure maximale) x (pourcentage de la pente) PASSAGE DENIVELE (OVERPASS ET UNDERPASS
(Vitesse de conception) x (type de pavage) Largeur de la bande médiane X
(Courbure maximale) x (largeur de I'acottement de droite) Type de bande médiane (franchissable ou non)
(Courbure maximale) x (largeur de I'acottement de gauche) Longueur du passage dénivelé au croisement du riviere majeur X
(Courbure maximale) x (pourcentage de la pente) Patrouille policiére (nombre de véhicules x heures / distance
(Vitesse de conception) x (pourcentage de la pente) / année)
(Courbure maximale) x (intensité lumineuse) Nombre d'arrestations par distance et par année
(Courbure maximale) x (présence de délinéateurs) Nombre de d'avertissements écrits par la distance et par année
(Courbure maximale) x (largeur des voies) Nombre d'avertissements oraux par la distance et par année
(Pourcentage de la pente) x (type de pavage) Vitesse moyenne pratiquée
Log(DJM) Ecart type de la vitesse
Log(DJM/voie) Distance entre deux échangeurs X
(DIM)? (Largeur de la bande médiane) x (type de bande médiane)
(DIM/voie)? (Pourcentage de la pente) x (longueur du passage dénivelé)

(Intensité lumineuse)?

(Largeur de I'acottement de droite)?
(Largeur de I'acottement de gauche)?
(Courbure maximale)?

(Vitesse de conception)?
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2.8 Survol des méthodes d’'analyse et de modélisation mia la

littérature

Différentes méthodes sont utilisées pour analysem@déliser les accidents. Voici quelques

exemples documentés dans la littérature :

» Méthodes d’analyse traditionnelles comprenant légressions linéaires simples et
multiples (Leisch, Neuman, Leisch, Hess, & Rosenhdlf82);

» Régression binomiale négative (Bauer & Harwood8).99
* Poisson (Bauer & Harwood, 1998);

» Arbre de classification et régression (CART : Ciasation and Regression Tree) (Chang
& Chen, 2005);

» Reéseau neurologique artificiel (ANN : Artificial Neal Network) (Chang, 2005).

Certaines distinctions entre les difféerentes métsosbnt étudiées plus en détail par Chang &
Chen (2005), par Chang (2005) et par Oppe (199@)exémple détaillé d’application pour les

routes rurales a deux voies est présenté égalgraeMogt & Bared (1998).

Méme si certains auteurs ont publié plus récemnus# articles critiquant la régression
binomiale négative, il existe une certaine convecgevers cette méthode dans la littérature. En
effet, les plus récents modéles de prédiction dteeds sur les autoroutes et leurs échangeurs
utilisent la régression binomiale négative comnamtetin standard. lIs justifient leur choix par le
fait qu’'une étude reliée aux accidents fait intervene faible fréquence d’observations avec une
dispersion élevée (variance plus élevée que la mm)e ce qui est approprié pour la régression
binomiale négative (Harwood et al., 2004). Malgrétt le fait que le nombre d’accidents sur les
autoroutes soit relativement faible demeure unélpmatique majeure dans toutes les tentatives

de modélisation de la littérature.
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CHAPITRE3 REVUE DE LA LITTERATURE

3.1 Introduction a la revue de la littérature

La présente section du mémoire correspond a ungerele la littérature sur l'analyse des
accidents autoroutiers. Il a été choisi d'y accomtge attention particuliére afin de favoriser la
compréhension du sujet dans son ensemble et pdaer fassortir des outils (modéles et
tendances) pour les professionnels désirant areéli@r sécurité du réseau autoroutier, par
I'entremise notamment d’audits. Etant donnée sorergure et afin de mettre en évidence les
problématiques d’analyse, cette partie est préseatéchapitre distinct. D’autre part, tel que
mentionné a la section 2.6, I'information tirée ledittérature est séparée selon un découpage
géométrique prédéterminé. Ce chapitre est égaleroemplémenté de discussions sur les

fondements et les problématiques particuliéregesla chacun des éléments examinés.

3.2 Section courante en dehors d’'une zone d’échangeur

3.2.1 Section dans sa globalité

La section courante en dehors d’'une zone d’écharegucomposée de courbes et de trongcons
droits. Elle est également fonction de I'espacenesite deux échangeurs subséquents. Il existe
plusieurs variables pouvant influencer les accslesur une section courante d’autoroute entre
deux échangeurs. La liste des variables potergiajant un impact sur les accidents autoroutiers
pour cet élément géomeétrique est présentée aualaBid. Les zones du tableau qui n’indiquent
pas le symbole «x » signifient qu’aucune informatin’a été trouvée dans la littérature
consultée. Ce tableau pourrait étre parachevé wam&tape ultérieure a la présente recherche. i
présente malgré tout la liste exhaustive des viasapossibles méme si, en pratique, peu de
celles-ci ont réellement été étudiées et encorensnoitégrées dans des modéles. Les plus
importantes demeurent la longueur de la secti@spBcement entre deux échangeurs, le DIJMA
sur 'autoroute et sur les bretelles des échangeymoximité, le milieu (urbain ou rural) et le

nombre de voies.

Le détail de I'impact et une analyse de sensibdiés variables du Tableau 3-1 sont présentés

dans la sectioModélisationqui suit.
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Tableau 3-1: Liste des variables potentielles ayantnpact sur les accidents dans

un trongon d’autoroute en section courante en deti@ita zone d’échangeur

Liste des variables indépendantes .
. R ’p Discussion Analyse Signifiance Modéle(s)
traitées dans la littérature

Longueur du trongon X X X X
Espacement entre les échangeurs X X X X
DJMA sur les bretelles des échangeurs a proximité X X X X
DIMA X X X X
Milieu urbain ou rural X X X X
Proportion de véhicules lourds

Présence de voie(s) réservée(s) X X X X
Nombre de voies X X X X

Largeur des voies

Largeur des accotements

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Type de bande médiane X X X X
Largeur de la bande médiane X X X X
Nombre de courbes

Caract. des courbes (ex:rayon moyen)

Nombre de pentes

Caract. des pentes (ex: pente moyenne montante/descendante)

Dévers

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)

Etat de la chaussée

Densité (v/c)

Modélisation

Torbic & al. (2007b) présentent un modéle qui préelnombre d’accidents en section courante
d’'une autoroute, en dehors de la zone d’un échan@sumodeéle est présenté ci-dessous. A la
suite de I'équation sont présentés les coefficientparametres reliés au modéle (vbableau
3-2).

N = e® x AADT? x SL
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Tableau 3-2: Coefficients et parametres du mod&semté par Torbic & al. (2007b)

pour la section courante d’'une autoroute en deff®ta zone d’un échangeur

Milieu NbV Gravité a b DJI,\/IA.Max

(véh/jour)
R 2 TOT -6,46 0,79 60621
R 3 TOT -9,67 1,07 190 403
U 2 TOT -7,85 1 151 038
U 3 TOT -5,96 0,78 241 255
U 4 TOT -16,24 1,67 223 088
R 2 MB -8,86 0,9 60621
R 3 MB -11,67 1,17 190 403
U 2 MB -8,82 1,02 151 038
U 3 MB -7,6 0,85 241 255
U 4 MB -19,16 1,85 223 088

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mike année;

AADT = DJMA sur l'autoroute dans les deux direcden véh/jour);

SL = Longueur bidirectionnelle du segment (Segnhenigth) (en milles);

R = Rural; U = Urbain;

NbV = Nombre de voies sur I'autoroute (par dire@}jo

TOT = Toutes gravités; MB = Accidents avec blegséi(®u accidents mortels;

a = Coefficient d’interception logarithmique;

b = Coefficient associé au logarithme du DIJMA;

DJMA Max = Limite maximale du DIJMA pour que le méeldemeure valable.

Il est a noter que, pour ce modele, l'auteur necifipépas directement si le probleme est

considéreé selon un ensemble d’un troncon autonoetises deux directions ou s'il est traité pour

une seule direction a la fois. Ainsi, il est |égié de s’interroger au sujet des variables N, AADT

et SL a savoir s’ils s’appliquent aux deux direci@’une autoroute ou non. La méthode usuelle

étant d'utiliser un DJMA et une longueur bidirecti@lle, cette hypothése a donc été retenue

d'ou la spécification dans la description des \#es ci-haut. Cette hypothese s’applique

également pour tous les autres modeles de Torlilc @007b) présentés un peu plus loin dans la

revue de la littérature, sauf dans le cas de trememidirectionnels comme les bretelles. A ce
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sujet, il faut noter que [l'utilisation d'un DIJMA edes longueurs unidirectionnelles revient
normalement exactement au méme que I'approche gedte dans le cadre du calcul classique
d’un taux d’'accidents. Par contre, pour le modege@dent, étant donné I'apparition du facteur b

en exposant au DJMA, le calcul ne revient pas exaeht au méme selon les deux approches.

Les figures qui suivent (Figure 3.1, Figure 3.2Fgjure 3.3) présentent une analyse de la
sensibilité des paramétres de I'équation.
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Figure 3.1: Prédiction du nombre d’accidents paéartoutes gravités sur un segment
d’autoroute en dehors de la zone d’un échangetoretion du milieu et du nombre
de voies pour un DIJMA fixe de 20 000 véh/jour et longueur de segment variable
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Figure 3.3: Prédiction du nombre d’accidents avesdgs et/ou mortels par année sur un
segment d’autoroute en dehors de la zone d’'un éearen fonction du milieu et du
nombre de voies pour une longueur de segment éxkekin et un DIJMA variable
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La Figure 3.1 illustre dans un premier temps quyr@DJIMA donné, le nombre d’accidents
(toutes gravités) prédit augmente de facon linésélen la longueur du segment considéré. Ce
résultat est cohérent avec le principe que I'exsau risque est proportionnelle aux accidents.
Par ailleurs, le taux d’augmentation varie selomiteu et le nombre de voies. Pour un milieu
donné, plus le nombre de voies augmente, plusiled@augmentation d’accidents en fonction de
la longueur du segment diminue. Exception faiterpme autoroute a quatre voies par direction,
la modélisation prédit un nombre plus élevé d’aentd en milieu urbain qu’en milieu rural pour
un méme DJMA. Concretement, le taux le plus éléaéailents en fonction de la longueur est
associé a un segment d’autoroute a deux voies &aumirbain et s’évalue a presque cing
accidents par kilomeétre. A une longueur de segrdennée, il est également possible de voir
'impact du débit sur les accidents (voir Figur@ 8t Figure 3.3). Cette relation illustre que le
modele a quatre voies en milieu urbain présente progression plus rapide en fonction du
DJMA et donc, a des débits tres élevés, ce typeoteon devient plus dangereux que pour les
autres modéles. En comparant la Figure 3.2 avEiglae 3.3, il est possible de remarquer que la
gravité des accidents ne semble presque pas faiier Ves tendances. La seule distinction a ce
niveau est que le nombre d’accidents a dommageriglatéulement (différence entre le total des
accidents et le nombre d’accidents mortels et/oec avessés) prédit par le modéle semble
légérement plus élevé en milieu rural pour un segraedeux voies. Il est a noter aussi que la
courbe pour un segment a deux voies en milieu nnasente un niveau de dangerosité toujours
dans les plus élevés et ce, peu importe la longliesegment, le DIJMA ou s'il s’agit du modele
pour tous les accidents ou seulement les accidantsels et/ou avec blessés. Enfin, il faut
mentionner qu’aucune limite inférieure n’est prédempar I'auteur par rapport a ces modeles. En
réalité, il est peu probable de retrouver un débitlessous de 80 000 véhicules par jour en milieu
urbain sur des autoroutes a trois ou quatre voaesdjpection, par exemple. A 'opposé, une
limite maximale de 150 000 véhicules par jour efiemiurbain sur une autoroute a deux voies
est peut-étre également quelque peu surestiméec Awmetel débit, on peut prévoir que
I'autoroute sera a saturation une bonne parti@ jeurnée et que le comportement accidentogéene
pourrait différer considérablement des tendanddéaut donc lire ces modéles avec précaution et
discernement. Cette remarque s’applique d’aill@utsus les modeéles présentés dans la présente

revue de la littérature. Les limites d’applicatiattsvent toujours étre prises avec un « bémol ».
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Bared, Edara & Kim (2007) abordent cet élément @’tecon différente. En effet, ils étudient
plus spécifiquement l'effet de la distance entraxdéchangeurs. En se basant sur des données
californiennes, ils ont développé plusieurs modebeésentant de faibles coefficients de
dispersion. C’est toutefois dans une publicatiorparallele, celle de Pilko, Bared, Edara & Kim
(2007), que sont présentés les modeéles finaux lles performants. Ces derniers se basent
également sur des données en provenance de lar@@jfmais aussi en provenance de I'état de

Washington. Ces modéles sont présentés ci-dessous.

Modéle de Bared, Edara & Kim (2007) pour accidentstels et/ou avec blessés :

AADT
LANE

(—13,3269+1,3687LN( )+0,6184-LN(SPACING)+0,2632LN(RAMPAADT)—0,0032(MEDWID))

Fleaowa=y-e
K=0,18 et R2=10,71
Modele de Bared, Edara & Kim (2007) pour total desidents (toutes gravités) :

AADT
LANE

(—9,91+1,39LN( )+0,57LN(SPACING)+1,50(RRAT10)+o,37(Hov)—0,01(MEDW1D)+0,27(MEDTYP))

TCCA=y-€

K=0,11etR?=0,68

ou TCca = Nombre total d’accidents toutes gravités swrtbeoute entre deux échangeurs
(modele selon les données de Californie);

Flcawa = Nombre d’accidents mortels et/ou avec blesseBasuoroute entre deux
échangeurs (modéle selon les données de Califeruie Washington combinées);

y = Nombre d’années a I'étude;

AADT = DJMA a mi-distance du segment d’autorowgr yéh/jour);

AADT/LANE = DJMA divisé par le nombre total de vei@ mi-distance du segment
d’autoroute (cela inclut les voies principales,leges de service et les voies auxiliaires,
lorsque plus grandes que 0,32 km) (en veéh/jour);

SPACING = Espacement centre a centre entre lesigehes (en mi);

HOV = Voies réservées (High Occupancy Vehicule Jdthdorsque présence, 0
lorsqu’absence);

RAMPAADT = Somme des DJMA sur les quatre bretetles deux échangeurs dans une
direction (deux d’entrée et deux de sortie) (enjoéin);
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RRATIO = RAMPAADT divisé par AADT;

MEDWID = Largeur de la bande médiane (en pieds);

MEDTYP = Type de bande médiane (0 lorsque pavetshjlie non pavé);
K = Parametre de dispersion du modéle binomial tifega

R,2 = Coefficient de dispersion (1 — K /1K)

Le tableau qui suit (Tableau 3-3) quantifie I'eftine variation de I'espacement entre deux
échangeurs sur le nombre d’accidents mortels etyeg blessés engendrés selon le modele de

Pilko & al. (2007). Ce tableau est suivi d’'une figiFigure 3.4) qui illustre cet impact.

Tableau 3-3: Impact de I'ajout d'un échangeur atre&'un troncon autoroutier sur le nombre

d'accidents mortels et/ou avec blessés par anf@elsanodele de Pilko & al. (2007)

Espacement, mi (km) Accidents mortels et/ou avec blessés par année
Scénario Initial Débits faibles Débits moyens Débits élevés
Divisé en deux Nombre Augmentation Nombre Augmentation Nombre Augmentation

1 3,00 (4,83) 19,93 17 (8,6 %) 26,62 2,3 (8,6 %) 37,61 3.2 (8,5 %)
2x1,50 (2x2,41) 21,64 28,90 40,82

) 2,50 (4,02) 17,81 15(8,5%) 23,78 2,0 (8,6 %) 33,60 2.9(8,5%)
2x1,25 (2x2,01) 19,32 25,82 36,46

3 2,00 (3,22) 15,51 1,3 (8,6 %) 20,72 1,8 (8,5 %) 29,27 25 (8,5 %)
2x1,00 (2x1,61) 16,84 22,48 31,76

4 1,60 (2,57) 13,51 12(8,5%) 18,05 16 (8,6 %) 25,49 22 (8,6 %)
2x0,80 (2x1,29) 14,66 19,60 27,68

Considérations :

- La largeur de la bande médiane est posée a 40 pi;

- Le terme « Débits faibles » est utilisé pourdeaditions suivantes : DJMA sur I'autoroute =
60 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autoroutéa({tdeux directions) = 4, DJMA total sur les
bretelles = 20 000 veéh/jour pour trongcon compldd @A total sur les bretelles = 10 000
véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux;

- Le terme « Débits moyens » est utilisé pour exddions suivantes : DJMA sur l'autoroute =
120 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autorotd&a( deux directions ) = 7, DJMA total sur
les bretelles = 30 000 veéh/jour pour trongon cotngldJMA total sur les bretelles = 15 000

véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux;
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- Le terme « Débits élevés » est utilisé pour twdtions suivantes : DJMA sur I'autoroute =
200 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autorotdtal( deux directions) = 10, DJMA total sur
les bretelles = 50 000 veéh/jour pour trongcon cotngldJMA total sur les bretelles = 25 000

véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux.
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Figure 3.4: Nombre d’accidents mortels et/ou avesd#s par année prédit par le modele de
Pilko & al. (2007) en fonction de I'espacement erteux échangeurs sur un trongon autoroutier
et selon différentes conditions de circulation (@oipde I'ajout d’'un échangeur a mi-distance du

troncon)

hY

Comme lindique le Tableau 3-3, le modele de Pi&kaal. (2007) chiffre & environ 8,5 %
'augmentation du nombre d’accidents mortels efeec blessés en ajoutant un échangeur sur un
troncon autoroutier. La Figure 3.4 illustre cettegmentation. En effet, a chaque droite
(correspondant a des conditions de circulationtpbdiés) est associée une autre droite au-dessus
et en paralléle qui montre I'impact de I'ajout d’@nhangeur sur les accidents de cette gravité.

Cette figure démontre aussi qu'a des débits élesgite augmentation est plus marquée en



32

valeurs absolues. Bref, tel qu'attendu, une dindmutde I'espacement entre les échangeurs
provogue un accroissement du nombre d’accidentsetaa@t/ou avec blessés. D’autre part, il est
possible de constater que, comme pour le modeleégeat (Torbic & al. (2007b) pour une

section en dehors de la zone d’'un échangeur) niguleur du segment et le débit de circulation

provoguent une augmentation proportionnelle du rrerdtaccidents prédit.

Le tableau qui suit (Tableau 3-4) quantifie I'eftine variation de I'espacement entre deux
échangeurs sur le nombre total d’accidents engsrs#iién le modele de Pilko & al. (2007). Ce

tableau est suivi d’'une figure (Figure 3.5) quislire cet impact.

Tableau 3-4: Impact de I'ajout d'un échangeur atreel'un troncon autoroutier sur le nombre

d'accidents total (toutes gravités) par année delorodéele de Pilko & al. (2007)

Espacement, mi (km) Total des accidents (toutes gravités) par année
Scénario Initial Débits faibles Débits moyens Débits élevés
Divisé en deux Nombre Augmentation Nombre Augmentation Nombre Augmentation
1 3,00 (4,83) 85,31 42(49%) 91,18 10,7 (11,7 %) 112,9625901 13,2 (11,7 %)
2x1,50 (2x2,41) 90,04 101,83 126,1674497
2,50 4,02 77,34 82,18 101,81
2 ’ (4,02) ’ 3,8 (4,9 %) ’ 9,6 (11,7 %) ’ 11,9 (11,7 %)
2x1,25 (2x2,01) 81,15 91,78 113,71
3 2,00 (3,22) 68,11 3,4 (4,9 %) 72,36 8,5(11,7%) 89,65 10,5 (11,7 %)
2x1,00 (2x1,61) 71,46 80,82 100,13
1,60 2,57 59,97 63,72 78,94
4 . (2,57) 2 3(4,9 %) ' 7,4 (11,7 %) ' 9,2(11,7 %)
2x0,80 (2x1,29) 62,92 71,17 88,17

Considérations :

- La largeur de la bande médiane est posée a 40 pi;

- Les troncons n’ont pas de voie réservée;

- Les trongons ont tous une bande médiane pavée;

- Le terme « Débits faibles » est utilisé pourdeaditions suivantes : DJMA sur l'autoroute =
60 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autoroutéa({tdeux directions) = 4, DJMA total sur les
bretelles = 20 000 veéh/jour pour trongcon compldd @A total sur les bretelles = 10 000
véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux;

- Le terme « Débits moyens » est utilisé pour egddions suivantes : DJMA sur l'autoroute =
120 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autorotd&a( deux directions ) = 7, DJMA total sur
les bretelles = 30 000 veéh/jour pour trongcon cotngldJMA total sur les bretelles = 15 000
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véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux;

- Le terme « Débits élevés » est utilisé pour twdtions suivantes : DJMA sur I'autoroute =
200 000 véh/jour, nombre de voies sur l'autorotdatal( deux directions) = 10, DJMA total sur
les bretelles = 50 000 veéh/jour pour trongon cotmgidJIMA total sur les bretelles = 25 000

véh/jour lorsque le trongon est divisé en deux.
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Figure 3.5: Nombre d’accidents total (toutes ges)ippar année predit par le modele de Pilko &
al. (2007) en fonction de I'espacement entre detraggeurs sur un trongon autoroutier et selon
différentes conditions de circulation (impact dgdut d’'un échangeur a mi-distance du trongon)

Les conclusions de cette analyse sont les mémegaurele nombre d’accidents mortels et/ou
avec blessés a quelques distinctions prés. D’urnte lpgproportion d’augmentation pour toutes
les gravités d’accidents est plus élevée pour ddstsd moyens a élevés (11,7 %). Ensuite,
contrairement aux conclusions précédentes, a datsdaibles, le pourcentage d’augmentation

des accidents est diminué d’environ la moitié )9 Donc, le fait d’ajouter un échangeur sur un
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trongon autoroutier a moins d’impact sur le totalcdidents prédit pour toutes les gravités et a
des densités faibles.

3.2.2 Trongons droits en section courante

Aucune des sources consultées ne traite spécifigedes trongons droits en section courante
sur une autoroute. La section courante dans salgiblest généralement examinée plutét que

cette segmentation particuliere.

En réalité, il existe malgré tout plusieurs vareblpouvant influencer les accidents sur cet
élément géométrique et sa performance au niveda stcurité est probablement bien différente
d’'un troncon englobant des courbes et des trondooiss. La liste des variables potentielles
ayant un impact sur les accidents autoroutiers petrélément géométrique est présentée au
Tableau 3-5. Les zones du tableau qui n’indiqueat lg symbole « x » signifient qu’aucune
information n’a été trouvée dans la littératuresidtée. Il serait recommandé dans des travaux de
recherches ultérieurs de parachever cette sedtientableau propose malgré tout une liste
exhaustive des variables possibles méme si, empeatpeu de celles-ci ont réellement été

étudiées et encore moins intégrées dans des modeles

Tableau 3-5: Liste des variables potentielles ayarimpact sur les

accidents dans un troncon droit d’autoroute eri@ecburante

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse Signifiance Modéle(s)
traitées dans la littérature

Longueur du trongon

DIMA

Milieu urbain ou rural

Proportion de véhicules lourds

Nombre de voies

Largeur des voies

Largeur des accotements

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Type de bande médiane

Largeur de la bande médiane

Nombre de pentes

Caract. des pentes (ex: pente moyenne montante/descendante)
Pente transversale

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c)
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3.2.3 Courbes en section courante

Plusieurs sources analysent et modélisent la dasiggeedes courbes sur une route a deux voies et
quelgues-unes dans les bretelles, mais aucuneodeses consultées ne traitent spécifiquement
des courbes en section courante d’autoroute. liencli®n entre route et autoroute n’est pourtant
pas négligeable, notamment en ce a trait a la tgravii est reconnu qu’une route non séparée a
deux voies (une voie par direction) engendre beguquus d’accidents mortels. Il est donc
difficile de transposer des modéles adaptés paurdaetes aux autoroutes directement et c’est

pourquoi ceux-ci ne sont pas présentés dans lemrdscument.

Encore une fois, il existe malgré tout plusieursaldes pouvant influencer les accidents sur cet
élément géométrique et sa performance au niveda skcurité est probablement différente d’'un
troncon droit ou d’'un ensemble englobant des caumiedes troncons droits. La liste des
variables potentielles ayant un impact sur lesdaes autoroutiers pour cet élément géométrique
est présentée au Tableau 3-6. Les zones du tadpeatindiquent pas le symbole « x » signifient
gu’aucune information n’a été trouvée dans larhtiére consultée. Il serait recommandé dans des
travaux de recherches ultérieurs de parachevee setttion. Il propose malgré tout une liste
exhaustive des variables possibles méme si, eiqpeatpeu de celles-ci ont réellement été

étudiées et encore moins intégrées dans des modeles
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Tableau 3-6: Liste des variables potentielles ayarimpact sur les
accidents dans une courbe d’autoroute en sectioraicte

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse Signifiance Modeéle(s)
traitées dans la littérature

Longueur de la courbe

Rayon ou degré de courbure

Type de courbe (présence de spirale ou non)

Sens de la courbe (droite ou gauche)

Présence d'une autre courbe en amont ou en aval
DIMA

Milieu urbain ou rural

Proportion de véhicules lourds

Nombre de voies

Largeur des voies

Largeur des accotements

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Type de bande médiane

Largeur de la bande médiane

Présence de délinéateurs

Présence de pente(s)

Caract. de la ou des pentes, le cas échéant
Dévers

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c)

3.3 Echangeur dans son ensemble

Il existe plusieurs variables pouvant influencer &cidents dans un échangeur, lorsqu’examiné
dans son ensemble. La liste des variables potlestielyant un impact sur les accidents
autoroutiers pour cet ensemble d’éléments géonésigst présentée au Tableau 3-7. Les zones
du tableau qui n’'indiquent pas le symbole « x wigignt gu’aucune information n’a été trouvée
dans la littérature consultée. Ce tableau pouétaé parachevé dans une étape ultérieure a la
présente recherche. Il présente malgré tout ka dishaustive des variables possibles méme si, en
pratique, peu de celles-ci ont réellement été éaslet encore moins intégrées dans des modeles.

Les plus importantes demeurent le type d’échangeuDJMA sur l'autoroute principale, le
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DJMA sortant de I'autoroute principale, la proportide véhicules lourds de jour et de nuit, la
densité de commerces sur la route transversalesetdnditions lumineuses de nuit. Ces six
variables sont analysées et modélisées dans CDiktz & Beatty (1969). La section suivante ou
sont présentés les modeles en fonction du typehdiggeur présente quelques autres variables,
mais comme l'indique I'analyse de sensibilité cep@ndante, elles n’ont pas autant d'impact que

les six mentionnées plus haut.

Tableau 3-7: Liste des variables potentielles ayaritnpact sur

les accidents reliés a un échangeur dans son elessemb

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse Signifiance Modéle(s)
traitées dans la littérature

Type d'échangeur X X X X
Présence de voies de service X X X X
Dimensions de I'échangeur X X X X
DJMA sur l'autoroute X X X X
DJMA sur chacune des bretelles

DJMA sortant de l'autoroute X X X X
Milieu urbain ou rural X X X X
Proportion de véhicules lourds de jour vs de nuit X X X X
Proportion de véhicules lourds sur I'autoroute vs dans les bretelles

Nombre de commerces sur la rue/route croisant l'autoroute, le cas échéant X X X X

Nombre de voies sur I'autoroute

Largeur des voies sur 'autoroute

Nombre de voies dans les bretelles

Largeur des voies dans les bretelles

Largeur des accotements sur I'autoroute

Largeur des accotements dans les bretelles

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Type de bandes médianes

Largeur des bandes médianes

Type de la route secondaire (qui croise I'autoroute principale) X X X X
Nombre de voies sur la route secondaire

Densité (v/c) dans les bretelles

Densité (v/c) sur |'autoroute

Dévers sur l'autoroute

Dévers dans les bretelles

Type de voies d'accélération (directes ou paralléles)
Type de voies de décélération (directes ou paralléles)
Vitesse affichée dans les bretelles

Vitesse pratiquée dans les bretelles

Vitesse affichée sur I'autoroute

Vitesse pratiquée sur |'autoroute

Type de musoir

Dispositifs de controle aux extrémités des bretelles
Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses X X X X
Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée
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Puisque la littérature s’avere trés limitée sundlgse d’'un échangeur dans son ensemble, le
lecteur est invité a consulter la sectMndélisationci-dessous et son analyse de sensibilité pour
évaluer lI'impact des parametres cochés au TableauPdbur une synthese plus succincte de

I'impact de ces parametres, se référer au Tabléau 3
Modeélisation

Aucun modeéle récent n'a été trouvé pour calculardmbre d’accidents sur un échangeur dans
son ensemble. La littérature actuelle a ce sujetefacore référence a Cirillo, Dietz & Beatty
(1969). Ces derniers ont développé six modéles pradire le nombre d’accidents reliés a un
échangeur dans son ensemble. Les auteurs ont sggsmamdodéles selon le type d’échangeur.
(Voir Figure 2.9 pour l'illustration des types dhangeurs.)



Liste des modeéles

(1) Echangeur en tréfle (sans voie de service)

Y =-3,7+1,3X — 0,025C N =186 R2=0,80
(2) Echangeur en tréfle partiel

Y =-1,6+0,24X +2,9Z — 0,17F N =191 R?=0,69
(3) Echangeur en trompette ou directif partielodstbranches

Y = 0,41+ 0,20X + 0,17/ N =160 R?=0,53
(4) Echangeur en losange

Y=-10+031X + 2,0Z + 1,04 + 0,14B — 0,0045D — 0,11F — 0,51G + 0,61H
N =681 R2=0,89

(5) Echangeur en demi-losange
Y = —0,64 + 0,15X + 1,2Z + 0,504 + 0,14B — 0,0064D N=94 R2=0,86
(6) Echangeur en losange avec voies paralléles

Y=29+20X-0,067C—0,0013EF N=96 R2=0,76
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4 L'élément « +1,0A » dans le modéle pour 'échamg=ulosange était & I'origine « -1,0A », mais @ @ibdifié en

raison de l'incohérence des résultats de I'anafisasensibilité. En effet, en tracant le modéle g@ahangeur en

losange sur un graphique a partir de I'équatiorbdse, on obtient une décroissance du nombre demsicen

augmentant le débit journalier moyen sur I'autogeoptincipale, ce qui ne concorde pas avec la FigBedérivée

par les développeurs du modéle. Ce paramétre (Agnebre de commerces sur la route transversaleguamieds)

tend d’autant plus a accroitre le nombre d’acciléains le modéle de demi-losange avec un facteltiphoatif de

+0,5 (la moitié du facteur pour le losange). Tootte donc a croire que le signe du facteur muttgiif aurait été

inversé dans la publication de Cirillo, Dietz & Bga(1969).
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Signification des variables

Y = Nombre d’accidents toutes gravités prédit parée,;

N = Nombre d’observations;

R2 = Le carré du coefficient de corrélation mukipl

X = DJM sur l'autoroute principale (milliers de Vigur, total deux directions)

Z = DJM sortant de I'autoroute principale (milliete véh/jour, total deux directions);
A = X Nombre de commerces par cent pieds sur la roansversale;

B = X Milieu (urbain = 0, rural = 1);

C = X Pourcentage de véhicules commerciaux le jour;

D = X Pourcentage de véhicules commerciaux la nuit;

E = X' Dimensions de I'échangeur (pieds) (longueur caevear I'échangeur sur 'autoroute
principale);

F = X" Intensité lumineuse (pieds-chandelles);

G = X' Type de route transversale (non divisée = 0, divisé);

H = X Nombre de voies sur la route transversale (debxgeiatre ou plus = 1);

J = X' Type d’échangeur (trois branches = 0, trompette = 1

La Figure 3.6, tirée de Leisch & al. (1982), maisstruite a I'origine par Cirillo, Dietz & Beatty

(1969), illustre la différence entre les principatypes d’échangeurs modélisés quant aux

accidents gu’ils engendrent, en fonction du dé&hitralier moyen sur l'autoroute principale dans

les deux directions.

® L'utilisation du terme DJM dans la littérature plancienne ne spécifie pas sur quelle période tét déoyen
journalier est calculé. L’hypothése la plus prokaest qu'il s'agirait en fait de I'ancienne apptda du DIMA,
terme qui ne semblait pas étre utilisé a cette épatans la littérature consultée. Cette hypothéseatable pour

tous les autres modéles ou analyses indiquantreentde terme ADT ou DJM sans spécifier de pérjpalticuliere.
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LEGENDE

1:fchangeur entrefle 7
2 =Echangeur en tréfle partiel
3a =Echangeura trois branches & L7
3b = Echangeur en trompette s
. & s

4=Echangeur en losange X s

5= Echangeur en demi-losange
6 = Echangeur en losange avec voies de service ’

Estimation du nombre moy en d'acddents par année

Débit journalier moyen del'autoroute principale dans les deux directions
(en milliers de véhicules par jour)

Figure 3.6: Estimation du nombre d’accidents parearen fonction du débit sur
I'autoroute principale et du type d’échangeur, aéale Leisch & al. (1982)

De cette figure, il est possible de déduire qu'ébléadébit (environ < 8 000 véh/jour), les
échangeurs en tréfle et en losange (avec ou saesdeo service) sont les types les plus
sécuritaires. Toutefois, a partir d’environ 8 008gu’a 12 000 véh/jour, ce sont les échangeurs
en demi-losange, a trois branches, en tréfle pagtieen trompette, respectivement, qui le
deviennent (graduellement). Il est a noter queeni donsidérations et constantes posées pour
arriver a cette figure, ni les limites des modé&dest spécifiées dans Cirillo, Dietz & Beatty
(1969). Une hypothése a ce niveau est que la fileetlébut des droites sur la figure
représenteraient ces limites, mais aucune spéuifica’a été trouvée dans le texte la confirmant.

Il demeure donc difficile d’identifier les conditie requises pour obtenir de telles relations.

Pour pallier dans une certaine mesure cette abséggdignes qui suivent reprennent cette
analyse en se basant uniquement sur les équatodnase. En supplément, I'effet de chacune des
variables (X, Z, A, B jusqu’a J et non pas seulentenariable X) sur les accidents est étudié en

posant des constantes connues pour les autresgieganies figures subséquentes (Figure 3.7a
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Figure 3.17) illustrent cette analyse de senséiltour faciliter la compréhension des constantes

posées, les valeurs de A a J, qui sont en réalgénultiplication des parameétres par X (le débit),

sont présentées sans cette multiplication. De deiten, il est possible d’interpréter plus

directement I'ordre de grandeur des valeurs pos&asexemple, une valeur de 2 sous la variable

A dans le tableau sous la Figure 3.7 indique q@ose gu’il y aurait deux commerces par cent

pieds sur la route transversale. Dans ce casjtildanc noter que la valeur réelle de A serait de

2*X tel gu’indiqué précédemment dans la sectiomisication des variables.

Estimation du nombre d'accidents par année

450

400

350 1

300

250 A

Echangeur en tréfle (sans voie de service)

--------- Echangeur en tréfle partiel -

Echangeur en trompette ou a trois branches -

— — = Echangeuren losange -

— - = Echangeuren demi-losange -

Echangeur en losange avec voies paralléles -

25 50 75 100 125 150

DJM de l'autoroute principale (en milliers de véh/jour, total deux directions)

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
z A B C D E F G H J

20 2 1 15 20 500 1 1 1 1

Figure 3.7: Estimation du nombre d’accidents paxearen fonction du débit sur I'autoroute

principale (parametre X) et du type d’échangeusrséds modeles de Cirillo, Dietz et Beatty

(1969)
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500
o 450 +— Echangeur en tréfle (sans voie de service)
W e Echangeuren tréflepartiel | et
£ . RO
s 400 | —eee Echangeur en trompette ou a trois branches =
- — — — Echangeuren losange — ,-r'"
w 350 T j -
t — - — Echangeuren demi-losange - Tt
[ , - .o’
:g 300 +— = - - Echangeuren losange avec voies paralléles == e
& - et
£} - - oot
o 250 - —
- - .*
o - Lot - =
[ - ot -
o 200 > r =
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g 100 —
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0 4°
0 25 50 75 100 125 150

DJM sortant de l'autoroute principale (milliers de véh/jour)

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
X A B C D E F G H J

50 2 1 15 20 500 1 1 1 1

Figure 3.8: Estimation du nombre d’accidents paxéaren fonction du débit sortant de
l'autoroute principale (parametre Z) et du typecti@ngeur selon les modeles de Cirillo, Dietz et
Beatty (1969)

250

] Echangeur en tréfle (sans voie de service)
c < 5 .

~~~~~~~~~ Echangeur en tréfle partiel -
§ 200 s P ——
& | |==——- Echangeur en trompette ou a trois branches -
2 -
@ — = = Echangeuren losange _ - -
s . .
3 150 = « = Echangeuren demi-losange -
‘g T 3 . A\ -
§ —— - - Echangeur en losange avec voies paralléles -
- -
g -~
g -~

- -
o 100 - —t
€ ~ - - — =
F} -
< P — -
c -~ - -
2 - oo oo
2 IR T TR XT LT T e e et Tl et e cecttttttetetttttatttttititttttttcettrttatastttttans
g 50 =
= - =
k7] =
e TS ol ol oS b b T e e T e e TS ol ol TS b b T b e T e e TS o of S W
0 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Nombre de commerces par cent pieds sur la route transversale

Constantes posées (B a J sont divisées par X)
X z B C D E F G H J

50 20 1 15 20 500 1 1 1 1

Figure 3.9: Estimation du nombre d’accidents parearen fonction du nombre de commerces
par cent pieds sur la route transversale (paraméte¢ du type d’échangeur selon les modeéles de
Cirillo, Dietz et Beatty (1969)
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180
o 160 - - -
W e em e e em e» e e e e e e e e =
E __________
© 140 H Echangeur en tréfle (sans voie de service)
o -
e || e Echangeur en tréfle partiel
»
3:; 120 ] ceeee Echangeur en trompette ou a trois branches
% — — — Echangeuren losange
© 100 ‘ .
i = . = Echangeur en demi-losange
2 —— - - Echangeur en losange avec voies paralléles — o -
L W e e— T = = =
£ e = s =+ = = =+
]
c
3 60
c
°2
® 40
£
o
w 20 T =Nl wl wl"E kR B w w w EE wl il wl kR EE w w w"E wikwl il
0 )
0 1

Milieu (urbain =0, rural = 1)

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
X YA A C D E F G H J

50 20 2 15 20 500 1 1 1 1

Figure 3.10: Estimation du nombre d’accidents pexéa en fonction du milieu (parameétre B) et
du type d’échangeur selon les modeles de CirilletZet Beatty (1969)

180

160 o o o m e = = = = = = = = = e = = e = = = = = = = = = = = =
Echangeur en tréfle (sans voie de service)

140 1. Echangeur en tréfle partiel

120 477 Echangeur en trompette ou a trois branches

— — = Echangeuren losange

100 H—"- Echangeur en demi-losange

—— -+ Echangeur en losange avec voies paralléles

NN
20 _____._}‘.k

Estimation du nombre d'accidents par année

Pourcentage de véhicules commerciaux le jour

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
X YA A B D E F G H J

50 20 2 1 20 500 1 1 1 1

Figure 3.11: Estimation du nombre d’accidents pexéa en fonction du pourcentage de
véhicules commerciaux de jour (parameétre C) elyda t'échangeur selon les modéles de
Cirillo, Dietz et Beatty (1969)
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140

120 A

100 -

Echangeur en tréfle (sans voie de service)

--------- Echangeur en tréfle partiel =

————— Echangeur en trompette ou a trois branches

— = —Echangeuren losange

— - = Echangeuren demi-losange

—— - - Echangeuren losange avec voies paralléles
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-
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20 A

0 25 50 75 100

Pourcentage de véhicules commerciaux la nuit

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
X z A B C E F G H J

50 20 2 1 15 500 1 1 1 1

Figure 3.12: Estimation du nombre d’accidents pexéa en fonction du pourcentage de

véhicules commerciaux la nuit (parameétre D) etyghe td’échangeur selon les modeles de Cirillo,
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80

60

40

Estimation du nombre d'accidents par année

20

Dietz et Beatty (1969)

140

120

100

Echangeur en tréfle (sans voie de service)
~~~~~~~~~ Echangeur en tréfle partiel
————— Echangeur en trompette ou a trois branches
— — = Echangeuren losange
— - — Echangeuren demi-losange
—— - - Echangeuren losange avec voies paralléles
e
—
—
—
—
.
===,
—
—
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Dimensions de I'échangeur (pieds) (longueur couverte par I'échangeur sur l'autoroute principale)

Constantes posées (A a J sont divisées par X)
X YA A B C D F G H J

50 20 2 1 15 20 1 1 1 1

Figure 3.13: Estimation du nombre d’accidents pexéa en fonction de la dimension (parameétre

E) et du type d’échangeur selon les modeles dédCidietz et Beatty (1969)
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140

120 A

100

Echangeur en tréfle (sans voie de service)
--------- Echangeur en tréfle partiel

----- Echangeur en trompette ou a trois branches
— = —Echangeuren losange

— « = Echangeuren demi-losange

— - - Echangeuren losange avec voies paralléles

20 A

0 0,5

Intensité lumi

(pieds-chandell

Constantes posées (A a J sont divisées par X)

X A A B C

D E G H J

50 20 2 1 15

20 500 1 1 1

Figure 3.14: Estimation du nombre d’accidents panée en fonction de I'intensité lumineuse

(paramétre F) et du type d’échangeur selon les lesdie Cirillo, Dietz et Beatty (1969)
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Type de route transversale (non séparée =0, séparée =1)

Constantes posées (A a J sont divisées par X)

X z A B C

D E F H J

50 20 2 1 15

20 500 1 1 1

Figure 3.15: Estimation du nombre d’accidents pexéa en fonction du type de route

transversale (parameétre G) et du type d’échangsdon $es modéles de Cirillo, Dietz etBeatty
(1969)
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Nombre de voies sur la route transversale (deux = 0, quatre ou plus = 1) 1

Constantes posées (A a J sont divisées par X)

X A A B C
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Figure 3.16: Estimation du nombre d’accidents pexea en fonction du nombre de voies sur la

route transversale (parameétre H) et du type d'éphianselon les modeéles de Cirillo, Dietz et
Beatty (1969)
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Figure 3.17: Estimation du nombre d’accidents pexéa pour le parameétre J (distinction entre

trois branches et trompette) selon les modelesiideoDietz et Beatty (1969)
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Le DJM sur l'autoroute principale, comme dans tiessmodeéles de prédiction d’accidents, est la
variable ayant le plus d’impact. Sur la Figure 3.'&st possible de constater, par exemple, que
d’augmenter le débit de 25 000 a 50 000 véh/jogerdre une hausse de quelques 59 et 23
accidents, respectivement, sur un échangeur endesat en trefle. Cette constatation rappelle
gue la solution la plus efficace a considérer paduire le nombre d’accidents demeure la
réduction du débit de circulation sur les autorsuf@autre part, il faut rappeler que les limites
des modeles ne sont pas spécifiees par les déeelippt qu’il est possible qu’une droite sur la
figure ne soit pas valable a certaines plages é.d€galement, comme discuté précédemment
dans la section 2.3, le fait que ces modeles datenpresque 40 ans implique un nombre
d’accidents relativement plus élevé que ce quimaituétre prédit aujourd’hui. Comparativement
a ce qui est représenté sur la Figure 3.6, I'éabiangn losange et en demi-losange sont ici plus

dangereux que I'échangeur en tréfle.

Le DJM sortant de I'autoroute principale est égaetrun parameétre d’'importance puisqu’il est
lié aux conflits directionnels des véhicules. Comimenontre la Figure 3.8, cette variable suit
sensiblement la méme tendance que le DJM sur fewt® principale a une différence pres. En
effet, 'échangeur en tréfle partiel semble beapcplus touché par cette variable. Par ailleurs, il
est a noter qu’une droite horizontale (comme p@ashbngeur en tréfle, par exemple, a la Figure
3.8) signifie que le modele ne tient pas comptdadeariable. Les auteurs ont, en fait, négligé
I'impact de la variable ou considéré celle-ci commoa significative dans leurs modeles. Il faut
donc considérer ces droites avec un certain disognt. Cette remarque s’applique a toutes les

figures de I'analyse de sensibilité.

Le nombre de commerces sur la route transverslgutillustré a la Figure 3.9, engendre une
augmentation du nombre d’accidents sur les échasmgem losange et demi-losange.
Quantitativement, en faisant varier de 0 a 3 le lmmende commerces par 100 pi (30,48 m) sur la
route transversale pour le modele de I'échangelosange, par exemple, le nombre d’accidents
quadruple. Il est a noter que cette variable indetvseulement lorsque la route transversale de
I’échangeur n'est pas une autoroute et ou il peaxtojr des commerces, ce qui est le cas pour les

échangeurs en losange et demi-losange.

Le milieu ne démontre pas un impact aussi sighificgque les variables explicitées

préecédemment. La Figure 3.10 démontre malgré toat kgere augmentation du nombre
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d’accidents sur les échangeurs en losange et dasanide en passant d’un milieu urbain a rural,
ce qui va dans le sens inverse des modeéles ruesentés par Torbic & al. (2007b) ou le milieu

urbain tend généralement a accroitre le nombreciants prédit (voir Figure 3.18).

Les pourcentages de véhicules commerciaux durajeiute(voir Figure 3.11) et durant la nuit

(voir Figure 3.12) sont des variables qui, en &sdnt varier a la hausse, font diminuer le nombre
d’accidents prédit par les modeles. La diminutishpus marquée le jour pour un échangeur en
losange avec voies paralléles et pour un écharegetrefle. Par exemple, pour un échangeur en
losange avec voies paralleles, le nombre d’accsd@ar année passe de 70 a O pour une
augmentation du pourcentage de véhicules commearda a 20%. Ces conclusions semblent a
premiére vue contre-intuitives, mais une hypothgser expliquer cette tendance est que les

conducteurs pourraient étre plus prudents en pcésgam véhicules lourds.

La croissance des dimensions d’'un échangeur, coemémontre la Figure 3.13, engendre une
diminution du nombre d’accidents. Il est a notee qette variable est appliquée seulement au
modeéle de I'échangeur en losange avec voies plasll€e résultat entre en contradiction avec
I'hypothese de l'augmentation de I'exposition asqtie énoncé par Bauer & Harwood (1998)

pour les voies d’accélération (voir section 3.412nAgueur de la voie d’accélération).

Bien qu’applicables seulement pour les échangeursédle partiel et en losange, les modéles
indiquent que l'intensité lumineuse engendre umardition des accidents (voir Figure 3.14). Le
taux de décroissance relié a ce parametre estithent0 accidents / pied-chandelle. Méme si
Cirillo, Dietz & Beatty (1969) n’en font pas memialans la référence étudiée, il est possible de
supposer que cette relation n’est valable que piatensité lumineuse de nuit, car en plein jour,
la luminosité est telle que le modele ferait réelaie fagon irréaliste le nombre d’accidents.

Le fait que la route transversale d’un échangeuopsange présente une séparation de ses voies
en sens contraire fait également diminuer le nonbeecidents prédit (voir Figure 3.15).
Quantitativement, un peu plus de vingt accidents gzamée sont prédits de moins dans un
échangeur en losange lorsque la route transvezsalgparée. Encore une fois ici, peu de détails
sont indigués dans Cirillo, Dietz & Beatty (196 $es considérations du modeéle. Le type de
séparation pris en compte demeure notamment indéferquage ou élément physigue comme

un terre-plein).
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Les caractéristiques de la route transversale, aoingliqué au paragraphe précédent, ont une
influence sur la dangerosité d’'un échangeur emigesakn plus du type de séparation, le nombre
de voies semble également peser dans la balanadfdEncomme le montre la Figure 3.16, il est
possible de constater une augmentation de la dasiggeravec I'ajout de voies sur la route
transversale. Une trentaine d'accidents de plu$ pa#vus lorsque cette route posséde quatre

voies ou plus comparativement a une route a dei@svo

Finalement, la modélisation de Cirillo, Dietz & Bga(1969) illustre que le type d’échangeur en

trompette est Iégérement plus a risque que cetoisbranches (voir Figure 3.17).

Le tableau suivant (Tableau 3-8) fait la synthésé&iohpact des parameétres des modeles.

Tableau 3-8: Résumé de l'impact des variablesesuoinbre d’accidents reliés a un

échangeur dans son ensemble selon les modélesilte Dietz & Beatty (1969)

Variables Impact

X : DJM sur l'autoroute principale (milliers de véh/jour, total deux directions) +
Z: DJM sortant de I'autoroute principale (milliers de véh/jour, total deux directions) +
A: Nombre de commerces par cent pieds sur la route transversale +
B : Milieu (urbain = 0, rural = 1) +
C: Pourcentage de véhicules commerciaux le jour

D : Pourcentage de véhicules commerciaux la nuit

E : Dimensions de I'échangeur (pieds) (longueur couverte par I'échangeur sur 'autoroute principale)

F : Intensité lumineuse (pieds-chandelles)

G : Type de route transversale (non divisée = 0, divisée = 1)

H : Nombre de voies sur la route transversale (deux = 0, quatre ou plus = 1) +
] : Type d’échangeur (trois branches = 0, trompette = 1) +

Dans ce tableau, le symbole positif (+) signifi¢aggmenter la valeur de la variable fait
augmenter le nombre d’accidents prédit tandis gusymbole négatif (-) signifie qu’augmenter la
valeur de la variable fait diminuer le nombre dideats prédit. Il est a noter que lorsque la
variable est binaire, le symbole de I'impact (+-best relié a la variable de valeur égale a 1. Une
valeur égale a 0 signifie que la variable n’a auicopact sur le nombre d’accidents prédit. Par
exemple, le fait qu'un échangeur se situe en mitigal (1) impligue une augmentation du
nombre d’accidents prédit tandis qu’en milieu umbgD), il ne devrait pas y avoir ni
d’augmentation, ni de diminution du nombre d’acaoideprédit dans I'échangeur, selon ces

modeles.
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Dans la littérature plus récente, aucun modéledtéarouvé pour prédire le nombre d’accidents
pour un échangeur dans son ensemble. Il sembleajteeagrégation d’éléments ne soit pas une

préoccupation dans les travaux de recherche dons@ux Etats-Unis actuellement.

3.4 Zone d’échangeur et extrémité de bretelle (sortiewacces a

I'autoroute)

3.4.1 Section courante a l'intérieur d’'une zone d’échangar

Il existe plusieurs variables pouvant influences lccidents sur la section courante d'une
autoroute dans la zone d’échangeur. La liste daablas potentielles ayant un impact sur les
accidents autoroutiers pour cet élément géométegu@résentée au Tableau 3-9. Les zones du
tableau qui n’indiquent pas le symbole « x » signif qu’aucune information n’a été trouvée
dans la littérature consultée. Ce tableau pouétaé parachevé dans une étape ultérieure a la
présente recherche. Il présente malgré tout ka dishaustive des variables possibles méme si, en
pratique, peu de celles-ci ont réellement été éasglet encore moins intégrées dans des modéles.
Les plus importantes demeurent la longueur de ddose le DIJMA sur l'autoroute et sur les

bretelles a proximité, le milieu (urbain ou ruret)le nombre de voies.

Le détail de 'impact et une analyse de sensibdiég variables du Tableau 3-9 sont présentés

dans la sectioModélisationqui suit.



Tableau 3-9: Liste des variables potentielles ayarimpact sur les accidents

dans un trongon d’autoroute en section courants darone d’échangeur

Liste des variables indépendantes
traitées dans la littérature

Discussion

Analyse

Signifiance

Modeéle(s)

Longueur du trongon

Présence de voie de service

DJMA sur l'autoroute

DJMA dans les bretelles en amont et en aval

Milieu urbain ou rural

Proportion de véhicules lourds

Nombre de voies

Largeur des voies

Largeur des accotements

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Type de bande médiane

Largeur de la bande médiane

Nombre de pentes

Caract. des pentes (ex: pente moyenne montante/descendante)
Dévers

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c) par zone (en amont, en aval et entre les entrées/sorties)

Modélisation

Foody & Wray (1975) ont développé un modéle pougdpe le nombre d’accidents sur
I'ensemble des voies d’une autoroute principalesdarzone d’'un échangeur (délimitée par la fin

des voies de changement de vitesse de part etel@eit’échangeur. Ce modele inclut également

les voies de changement de vitesse. Ce dernipr&stnté ci-dessous.

Y = 0,917214 + 0,0000016X, X, + 0,009235X,

Y = Nombre d’accidents toutes gravités préditgrmée;

X1 = Débit entrant (de pointe, sens unique, DIM)v@&mjour);

(R2 = 0,697)

X3 = DJM de pointe sur la bretelle directe extériadgesortie (en veh/jour);

R2 = Coefficient de corrélation multiple.

52
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Les variables de ce modéle ne sont pas expliguégsment dans la référence. Une certaine
confusion persiste notamment quant a l'utilisatchn terme « de pointe » (opeak ADTen
anglais) et au niveau du débit entrant de pointeess unique. Considérant cet imbroglio, il a été
choisi de ne pas examiner plus amplement ce moéatecontre, une remarque persiste au regard
de cette équation et n'est pas négligeable cormsitiée coefficient de corrélation : le débit est
encore une fois une variable principalement im@&uans la prédiction des accidents sur les

autoroutes.

Torbic & al. (2007b) présentent un modele plus mécpii prédit le nombre d’accidents sur les
voies principales d’'une autoroute et ses voies lgement de vitesse, c’est-a-dire la voie
d’accélération, la voie de décélération et la zdemtrecroisement (le cas échéant). Ce modele
est présenté ci-dessous. A la suite de I'équabion grésentés les coefficients et parametres reliés

au modele (voiiTableau 3-10).

N =e®x AADT? x SL

Tableau 3-10: Coefficients et parametres du magol@&senté par Torbic & al. (2007b)

pour la section courante d’une autoroute dansra zun échangeur

Milieu  NbV  Gravité a DIMA Max

(véh/jour)
R 2 TOT 7,28 0,92 60 621
R 3 TOT 110,05 1,14 197 798
u 2 TOT 11,23 1,3 241255
u 3 TOT 11,25 1,28 255 154
u 4 TOT 26,76 2,58 233323
R 2 MB -8,68 0,94 60 621
R 3 MB 12,07 1,22 197 798
u 2 MB 12,89 1,38 241255
u 3 MB 1362 1,42 255 154
u 4 MB 2563 2,42 233323

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mile @année sur un segment directionnel
d’autoroute;
AADT = DJMA sur l'autoroute (en veh/jour);
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SL = Longueur du segment (Segment Length) (en sjlle

R = Rural; U = Urbain;

NbV = Nombre de voies sur I'autoroute (par direc}jo

TOT = Toutes gravités; MB = Accidents mortels etamec blessé(s);
a = Coefficient d’interception logarithmique;

b = Coefficient associé au logarithme du DIMA;

DJMA Max = Limite maximale du DIJMA pour que le méeldemeure valable.

Les figures qui suivent (Figure 3.18, Figure 3.1%igure 3.20) présentent une analyse de la
sensibilité des paramétres de I'équation.

—B— Milieu=R,NbV =
—@— Milieu=R,NbV =
Milieu=U, NbV =

—0— Milieu=U, NbV =

AW oN o WwN
\

3 == Milieu=U, NbV =

Prédiction du nombre d'accidents par année

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur du segment (m)

Figure 3.18: Prédiction du nombre d’accidents pauea toutes gravités sur un segment
directionnel d’autoroute dans la zone d’un échangadonction du milieu et du nombre de voies

pour un DIJMA fixe de 20 000 véh/jour et une longudel segment variable
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Figure 3.19: Prédiction du nombre d’accidents pauea toutes gravités sur un segment
directionnel d’autoroute dans la zone d’un échangaudonction du milieu et du nombre de voies

pour une longueur de segment fixe de 1 km et un®yktiable
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Figure 3.20: Prédiction du nombre d’accidents dlessés et/ou mortels par année sur un
segment directionnel d’autoroute dans la zone delrangeur en fonction du milieu et du

nombre de voies pour une longueur de segment éxkekin et un DIJMA variable
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La Figure 3.18 démontre, tout d’abord, que le nanbaccidents prédit sur une autoroute dans
la zone d’'un échangeur est proportionnel a la lengwalu troncon. Il est également possible de
remarquer un écart considérable entre la droite [@omilieu urbain a quatre voies et les autres
types de troncon. Cette situation s’explique parelativement faible débit fixé pour I'analyse.
En fait, comme le montrent les deux autres grapsdiigure 3.19 et Figure 3.20), le modéle a
quatre voies en milieu urbain présente une prognegsus rapide en fonction du DIJMA et donc,
a des débits trés élevés, ce type de troncon €alas dangereux qu’en milieu urbain a trois ou
deux voies. D’autre part, toujours selon le modidemilieu rural engendre moins d’accidents
que le milieu urbain, sauf pour des débits relatiget faibles et lorsque le trongon possede deux
voies. Pour ce qui est du nombre de voies, plugdebre est élevé, plus le trongcon est
sécuritaire, sauf pour I'exception du milieu urba@nquatre voies discuté précédemment. En
comparant la Figure 3.19 avec la Figure 3.20, tlpessible de remarquer que la gravité des
accidents ne semble presque pas faire varier helamees. La seule distinction a ce niveau est
gue le nombre d’accidents a dommage matériel seute(différence entre le total des accidents
et le nombre d’accidents mortels et/ou avec bl¢gs€slit par le modele semble plus élevé en
milieu rural. Il est a noter enfin que la courbeupan segment a deux voies en milieu urbain
présente un niveau de dangerosité toujours damdusslevés et ce, peu importe la longueur du
segment, le DIJMA ou s'il s'agit du modéle pour tdes accidents ou seulement les accidents

mortels et/ou avec blessés.

3.4.2 Voie d’accélération

Il est important de noter dans un premier tempslguwRangerosité d’'une voie d’accélération est
directement reliée a la bretelle qui la précedairRette raison, certains chercheurs ont choisi
d’étudier une combinaison des éléments «voie dengdgment de vitesse » et « bretelle
proprement dite ». Il s’agit d’'une agrégation dwénts qui a l'avantage de simplifier la
modélisation, mais qui cerne de fagon un peu mpigsise le probléme. Ce regroupement est
présenté a la section 3.6.1. La présente sechtdr ttes relations entre les accidents et I'élément
« voie d’accélération » uniquement. Il existe aunma@eux modeles dans la littérature qui tentent
de prédire le nombre d’accidents sur les voiesaglgcation. Ces derniers sont présentés a la fin
de la présente section.
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La conception usuelle d’'une voie d’accélérationbase sur des considérations théoriques de
sécurité. Sa longueur est calculée de facon a démesi une acceélération confortable entre la
vitesse en amont dans la bretelle et la vitessietndre sur 'autoroute. En pratique, méme si
'usager possede la distance suffisante pour eféecta manceuvre, sa réaction face a la situation
peut varier. Le conducteur doit notamment regasden’autoroute et s'insérer dans un créneau.
Cette manceuvre fait intervenir le facteur humaiajetite donc un risque difficile a évaluer de
prime abord. L’étude des accidents sur une voiecglgration permet d’évaluer, au-dela de la

théorie, la réaction des gens a la rencontre déléatent géométrique.

Comme Tlillustre la Figure 3.21 tirée de Baker (@R8une voie d’accélération peut étre congue
de deux facons distinctes : en parallele (pardifpke) ou en biseau (taper type). Ce choix

géomeétrique engendre des comportements différbeisles usagers du réseau routier.

Figure 3.21: Distinction des deux types de voiesttingement de vitesse

(en parallele ou en biseau) a I'entrée ou a laesditine autoroute, Baker (1980)

Il existe plusieurs variables pouvant influencer decidents sur une voie d’accélération. La liste
des variables potentielles ayant un impact suradesidents autoroutiers pour cet élément
géométrique est présentée au Tableau 3-11. Les zhinwbleau qui n’indiquent pas le symbole

« X » signifient qu’aucune information n'a été tvée dans la littérature consultée. Ce tableau
pourrait étre parachevé dans une étape ultérielag@sente recherche. Il présente malgré tout
la liste exhaustive des variables possibles mémenspratique, peu de celles-ci ont réellement
été étudiées et encore moins intégrées dans deslesodles plus importantes demeurent la
longueur de la voie d’accélération, le DJMA subtatelle en amont, le DJMA sur I'autoroute ou

converge la bretelle, le milieu (urbain ou rurdl)@ignement horizontal de la bretelle en amont.
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Ces cing variables sont analysées dans la plugartréférences. Les auteurs de la principale
publication qui traitent spécifiquement des voiexbdangement de vitesse et des bretelles (Bauer
& Harwood, 1998) se restreignent notamment a cemblas. lls justifient ce choix par la
limitation des données. lls étudient malgré toaiutfes parameétres, mais arrivent a la conclusion

que ces derniers ne sont pas significatifs.

Tableau 3-11: Liste des variables potentielles ayanmpact sur les

accidents reliés a la voie d'accélération d'uneraute

Liste des variables indépendantes

L, L Discussion Analyse Signifiance Modéle(s)
traitées dans la littérature

Type de voie d'accélération (en biseau ou en paralléle) X

Présence de voie de service

DJMA dans la bretelle en amont X X X X
DJMA sur l'autoroute ou converge la bretelle, avant I'entrée X X X X
Milieu urbain ou rural X X X X

Proportion de véhicules lourds sur la bretelle

Proportion de véhicules lourds sur I'autoroute

Nombre de voies sur I'autoroute

Largeur des voies sur |'autoroute

Nombre de voies sur la bretelle/voie d'accélération

Largeur des voies sur la bretelle/voie d'accélération

Largeur des accotements sur la bretelle/voie de décélération
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Type de bande médiane sur l'autoroute

Largeur de la bande médiane sur I'autoroute

Présence de délinéateurs dans la bretelle

Type de bretelle en amont X X

Longueur de la bretelle

Longueur de la voie d'accélération X X X X
Alignement horizontal de la voie d'accélération

Alignement horizontal de la bretelle en amont X X X X
Alignement vertical de la voie d'accélération

Alignement vertical de la bretelle en amont

Dévers sur la voie d'accélération

Vitesse affichée dans la bretelle

Vitesse pratiquée dans la bretelle

Vitesse affichée sur I'autoroute

Vitesse pratiquée sur |'autoroute

Type de musoir

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Dispositif de contrdle pour I'accés a I'autoroute

Coté de I'entrée (droit ou gauche de I'autoroute) X X X

Distance de visibilité

Conditions lumineuses X X X
Angle de convergence X

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton) X X X
Etat de la chaussée

Densité (v/c) dans la bretelle en amont

Densité (v/c) sur l'autoroute

X X X X
<
x

Type de voie d’accélération (en biseau ou en paill

Méme s’il s’agit d’'un élément intuitivement fondamt&, le type de voie d’accélération (en

parallele ou en biseau) n’est ni analysé ni intédgas les modéles existants pour prédire les



59

accidents sur une voie d'accélération isolée. Aueani de l'usage, des principes et du
comportement des usagers, cette variable fait fmatéobjet d’'une étude par Koepke (1993).
Cette étude révele que 75 % des agences gouvertedaeseinterrogées (une proportion de 34 sur
45 états américains ayant répondu au sondage)rgméfée type de voie d’accélération en
parallele a celui en biseau. Koepke rappelle geamducteur entrant sur une autoroute est dans
I'obligation de se chercher un créneau a traverdrtailation (ce qui n’est pas le cas pour une
voie de décélération). Cette action nécessite uaindaps de temps et une certaine distance est
parcourue durant la recherche du créneau par ducteur. En complément a cette discussion, il
est rapporté que les conducteurs tendent a convargei-distance de la voie d’accélération
lorsqu’elle est de type en parallele tandis qdsvergent entre la demie et le trois quarts de la
distance pour le type en biseau. D’autres étudesmalgré tout requises pour évaluer si le type

en paralléle est réellement plus sécuritaire poeruoie d’accélération.
Débit dans la bretelle d’entrée

D’apres la littérature consultée, plus le débitlausretelle d’entrée ou dans la voie d’accélératio
(il s’agit théoriquement de la méme valeur) augragplus le risque d’accident augmente sur une
voie d’accélération. Cette variable est considéiges la modélisation, et ce, tant pour les anciens
modeles exposés par Cirillo, Dietz & Beatty (19@9)Leisch & al. (1982) que pour les plus
récents par Bauer & Harwood (1998) et Torbic & (2007b) présentés plus loin dans cette

section.
Débit sur I'autoroute ou converge la bretelle, enant de I'entrée

La circulation sur I'autoroute ou convergent lesigéles a également un impact significatif sur
les accidents de la voie d’'accélération selon B&uklarwood (1998). Un débit élevé résulte en
une augmentation du taux d’accidents. Cette variald pas été considérée dans le modéle de
Leisch & al. (1982), mais fait partie de celui dauBr & Harwood (1998) et de Torbic & al.
(2007Db).

Milieu (urbain ou rural)

Les analyses de Twomey & al. (1992) révélent dag tur voie d’accélération de 76 et 174
accidents par cent millions de véhicules-millesrges milieux rural et urbain, respectivement.
Comme le confirment la revue de littérature et ledgie développé par Bauer & Harwood

(1998), le milieu urbain tend a accroitre le tatxcdidents toutes gravités. Cette variable est



60

prise en compte dans le modéle de Torbic & al. TBQ(résenté plus loin. Hauer & Persaud
(1996)seconde cette tendance, mais dénote cepeadssitque milieu urbain est plus propice

aux accidents mortels.
Nombre de voies sur la bretelle / voie d’accél@mati

Walker (1993) a étudié les bretelles a deux vdiesesient a la conclusion que lorsqu’elles sont
utilisées, il est plus sécuritaire de les implargeec une configuration directe ou semi-directe
(voir Figure 2.10). Cette variable demeure malgné peu traitée dans la littérature. Bauer &
Harwood (1998) indiquent notamment qu’ils ont excite variable de leurs analyses parce que

leur base de données ne comprenait que des bsedgle une voie.
Largeur des accotements sur la bretelle / voie cédération

Le modele de Cirillo, Dietz & Beatty (1969) suggeye’une augmentation de la largeur de

I'accotement gauche sur la bretelle engendre ugmantation du nombre d’accidents.
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Le modéle de Cirillo, Dietz & Beatty (1969) suggéreun accotement asphalté fait diminuer le

nombre d’accidents par rapport a tout autre type.
Longueur de la voie d’accélération

La littérature qui porte sur la longueur de la vibigccélération varie d’une source a l'autre. D’'un
cOté, cette variable semble faire converger les tbaccidents vers une certaine valeur minimale.
Leisch & al. (1982) illustrent cette convergencesves 1000 pi (environ 300 m), peu importe le
changement de vitesse pour passer de la bretdébeitaroute (voir Figure 3.22). Cette figure
montre également une hausse rapide du taux d'atsidersque la longueur de la voie
d’accélération diminue sous les 500 pi (environ )0 Ces résultats different des conclusions
émises par Bauer & Harwood (1998) : leur modelpodg qu’'une augmentation de la longueur
de la voie d’accélération augmente le taux d’agugleUne des explications des auteurs face a
cette constatation contre-intuitive est qu’augmetdelongueur de la voie implique une plus
longue exposition au risque (pour une voie d’'acediién en paralléle). Le modéle de Cirillo,
Dietz & Beatty (1969) va dans le méme sens queéasstats. Torbic & al. (2007b), quant a eux,

ont repris le modele de Bauer & Harwood, mais amivcurieusement a la conclusion
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gu’augmenter la longueur diminue le nombre d’aadislell semble y avoir une incohérence a ce

sujet entre les deux références.
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Figure 3.22: Taux d’accidents (nombre d’accideats}®0 millions de véhicules : 'ordonnée sur
le graphique) en fonction de la longueur de la daeceélération (selon une base de données de
233 entrées, 491 accidents et 622,5 millions déecuéds), Leisch & al. (1982)

Alignement horizontal de la bretelle en amont

Cette variable est intégrée dans le modele prégpamtéeisch & al. (1982) présenté un peu plus
loin dans cette section. Ce modeéle indique qu’wrggreentation du rayon de la bretelle implique
une diminution des accidents sur la voie d’accélimalvoir Figure 3.24). Bien qu’exprimé un
peu differemment, le modéle de Cirillo, Dietz & Bga(1969) arrive a la conclusion inverse. I
indiqgue qu’'une augmentation de la courbure maxintgeda bretelle en amont engendre une

diminution des accidents.
Coté de I'entrée (droit ou gauche de 'autoroute)

Le c6té de I'entrée représente une variable d’itgmme au niveau de la sécurité sur les voies
d’accélération. Plusieurs études ont été menées sujet dans le passé. Leisch & al. (1982)
rappellent notamment qu’'une entrée a gauche impladps taux d’'accidents 60 % plus élevés
gu’'une entrée a droite. Cette situation est duéadigu’une entrée a gauche n’est pas d'usage
courant et n’est donc pas uniforme avec le restesleau. Le danger relié au fait de s’'insérer sur
la voie rapide plutét que sur la voie de droiteutgoégalement a I'explication; le probleme est
particulierement notable pour les véhicules lougds couvrent une plus grande surface sur la

route et requierent une plus grande distance pocélérer. Twomey, Heckman et Hayward
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(1992) confirment quantitativement le risque quaésente cet aménagement. Tous les guides de
conception actuels sont unanimes sur le fait dééVé plus possible ce genre de configuration.

Conditions lumineuses

Selon le modéle de Cirillo, Dietz & Beatty (1968he augmentation de I'intensité lumineuse de
nuit sur une voie d’accélération ferait augmengéendmbre d’accidents prédit. Cette conclusion
diverge d’'un auteur a l'autre et d’'un élément gémigéde a I'autre. Cette notion d’éclairage

demeure incertaine.
Angle de convergence

Des études datant de la fin des années soixantg@nienées pour évaluer la qualité d’opération
en fonction de l'angle de convergence dans uneéentfautoroute. Leisch & al. (1982)
rapportent les conclusions de ces différentes étudeine part, lorsque I'angle de convergence
est plus petit ou égal a 3°, la convergence saléfacon stable et sans perturbation. Lorsque cet
angle est de 10° ou plus, le débit semble étreidérablement perturbé. D’autre part, il a été
observé que le pourcentage d’acceptation des arérdiminue avec l'augmentation de I'angle
de convergence. Il est démontré, en effet, qu'@maime crainte existe chez les conducteurs pour
des angles de convergences éleveés, ce qui prowoguplus grande probabilité d’arréts subits et
de perturbation de la circulation, donc un risgeecdllisions arriére plus élevé. D’autres études
plus récentes devraient toutefois étre entreppees quantifier ce risque d’accident.

Type de revétement de chaussée (asphalte ou autre)

Selon le modele de Cirillo, Dietz & Beatty (1968) revétement en asphalte ferait diminuer le

nombre d’accidents par rapport a tout autre type.
Autres variables testées

Bauer & Harwood (1998) ont étudié trois autres alalgs : la largeur moyenne de la voie
d’accélération, la largeur de I'accotement droileetype de bretelle en amont (c’est-a-dire sa
configuration : losange, tréfle, direct, semi-direaic.). Il a été trouvé que celles-ci n’étaieas p
significatives (moins de 10% de signifiance) poxplEuer le total des accidents sur une voie
d’accélération isolée. Le type de bretelle en anesmttoutefois considéré dans un autre modeéle
de Bauer & Harwood (1998), repris par Bared, Gge@nWarren (1999) lorsque I'on combine

bretelle et voie de changement de vitesse (votrse8.6.1).
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Modélisation

Le premier modele associé a I'élément voie d’aceéin a été développé par Cirillo, Dietz &
Beatty (1969). Ce modele est linéaire et présemteoefficient R2 égal a 0,64. Puisque ce modele
n'est plus nécessairement tres représentatif déal#é actuelle, il est présenté ci-dessous sans
analyse de sensibilité. Il indique toutefois cemtai tendances résumées au Tableau 3-12 et est
intégrées au Tableau 3-11.

Y = —0,11 + 0,044X, + 0,000043X, + 0,016X< — 0,049X, — 0,077X, — 0,0082X,,
+0,018X,,

ou Y = Nombre d’accidents toutes gravités préditannée;

X1 = DJM sur la voie d’accélération (en milliers d&hicules/jour)
Xz = X; "Longueur de la voie de décélération (en pi)

X5 = X3 "Largeur de I'accotement gauche (en pi)

Xe = X1 Type de pavage (1 = asphalte, 0 = autre)

X7 = X; Type d’accotement (1 = pavé, 0 = autre)

X10= X3 "Courbure maximale de la bretelle en amont (en dggré

X14 = X1 " Intensité lumineuse de nuit (en pieds-chandelles)

Tableau 3-12: Résumé de l'impact des variablekeswsmbre d’accidents reliés a
une voie d’accélération selon le modele de Cirllgtz & Beatty (1969)

Variables Impact
X; : DJM sur la voie d’accélération (en milliers de véhicules/jour) +
X, : X; 'Longueur de la voie de décélération (en pi) +
X5 : X; "Largeur de 'accotement gauche (en pi) +

X : X1 Type de pavage (1 = asphalte, 0 = autre) -
X7 : X; "Type d’accotement (1 = pavé, 0 = autre) -
Xj0 : X1 Courbure maximale de la bretelle en amont (en degrés) -

X14: X; "Intensité lumineuse de nuit (en pieds-chandelles) +
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L’hypothése de base pour étudier les accidentsusarvoie d'accélération dans Leisch et al.
(1982) est d'isoler les accidents de convergencadteCréférence fait mention d’'un modéle
canadien linéaire datant de 1977 permettant deopré&e nombre d’'accidents sur une voie

d’accélération en biseau. Ce modele est préseitessious.

Ay =K+ 0,70Vr — 0,80L

ou Ay = Nombre d’accidents de convergence prédibpaée;
K = 4,55 si le degré de courbure est de 0° (rapéini);
K =5,52 si le degré de courbure est de 3° (rayé82 m);
K = 8,29 si le degré de courbure est de 4° (raydB87%m);
Vr = DJM sur la bretelle d’acces (en milliers dénfjéur);
L = Longueur de la voie d’accélération en centaiegieds (mesurée a partir du début de
la voie d’accélération en biseau jusqu’a la finaleonvergence);
Erreur type de 22,6 %;
R2=0,929.

Les figures qui suivent (Figure 3.23 et Figure 3.gresentent une analyse de la sensibilité des

parametres de I'équation.
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Figure 3.23: Prédiction du nombre d’accidents erction de la longueur de la voie
d’accélération et du DIJMA sur la bretelle en ans®ion le modele de Leisch & al. (1982)
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Figure 3.24: Prédiction du nombre d’accidents ewction de la longueur de la voie
d’accélération et du degré de courbure de la eetal amont selon le modéle
de Leisch & al. (1982)
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Des figures précédentes, il est possible de camstate diminution linéaire du nombre

d’accidents toutes gravités par année en augmelatdmmgueur de la voie d’accélération. Cette
diminution est d’environ 0,5 accident par kilome®e plus, comme le montre la Figure 3.23, un
peu plus de cing accidents sont prédits de plusapaée en augmentant le DJMA de 7 500 a
15 000 véhicules par jour sur la bretelle. Pouquieest de I'impact du degré de courbure, il est
un peu plus difficile a cerner puisque le détailadicul de la constante K dans I'équation n’est
pas spécifié dans Leisch et al. (1982). Il est ngaltput possible de souligner qu’une

augmentation de la courbure de la bretelle provaqmes augmentation du nombre d’accidents
prédit. L'effet n’est toutefois pas n’est pas liméguisque I'écart entre la droite de 0° et 3° est
considérablement plus faible que I'écart entre t33°% En effet, il semble y avoir une valeur

critique qui engendre une hausse marquée des atxidlese pourrait qu’a de faibles valeurs, le
conducteur soit en contréle, mais qu’en atteignantertain degré de courbure, il se retrouve

dans une situation inhabituelle et plus a risque.

Par ailleurs, comme discuté dans la section 2.fauil rappeler que cette modélisation date de
plus de 35 ans et que le nombre d’accidents prisdjtie d’étre surestimé. Le lecteur doit donc

conserver une certaine vigilance dans l'interprétadle ces analyses.

Plus récemment, Bauer & Harwood (1998) ont étualigdssibilité de modéliser les accidents sur
voie d’accélération a partir de données américaeteglus spécifiquement en provenance du
département de Transport de I'Etat de Washinglsrartivent & la conclusion que leur modeéle
développé pour I'élément voie d’'accélération isole colle pas aux données de maniere
statistiquement valable. Toutefois, lorsqu’ils conemt la bretelle proprement dite a la voie
d’accélération, le modéle devient plus performartir(section 3.6.1). Torbic & al. (2007b)

adaptent malgré tout ce dernier modele pour revenine prédiction des accidents sur la voie
d’accélération seulement. Cette adaptation eseptés ci-dessous. A la suite de I'équation sont

présentes les coefficients et parametres reliégsalele (voir Tableau 3-13).

N = C X %X AADTpamp” X €At X AADTrroomay”
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Tableau 3-13: Coefficients et parametres du moaglgs par
Torbic & al. (2007b) pour la voie d’accélération

Milieu Gravité C a b C d
R TOT 0,44 -7,19 0,78 -2,59 0,13
u TOT 0,44  -6,82 0,78 -2,59 0,13
R MB 0,55 -10,68 0,91 -4,55 0,29
U MB 0,55 -10,68 0,91 -4,55 0,29

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mike année;
AADT ramp= DIMAgetele DIMA sur la bretelle en amont (en véh/jour);
AADT Freeway= DIMAnytoroute DIMA sur l'autoroute ou convergent les véhicubss,
amont de la voie d’accélération (en véhicules/jour)
ALL = Longueur de la voie d’accélération (AccelévatLane Length) (en milles);
R = Rural; U = Urbain;
TOT = Toutes gravités; MB = Accidents avec blegséi(®u accidents mortels;
C = Constante qui est le produit de deux élémeeite rapporte la prédiction du nombre
d’accidents sur une période d’'un an (les fonctamperformance en sécurité routiere
SPFont été développées pour prédire sur une périot®ideans) et elle tient compte de
la longueur de la bretelle proprement dite (valenoyennes intégrées dans les fonctions
de performance en sécurité routiere);
a = Coefficient d’interception logarithmique;
b = Coefficient associé au débit sur la bretelle;
¢ = Coefficient associé a la longueur de la voacdélération;
d = Coefficient associé au débit sur l'autoroute.

Les figures qui suivent (Figure 3.25, Figure 3.26-gure 3.27) présentent une analyse de la

sensibilité des paramétres de I'équation.
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Figure 3.25: Prédiction du nombre d’accidents exction de la longueur de la voie
d’accélération, du milieu et de la gravité des @exts selon le modéle de Torbic & al. (2007b)
pour un DJMA de 10 000 véh/jour sur la bretelldetL00 000 véh/jour sur I'autoroute
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Figure 3.26: Prédiction du nombre d’accidents tegj@vités en milieu urbain en fonction de la
longueur de la voie d’accélération selon le modeld orbic & al. (2007b) pour un DIJMA de
10 000 véh/jour sur la bretelle et un DIMA variale I'autoroute
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Figure 3.27: Prédiction du nombre d’accidents teg@avités en milieu urbain en fonction de la
longueur de la voie d’accélération selon le modeld orbic & al. (2007b) pour un DIJMA de

100 000 véh/jour sur l'autoroute et un DJMA vareabur la bretelle

La Figure 3.25 présente la sensibilité du modélensk longueur de la voie d’accélération, le
milieu et la gravité des accidents. Elle demontemperement que 'augmentation de la longueur
de la voie d’accélération engendre une diminutiea dccidents, peu importe leur gravité ou le
milieu. Cette diminution est plus importante a aeirtes longueurs, ce qui fait en sorte que
I'investissement est plus performant en passantedlangueur de 100 a 200 métres que de 1100
a 1200 métres, par exemple. Elle suggére ausdequéieu urbain prédit plus d’accidents toutes
gravités que le milieu rural. L'écart entre les tms est d’autant plus grand a de courtes
longueurs de voie d’accélération, puis les valemsvergent lorsque cette méme longueur est
augmentée. Pour les accidents mortels et/ou awssds, il N’y a aucune distinction entre les
milieux urbain et rural. En examinant cette coudleeplus pres, il est possible de constater qu'a
de courtes longueurs, le modele prédit plus d’artdgla dommage matériel seulement en milieu
urbain. En milieu rural, le nombre d’accidents dandeage matériel seulement est a son apogée
vers les 400 metres. Le nombre d’accidents a doramregériel s'évalue a partir de I'écart entre
la courbe des accidents mortels et/ou avec blesdés deux autres courbes.
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D’autre part, en diminuant le débit sur I'autoro(Fegure 3.26) ou sur la bretelle (Figure 3.27), le
modéle prédit moins d’accidents (en considéranafEsdents toutes gravités en milieu urbain).
Cette observation suit la tendance générale dedmrité des modeles impliquant le débit.
L’impact est toutefois plus marqué pour la variatau débit sur la bretelle que sur I'autoroute.
Quantitativement, le modéle prédit a peine 0,1 dmdi de moins en diminuant le débit sur
I'autoroute de 100 000 a 50 000 véh/jour tandisl @' prédit environ 0,5 de moins en diminuant
de 10 000 a 5000 veéh/jour le débit sur la bretgleur une longueur de voie d’accélération
constante de 500 meétres. Encore une fois, a déesolongueurs, I'écart est plus marqué qu’a de
longues voies d’accélération. Ce fait est plus mé@men faisant varier les débits sur la bretelle que

sur l'autoroute.

Le modele de Torbic & al. (2007b) et celui présegudar Leisch & al. (1982) présentent certaines
différences. Premiérement, le plus récent consiiemmntexte et le comportement plus actuels
des conducteurs. Ensuite, il tient compte du dgbit'autoroute ou convergent les véhicules
ainsi que du milieu (urbain ou rural) ou se trolaesoie d’accélération. Le modéle de 1982,
quant a lui, prend en considération la courburéadaretelle en amont. Par contre, dans le plus
récent modéle, comme mentionné précédemmenttd aauvé que le type de bretelle en amont

n'avait pas un impact suffisant pour étre intégféguation de prédiction des accidents.

3.4.3 Voie de décélération

Comme pour la voie d’accélération, il faut notee d@ dangerosité d’'une voie de décélération est
directement reliée a la bretelle de sortie en @malr cette raison, certains chercheurs ont choisi
d’étudier une combinaison des éléments «voie dengdment de vitesse » et « bretelle
proprement dite ». Il s’agit d’'une agrégation dwénts qui a l'avantage de simplifier la

modélisation, mais qui cerne de facon un peu mpigésise le probleme. Ce regroupement est
présenté a la section 3.6.1. Il faut noter quersekisch & al. (1982), la sortie d’'une autoroute

(incluant la bretelle proprement dite) est un paietforte densité d’accidents comparativement
au point d’entrée. Koepke (1993) seconde cetteatsr®al en ajoutant toutefois que méme si la
voie de décélération considérée de facon isoléepmsente pas de grands problemes
opérationnels, le musoir de la sortie, quant adamble engendrer de nombreux accidents. Un
bémol est donc a considérer dans les analyses;ectines difficultés persistent concernant

I'association de certains accidents avec les blemsahts.
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La présente section traite des relations entradeglents et I'élément « voie de décélération »
uniguement. Comme pour la voie d’'accélération encme fois, il existe deux types de voie de
décélération : en biseau et en parallele (voir Eg3.21). Comparativement a la voie
d’accélération, il est plus courant de concevoe unie de déceélération en biseau puisque pour
sortir d’'une autoroute, il n'est pas nécessairdtet@re d’avoir un créneau pour accéder a la

bretelle (a moins d’étre dans la voie rapide loesgient le temps de prendre la sortie).

Les chercheurs semblent avoir plus de difficulr@adéliser la voie de décélération que la voie
d’accélération. En effet, méme si certaines tereationt été entreprises (Bauer & Harwood,
1998), aucun modéele utilisable attribué spécifigeltra la voie de décélération d’une autoroute

n’a été trouvé dans la littérature.

Il existe toutefois plusieurs variables pouvantluefcer les accidents sur une voie de
décélération. La liste des variables potentiell@maun impact sur les accidents autoroutiers est
présentée au Tableau 3-14. Les zones du tableaniindiquent pas le symbole « x » signifient
gu’aucune information n'a été trouvée dans larhtidre consultée. Ce tableau pourrait étre
parachevé dans une étape ultérieure a la présextierche. Cet ensemble correspond a la liste
exhaustive des variables, mais en pratique, comimdigue le tableau, peu de celles-ci ont
réellement été étudiées et, tel que mentionné wnphes haut, aucune d'entre elles n'a été
intégrée dans des modeles utilisables. Les plusriaptes demeurent le DIJMA sur la bretelle de
sortie, le milieu (urbain ou rural) et la large@scaccotements sur la bretelle/voie de décélération
Ces trois variables sont analysées dans la plgestréférences. Les auteurs de la principale
publication qui traite spécifiguement des voiescHangement de vitesse et des bretelles (Bauer
& Harwood, 1998) se restreignent notamment a cemblas. Ils justifient ce choix par la
limitation des données. lls étudient malgré toaiutfes parametres, mais ces derniers ne sont pas

trouvés comme étant significatifs.
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Tableau 3-14: Liste des variables potentielles ayanmpact sur les
accidents reliés a la voie de décélération d'uteraute

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse  Signifiance Modele(s)
traitées dans la littérature

Type de voie de décélération (en biseau ou en paralléle) X

Présence de voie de service

DJMA dans la bretelle en aval X X X
DJMA sur I'autoroute d'ou sortent les véhicules X X

Milieu urbain ou rural X X X

Proportion de véhicules lourds sur la bretelle
Proportion de véhicules lourds sur 'autoroute
Nombre de voies sur I'autoroute

Largeur des voies sur l'autoroute

Nombre de voies sur la bretelle/voie de décélération X

Largeur des voies sur la bretelle/voie de décélération X X

Largeur des accotements sur la bretelle/voie de décélération X X X X
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.) X
Type de bande médiane sur I'autoroute

Largeur de la bande médiane sur I'autoroute X X X
Présence de délinéateurs dans la bretelle X X X
Type de bretelle en aval X X

Longueur de la bretelle

Longueur de la voie de décélération X X X

Alignement horizontal de la voie de décélération
Alignement horizontal de la bretelle en aval
Alignement vertical de la voie de décélération X X X
Alignement vertical de la bretelle en aval

Dévers sur la voie de décélération

Vitesse affichée dans la bretelle

Vitesse pratiquée dans la bretelle

Vitesse affichée sur 'autoroute

Vitesse pratiquée sur I'autoroute

Type de musoir

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage) X X X
Dispositif de contrdle pour la sortie de I'autoroute

Coté de la sortie (droit ou gauche de I'autoroute) X X

Distance de visibilité X X X

Conditions lumineuses

Angle de divergence

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton) X X X
Etat de la chaussée

Densité (v/c) dans la bretelle en aval

Densité (v/c) sur l'autoroute

Type de voie de décélération (en biseau ou en lgdeal

Comme pour la voie d’accélération, méme si le typevoie est un élément qui semble a priori

fondamental, il n’est ni analysé ni intégré darsredeles existants pour prédire les accidents
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sur une voie de décélération isolée. Au niveauusadie, des principes et du comportement des
usagers, cette variable fait toutefois I'objet duétude par Koepke (1993). Cette étude révele
que 91 % des agences gouvernementales interrog@es proportion de 41 sur 45 états
americains ayant répondu au sondage) préferegpéede voie de décélération en biseau a celui
en paralléle. Il est a noter qu’'un conducteur guipeinte une sortie d'autoroute n'a pas,
contrairement a lorsqu’il entre, de créneau a teopour diverger vers la voie de décélération. La
manceuvre est donc simplifiee pour le conducteurcttifres, Koepke (1993) rapporte que 95 %
des usagers de la route tendent a diverger directevers la bretelle de sortie, et ce, méme si la
voie de décélération a été congue en paralleéstitonclu que le type de voie de décélération en
biseau semble étre plus représentatif de la tereddes usagers de la route. D’autres études sont
malgré tout requises pour évaluer si le type eadnigest réellement plus sécuritaire pour une voie

de décélération.
Débit dans la bretelle en aval

La tendance observée par Bauer & Harwood (1998)@sine augmentation du débit dans la
bretelle engendre une augmentation du nombre dlasts. Bien que significative, cette variable
n'a pas permis aux auteurs de construire un modg#ble pour I'élément voie de décélération.
Par contre, en combinant voie de décélérationetele proprement dite, il est possible d’évaluer
quantitativement I'impact du débit dans la bretélleir section 3.6.1). Cirillo, Dietz & Beatty
(1969), quant a eux, ont tenté de développer urefeqabur la voie de décélération isolée dont le
coefficient R2 est relativement faible, mais quialgné tout, va dans le méme sens que la

tendance observée par Bauer & Harwood (1998).
Milieu (urbain ou rural)

Les analyses de Twomey & al. (1992) révélent des tur voie de décélération de 137 et 186
accidents par cent millions de véhicules-millesrges milieux rural et urbain, respectivement.

Le milieu urbain tendrait donc a accroitre le tdiaccidents comme pour la voie d’accélération.
Nombre de voies sur la bretelle / voie de décéiénat

Comme mentionné dans la section 3.4.2 pour la d@iecélération, Walker (1993) a étudié les
bretelles a deux voies et en vient a la conclugans distinction par rapport au type de voie de
changement de vitesse) que lorsqu’elles sont égidisil est plus sécuritaire de les implanter avec

une configuration directe ou semi-directe (voirufay2.10). Cette variable demeure malgré tout



74

peu traitée dans la littérature. Bauer & Harwoo89@) indiquent notamment qu’ils ont exclu
cette variable de leurs analyses parce que ledr d@glonnées ne comprenait que des bretelles

avec une voie.
Largeur des accotements sur la bretelle / voie @=étération

La largeur de l'accotement droit dans la bretel# eonsidérée comme ayant un impact
significatif sur le nombre d’accidents sur une vdedécélération par Bauer & Harwood (1998).
Plus spécifiqguement, un coefficient négatif estspréé par les auteurs, ce qui indique une
tendance a la baisse des accidents en augmentsanigéur de l'accotement. Le modeéle de
Cirillo, Dietz & Beatty (1969), a l'opposé, suggege’'une augmentation de la largeur de
I'accotement gauche (comparativement a I'accoterdesit pour Bauer & Harwood (1998)) sur

la bretelle engendrerait une augmentation du nomilaceidents.
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Le modéle de Cirillo, Dietz & Beatty (1969) suggéngun accotement asphalté ferait diminuer
le nombre d’accidents par rapport a tout autre.type

Largeur de la bande médiane sur l'autoroute

Toujours selon le modeéle de Cirillo, Dietz & Beafftyp69), une augmentation de la largeur de la

bande médiane sur I'autoroute ferait diminuer Imbce d’accidents prédit.
Présence de délinéateurs dans la bretelle

Dans le méme sens que pour la largeur de la bardiane, le méme modele prédit que la

présence de délinéateurs dans une bretelle femaituer le nombre d’accidents.
Longueur de la voie de décélération

Selon Leisch & al. (1982), la longueur de la voe décélération constitue la variable la plus
importante au niveau de la sécurité d'une sortauroute. Comme le montre la Figure 3.28,
'augmentation de la longueur de la voie de dée#ilem (de 200 a >700 pi ou de 61 a >213 men
Sl) tend a diminuer le taux d’accidents. Le phéaoensemble prendre encore plus d’ampleur
lorsque la proportion du trafic qui diverge verdtatelle de sortie est élevée. Les conclusions de
Bauer & Harwood (1998) quant a la longueur de li2 e décélération different. En effet, bien

gu’ils aient tenté d’établir des corrélations ertette variable et les accidents a I'aide d’'uneebas
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de données considérable (192 voies de décélérdsins I'état de Washington), ils en inferent
que la longueur de la voie de décélération n'a ghampact significatif (moins de 10% de
signifiance statistique) sur les accidents reliéma voie de décélération considérée comme un
élément isolé. Un peu comme pour la voie d’accét@raselon la modélisation de Cirillo, Dietz
& Beatty (1969), la conclusion est opposée a addld_eisch & al. (1982), c’est-a-dire gqu’une
plus grande longueur de la voie de décélératioremhgrait une exposition au risque plus
grande.
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Figure 3.28: Taux d’accidents en fonction de lgleeur de la voie de décélération et de la

proportion du trafic divergent vers la bretellesietie de I'autoroute (Leisch & al. 1982)

Alignement vertical de la voie de décélération

Selon le modéle de Cirillo, Dietz & Beatty (196@jhe augmentation de la pente (sans distinction
notée par rapport au fait qu’elle soit positive mégative) dans la voie de décélération ferait

augmenter le nombre d’accidents prédit.
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Signalisation horizontale (marquage)

Toujours par rapport aux facteurs dans I'équatiomaddéle de Cirillo, Dietz & Beatty (1969), le

fait de marquer d’une ligne de rive les deux cag&s'autoroute vis-a-vis la voie de décélération
provoquerait une augmentation du nombre d’accidprédit comparativement a tout autre type
de marquage de ligne de rive (aucune ligne de vemarquage seulement d’'un cété), ce qui

semble a priori contre-intuitif.
Cote de la sortie (droit ou gauche de I'autoroute)

Le c6té de la sortie représente une variable d’'mapoe au niveau de la sécurité sur les voies de
décélération. Plusieurs études ont été menées sujee dans le passé. Leisch & al. (1982)
rappellent notamment qu’une sortie a gauche implides taux d’accidents au moins deux fois
plus élevés qu’une sortie a droite. Cette situatisindue au fait qu’une sortie a gauche n’est pas
d’'usage courant et n’est donc pas uniforme aveedsi du réseau. Le danger relié a une possible
décélération sur la voie rapide plutdt que surdee \de droite ajoute également a I'explication.
Twomey, Heckman et Hayward (1992) confirment quatitiement le risque que représente cet
ameénagement. Il est a noter que le probléme estpéqué pour les sorties que pour les entrées.
Comme mentionné précédemment pour le coté de denfBection 3.4.2), tous les guides de

conception actuels sont unanimes sur le fait dééVé plus possible ce genre de configuration.
Distance de visibilité

Le modeéle de Cirillo, Dietz & Beatty (1969) indiqug’'une augmentation de la distance de

visibilité d’arrét minimale disponible sur le teima@ngendre une diminution des accidents prédit.
Type de revétement de chaussée (asphalte ou autre)

Selon le modele de Cirillo, Dietz & Beatty (1968) revétement en asphalte ferait augmenter le
nombre d’accidents sur une voie de décélératiorrggort a tout autre type. Cette tendance est

opposée a celle sur une voie d’acceélération.
Autres variables testées

Bauer & Harwood (1998) ont étudié trois autresatalgs : le débit sur I'autoroute principale, la
largeur moyenne de la voie de décélération et pe tgle bretelle en aval (c’est-a-dire sa
configuration : losange, tréfle, direct, semi-direzic.). Il a été trouvé que celles-ci n’étaieas p

significatives (moins de 10% de signifiance) poxpligjuer le total des accidents sur une voie de



77

décélération isolée. Le type de bretelle en aviatmgefois considéré dans un autre modéle de
Bauer & Harwood (1998), repris par Bared, GieringW8arren (1999) lorsque I'on combine

bretelle et voie de changement de vitesse (votrsed.6.1).
Modélisation

Aucun modele utilisable récent n'a été trouvé dhimndittérature pour le calcul du nombre
d’accidents sur une voie de décélération. Ciridgtz & Beatty (1969) présentent toutefois un
modele présentant un coefficient R2 égal a 0,4Rjuaht certaines tendances. Puisque ce modele
n'est plus nécessairement tres représentatif déal#é actuelle, il est présenté ci-dessous sans
analyse de sensibilité. Il indique toutefois cemtai tendances résumées au Tableau 3-15 et est

intégrées au Tableau 3-14.

Y = —0,015 + 0,043X, + 0,000081X, + 0,0050Xs + 0,019X, — 0,042X, + 0,0048X,
— 0,0000077X,; + 0,024X,s — 0,017X,, — 0,00042X,,

ou Y = Nombre d’accidents toutes gravités préditannée;
X1 = DJM sur la voie de décélération (en milliersvébicules/jour)
X2 = X; "Longueur de la voie de décélération (en pi)
X5 = X3 "Largeur de I'accotement gauche (en pi)
Xe = X1 Type de pavage (1 = asphalte, 0 = autre)
X7 = X; Type d’accotement (1 = pavé, 0 = autre)
Xg = X; "Pente (en pourcentage)
X11 = X; 'Distance de visibilité d’arrét minimale (en pi)
X15 = X3 "Marquage des lignes de rive (1 = deux cotés, utaotre)
X16 = X1 "Présence de délinéateurs (1 = présence, 0 = ahsence
Xz1 = X3 "Largeur de la bande médiane (en pi)
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Tableau 3-15: Résumé de l'impact des variablekeswsmbre d’accidents reliés a
une voie de décélération selon le modéle de Ciilietz & Beatty (1969)

Variables Impact

X1 : DJM sur la voie de décélération (en milliers de véhicules/jour) +
X, : X; "Longueur de la voie de décélération (en pi) +
X5 : Xy "Largeur de 'accotement gauche (en pi) +
Xs : X, Type de pavage (1 = asphalte, 0 = autre) +
X5 : Xy Type d’accotement (1 = pavé, 0 = autre) -
Xy : X; "Pente (en pourcentage) +
Xi1 : X1 'Distance de visibilité d’arrét minimale (en pi) -
Xi5: Xq 'Marquage des lignes de rive (1 = deux c6tés, 0 = tout autre) +
Xi6: X1 "Présence de délinéateurs (1 = présence, 0 = absence) -

X,1 : Xq 'Largeur de la bande médiane (en pi) -

3.4.4 Zone d’entrecroisement

La zone d’entrecroisement correspond a la fusio wiees d’'accélération et de décélération.
Cette situation se retrouve principalement dangéalrangeur en tréfle sans voie de service entre
les bretelles indirectes (ou boucles) d’entrée eetsdrtie. Ce type de voie de changement de
vitesse est généralement plus a risque puisquplique un nombre plus élevé de mouvements
conflictuels. Les conducteurs désirant sortir dmutibroute sont dans une certaine mesure en
concurrence avec ceux désirant entrer sur cetteendnoroute. |l existe plusieurs variables
pouvant influencer les accidents dans une zonetrd@oisement. La liste des variables
potentielles ayant un impact sur les accidentsrautiers pour cet élément géométrique est
présentée au Tableau 3-16. Les zones du tableanligdiquent pas le symbole « x » signifient
gu’aucune information n'a été trouvée dans larhtidre consultée. Ce tableau pourrait étre
parachevé dans une étape ultérieure a la présedterche. Il présente malgré tout la liste
exhaustive des variables possibles méme si, empeatpeu de celles-ci ont réellement été
étudiées et encore moins intégrées dans des moteteplus importantes demeurent la longueur
de la zone d’entrecroisement et le DIJMA s’entresamoi. Les auteurs de la principale publication
qui traitent spécifiquement des voies de changendentitesse et des bretelles (Bauer &

Harwood, 1998) réferent aux études de Cirillo inales années soixante pour cet élément.
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Tableau 3-16: Liste des variables potentielles ayanmpact sur les

accidents reliés a la zone d’entrecroisement dalmaégeur

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse Signifiance Modele(s)
traitées dans la littérature

Longueur de la zone d'entrecroisement X X X

Présence de voie de service

DJMA dans la bretelle d'entrée X X X X
DJMA dans la bretelle de sortie X X X X
DJMA sur l'autoroute en amont de la zone d'entrecroisement X X X X
Milieu urbain ou rural

Type de bretelle d'entrée X X

Type de bretelle de sortie X X

Nombre de voies a la sortie et a I'entrée des bretelles

Largeur de voie d'accélération/décélération (zone d'entrecroisement)
Nombre de voies sur |'autoroute vis-a-vis la zone d'entrecroisement
Largeur des voies sur 'autoroute vis-a-vis la zone d'entrecroisement
Largeur des accotements

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Type de bande médiane sur l'autoroute

Largeur de la bande médiane sur |'autoroute

Vitesse affichée sur I'autoroute vis-a-vis la zone d'entrecroisement
Vitesse pratiquée sur l'autoroute vis-a-vis la zone d'entrecroisement
Vitesse affichée dans la bretelle d'entrée

Vitesse pratiquée dans la bretelle d'entrée

Vitesse affichée dans la bretelle de sortie

Vitesse pratiquée dans la bretelle de sortie

Type de musoir

Densité (v/c) sur I'autoroute en amont de la zone d'entrecroisement
Densité (v/c) dans la bretelle d'entrée

Densité (v/c) dans la bretelle de sortie

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)

Etat de la chaussée

Longueur de la zone d’entrecroisement

D’aprés ce que rapportent Bauer & Harwood (1998¢, augmentation de la longueur de la zone

d’entrecroisement engendre une diminution du nordiarecidents.
DJMA dans la bretelle d’entrée et dans la breteldesortie

Bauer & Harwood (1998) rapportent aussi qu’'une agation du DJMA s’entrecroisant (c’est-
a-dire le DIJMA sur la bretelle d’entrée additiormeDJMA sur la bretelle de sortie subséquente)
provoque une augmentation du nombre d'accidentsmbglele de Foody & Wray (1975)

présenté un peu plus loin semble également alleeesens, sauf lorsque sont combinés le DIJMA
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sur la bretelle de sortie et celui sur I'autoroete amont de la zone d’entrecroisement ou le

nombre d’accidents prédit est alors diminué.
DJMA sur l'autoroute en amont de la zone d'entrsenment

Selon le modele de Foody & Wray (1975), une hadssBJMA sur I'autoroute en amont de la
zone d’entrecroisement aurait un impact égalemelat lBausse sur les accidents sauf lorsque

combiné avec le DIMA sur la bretelle de sortie.
Type de bretelles

Hauer & Persaud (1996) quantifient I'impact de nfeguration des bretelles sur les taux

d’accidents dans la zone d’entrecroisement. Le$sigimations les plus dangereuses, selon eux,
seraient les bretelles a gauche, les bretellestdsal’'une trompette et les bretelles indirectes ou
directes d’'un échangeur en tréfle sans voie ddacgerizn guise d’exemple, comparativement a
une bretelle d'un échangeur en losange, la beetilecte d’'un échangeur en trefle sans voie de

service engendre un taux d’'accident de plus deeti@atidents par cent millions de véh-milles.
Modélisation

Foody & Wray (1975) ont développé un modele poddpe le nombre d’accidents dans une
zone d’entrecroisement incluant la moitié de laglogur de la voie d’accélération et la moitié de
la longueur de la voie de décélération d'un échangm tréfle. Ce modele est présenté ci-

dessous.

Y = 0,116565 + 0,0000056XX; — 0,0000167X,X, + 0,001806X; (R? = 0,656)

ou Y = Nombre d’accidents toutes gravités préditgrmée;
X1 = Débit entrant (de pointe, sens unique, DIJMMv@&mjour);
X4 = DJM de pointe sur la bretelle de sortie (en jo@in);
Xe = DJIM de pointe sur la bretelle d’entrée (en \ail;

R2 = Coefficient de corrélation multiple.
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Les variables de ce modéle ne sont pas expliguégsment dans la référence. Une certaine
confusion persiste notamment quant a l'utilisatchn terme « de pointe » (opeak ADTen
anglais) ou au niveau du débit entrant de pointsess unique. Il est également difficile de saisir
la différence entre les variables ¥t Xs. L’hypothése effectuée pour construire le Tablgdlb

est que la variable pserait en fait le débit sur l'autoroute en amantadzone d'entrecroisement.
Le lecteur est toutefois invité a consulter Foody\&ay (1975) pour interpréter correctement ce

modele.

Dans la littérature plus récente, un intérét peggeur cet €élément particulier, mais la recherche
en ce sens ne semble pas avoir encore été fruetypelisque, selon Torbic & al. (2007b), le
besoin demeure (voir Tableau 3-25).

3.5 Bretelle proprement dite (directe ou indirecte)

3.5.1 Entrée (a partir d’'une rue ou route), bretelle indirecte

Il existe plusieurs variables pouvant influencer &cidents dans une bretelle d’entrée. La liste
des variables potentielles ayant un impact suradesidents autoroutiers pour cet élément

géomeétrique est présentée au Tableau 3-17. Les zhnw@bleau qui n’indiquent pas le symbole

« X » signifient qu'aucune information n'a été tvée dans la littérature consultée. Ce tableau
pourrait étre parachevé dans une étape ultérielag@sente recherche. Il présente malgré tout
la liste exhaustive des variables possibles mémenspratique, peu de celles-ci ont réellement
été étudiées et encore moins intégrées dans deslasodles plus importantes demeurent la

configuration de la bretelle, sa longueur, le milet le DJMA sur la bretelle.

Le détail de I'impact et une analyse de sensibil#é variables du Tableau 3-17 sont présentés

dans la sectioModélisationqui suit.
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Tableau 3-17: Liste des variables potentielles ayanmpact sur
les accidents reliés a une bretelle d’entrée draute

Liste des variables indépendantes

. L Discussion Analyse Signifiance Modele(s)
traitées dans la littérature

Type de bretelle

Longueur de bretelle

Rayon ou degré de courbure de la bretelle
Type de courbe (présence de spirale)

Milieu urbain ou rural

DJMA dans la bretelle d'entrée

Proportion de véhicules lourds dans la bretelle
Nombre de voies dans la bretelle

Largeur des voies dans la bretelle

Largeur des accotements dans la bretelle
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Présence de délinéateurs dans la bretelle
Dévers dans la bretelle

Présence de pente

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c)

Configuration des bretelles

La configuration des bretelles d’entrée joue ue r@n négligeable au niveau de la sécurité dans
un échangeur. La Figure 3.29 présente les tauxid@ats associés a quelques types de bretelles
couramment rencontrées sur le terrain (donnéesagyses datant des années 60).
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Bretellesd'un losange _
Bretellesindirectesd'une trompette |
Bretellesdirectesextérieuresd'un tréfle _
Bretellesdirectes extérieures d'un trefle avec voies de service _
Bretellesindirectes sans voie de service _
Bretellesindirectesd'un tréfle avec voies de service _
Bretellesa gauche |
retellesdirectes |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 3.29: Taux d’accidents (nombre d’accidemtsmpillions de véhicules) en fonction de
différentes configurations de bretelles d’entréeisth & al. (1982)

Cette figure suggere que la bretelle d’entrée &lygawerait la configuration la plus dangereuse,
suivie de la bretelle indirecte d’'une trompetteletla bretelle indirecte sans voie de service. Les
types les moins a risque seraient la bretelle diafie avec voie de service, la bretelle d’'un
losange et la bretelle directe extérieure d’uridrafec voie de service.

Modélisation

Cirillo, Dietz & Beatty (1969) exposent quelques dales pour différentes configurations de
bretelles, mais étant donné que tous leurs mogtesentent des R2 plus faibles que 0,50, ils
n'ont pas été retenus dans la synthése du préseatent.

Torbic & al. (2007b) présentent, quant a eux, urdéh® récent qui prédit le nombre d’accidents
sur la bretelle d’entrée d’'une autoroute. Ce modsde présenté ci-dessous. A la suite de

I’équation sont présentés les coefficients et pates reliés au modeéle (voir Tableau 3-18).

N = e% X AADTpgmp” X RL
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Tableau 3-18: Coefficients et parametres du maopi&senté
par Torbic & al. (2007b) pour une bretelle d'entrée

Milieu Configuration Gravité a b D“,VIA,MaX
(véh/jour)
RouU LOS TOT -8,28 1,03 24 966
RouU BTP ou BTEL TOT -2,11 0,43 20403
RouU LOS MB -14,40 1,61 24 966
RouU BTP ou BTEL MB -3,37 0,44 20 403

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mike année;
AADT ramp= DIMAgetele DIMA sur la bretelle d’entrée (en véh/jour);
RL = Longueur de la bretelle (ramp length) (en es)}
R = Rural; U = Urbain;
TOT = Toutes gravités; MB = Accidents mortels etamec blessé(s);
LOS = Bretelle en losange;
BTP = Bretelle en trefle partiel;
BTEL = Bretelle en tréfle & écoulement libre;
a = Coefficient d’interception logarithmique;
b = Coefficient associé au débit sur la bretelle;

DJMA Max = Limite maximale du DIJMA pour que le méeldemeure valable.

La figure qui suit (Figure 3.30) présente une asmlyle la sensibilité des parametres de

I'équation.
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Figure 3.30: Prédiction du nombre d’accidents pgxéa en milieu rural ou urbain sur une
bretelle proprement dite d’entrée en fonction dea@diguration et de la gravité des accidents

pour une longueur fixe de 250 m et un DJMA variable

De cette figure, il est possible de constater gueelation entre les accidents et le DIJMA est
considérablement différente selon la configuratienla bretelle. En effet, a des débits faibles,
une légere augmentation du DJMA engendre une fodisssance des accidents mortels et/ou
avec blessés dans le cas de la bretelle d’'un éebarg tréfle partiel ou en tréfle a écoulement
libre. Cette tendance est encore plus forte dansi$ des accidents toutes gravités. A l'inverse,
une grande augmentation du DIJMA est nécessaire poerlégére croissance du nombre
d’accidents mortels et/ou avec blessés dans lel'cag bretelle d’'un échangeur en losange. Le
taux d’augmentation des accidents toutes gravités pne bretelle d’'un échangeur en losange
est, quant a lui, relativement linéaire. De pacdi¢ entre les courbes, il est finalement possible
de dénoter un plus grand nombre d’accidents a dgeamaatériel seulement pour la

configuration en losange que pour celle en treflgi@l ou en tréfle a écoulement libre. Encore
une fois, a des deébits éleveés, il faut prévoir peee quant a la fiabilité d’'un tel modéle. En gffe

un débit de 25 000 véhicules par jour sur une lee(@rés souvent a une seule voie), par
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exemple, impliquerait qu’elle soit & saturationtjgm@ement toute la journée. De telles conditions
peuvent modifier le comportement accidentogéneadmlite (a cause notamment des vitesses

pratiquées faibles).

3.5.2 Sortie (vers une rue ou route), bretelle indirecte

Il existe plusieurs variables pouvant influencer &cidents dans une bretelle de sortie. La liste
des variables potentielles ayant un impact suradesidents autoroutiers pour cet élément

géomeétrique est présentée au Tableau 3-19. Les zhnw@bleau qui n’indiquent pas le symbole

« X » signifient qu’aucune information n'a été tvée dans la littérature consultée. Ce tableau
pourrait étre parachevé dans une étape ultérielag@sente recherche. Il présente malgré tout
la liste exhaustive des variables possibles mémenspratique, peu de celles-ci ont réellement
été étudiées et encore moins intégrées dans deslesodles plus importantes demeurent la

configuration de la bretelle, sa longueur, le milet le DJMA sur la bretelle.

Le détail de I'impact et une analyse de sensibi#é variables du Tableau 3-19 sont présentés

dans la sectioModélisationqui suit.
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Tableau 3-19: Liste des variables potentielles ayanmpact sur
les accidents reliés a une bretelle de sortie diaute

Liste des variables indépendantes

. L Discussion Analyse Signifiance Modele(s)
traitées dans la littérature

Type de bretelle

Longueur de bretelle

Rayon ou degré de courbure de la bretelle
Type de courbe (présence de spirale)

Milieu urbain ou rural

DJMA dans la bretelle de sortie

Proportion de véhicules lourds dans la bretelle
Nombre de voies dans la bretelle

Largeur des voies dans la bretelle

Largeur des accotements dans la bretelle
Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Présence de délinéateurs dans la bretelle
Dévers dans la bretelle

Présence de pente

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c)

Configuration des bretelles

La configuration des bretelles de sortie, comme pesibretelles d’entrée, joue un rdle qui n’est
pas négligeable au niveau de la sécurité dans handgeur. La Figure 3.31 présente les taux
d’accidents associés a quelques types de bretidlesrtie couramment rencontrées sur le terrain.

Ces données et analyses datent des années 602&t ogprises par Leisch & al. (1982).
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Bretellesd'un losange

Bretellesindirectesd'une trompette

Bretelles directes extérieuresd'un tréfle

Bretellesdirectes extérieures d'un tréfle avec voies de service
Bretellesindirectes sans voie de service

Bretellesindirectesd'un tréfle avec voies de service

Bretellesa gauche

Bretellesdirectes

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0 2,2

Figure 3.31: Taux d’accidents (nombre d’accidematsrpillion de véhicules) en fonction de

différentes configurations de bretelles de sotésch & al. (1982)

Comme pour la bretelle d’entrée, la bretelle ddiesax gauche correspond a la configuration
engendrant le plus haut taux d’accidents. L’'écant qapport aux autres types est cependant
encore plus marqué pour la bretelle de sortie glie d’entrée (taux d’accidents qui s’éleve a
plus que le double de tous les autres types). etelte indirecte d’'un échangeur en trefle avec
voie de service est, quant a elle, la moins a e@sspivi de la bretelle indirecte extérieure d’'un

trefle avec voie de service et de la bretelle dasange.
Modélisation

Cirillo, Dietz & Beatty (1969) exposent quelques dales pour différentes configurations de
bretelles, mais étant donné que tous leurs mogtesentent des R2 plus faibles que 0,50, ils

n’'ont pas éteé retenus dans la synthése du préseuatent.

Torbic & al. (2007b) présentent, quant a eux, urdéh® récent qui prédit le nombre d’accidents
sur la bretelle de sortie d’'une autoroute. Ce nmededt présenté ci-dessous. A la suite de
I’équation sont présentés les coefficients et pates reliés au modeéle (voir Tableau 3-20).

N = e% X AADTpgmp” X RL
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Tableau 3-20: Coefficients et parametres du maoi&senté par
Torbic & al. (2007b) pour une bretelle de sortie

Milieu Configuration Gravité a b D“,VIA,MaX
(véh/jour)
RouU LOS TOT 3,17 0,45 22 566
RouU BTP ou BTEL TOT -4,50 0,73 22 538
RouU LOS MB -6,88 0,78 22 566
RouU BTP ou BTEL MB -3,63 0,53 22 538

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mike année;
AADT ramp= DIMAgetele DIMA sur la bretelle de sortie (en véh/jour);
RL = Longueur de la bretelle (ramp length) (en es)}
R = Rural; U = Urbain;
TOT = Toutes gravités; MB = Accidents mortels etamec blessé(s);
LOS = Bretelle en losange;
BTP = Bretelle en trefle partiel;
BTEL = Bretelle en tréfle & écoulement libre;
a = Coefficient d’interception logarithmique;
b = Coefficient associé au débit sur la bretelle;

DJMA Max = Limite maximale du DIJMA pour que le méeldemeure valable.

La figure qui suit (Figure 3.32) présente une asmlyle la sensibilité des parametres de

I'équation.
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Figure 3.32: Prédiction du nombre d’accidents pawea en milieu rural ou urbain sur une
bretelle proprement dite de sortie en fonctionaleanfiguration et de la gravité des accidents

pour une longueur fixe de 250 m et un DJMA variable

Contrairement aux bretelles d’entrée, la relatintreeles accidents et le DJMA sur les bretelles
de sortie est relativement semblable d’une condijom a l'autre (la forme des courbes sur la
Figure 3.32 se ressemble). Le type de bretellecdle ppartiel ou en trefle a écoulement libre tend
a engendrer plus d’accidents que pour une bretélie échangeur en losange, peu importe le
débit. Le nombre d’accidents a dommage matéridesmnt est également plus important pour
la bretelle d’un trefle partiel ou tréfle a écoutamhlibre et a des débits élevés. En effet, le thux
croissance des accidents par rapport au DJMA est bius élevé pour cette configuration de
bretelle et pour toutes gravités comparativementaan relié aux accidents mortels et/ou avec
blessés.
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3.5.3 Autoroute a autoroute (ou artere/collectrice importante), bretelle

directe

Il existe plusieurs variables pouvant influences Bccidents dans une bretelle d’autoroute a
autoroute (ou artére/collectrice importante). Istelides variables potentielles ayant un impact sur
les accidents autoroutiers pour cet eélément géamétest présentée au Tableau 3-21. Les zones
du tableau qui n’indiquent pas le symbole « x mi§ignt qu’aucune information n’a été trouvée
dans la littérature consultée. Ce tableau pouétaé parachevé dans une étape ultérieure a la
présente recherche. Il présente malgré tout ka dishaustive des variables possibles méme si, en
pratique, peu de celles-ci ont réellement été éasglet encore moins intégrées dans des modéles.
Les plus importantes demeurent la configuratiotad&etelle, sa longueur, le milieu et le DIMA

sur la bretelle.

Le détail de I'impact et une analyse de sensibi@s variables du Tableau 3-21 est présenté dans

la sectiorModélisationqui suit.
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Tableau 3-21: Liste des variables potentielles ayanmpact sur les accidents
reliés a une bretelle d’autoroute a d’autoroutegare/collectrice importante)

Liste des variables indépendantes

L L, Discussion Analyse Signifiance Modele(s)
traitées dans la littérature

Type de bretelle X X X X
Type de route principale

Type de route secondaire

Longueur de bretelle X X X X
Rayon ou degré de courbure de la bretelle

Type de courbe (présence de spirale)

DJMA dans la bretelle d'autoroute a autoroute
Milieu urbain ou rural

Proportion de véhicules lourds dans la bretelle
Nombre de voies dans la bretelle

Largeur des voies dans la bretelle

Largeur des accotements dans la bretelle

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)
Présence de délinéateurs dans la bretelle

Dévers dans la bretelle

Présence de pente

Vitesse affichée

Vitesse pratiquée

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c)

Modélisation

Cirillo, Dietz & Beatty (1969) exposent quelques dales pour différentes configurations de
bretelles, mais étant donné que tous leurs mogetesentent des R2 plus faibles que 0,50, ils

n’'ont pas éteé retenus dans la synthése du préseuatent.

Torbic & al. (2007b) présentent, quant a eux, urdéi® récent qui prédit le nombre d’accidents
sur la bretelle directe qui relie deux autoroutesecelles. Ce modéle est présenté ci-dessous. A
la suite de I'équation sont présentés les coeffisiet paramétres reliés au modeéle (voir Tableau
3-22).

N = e® X AADTggmp” X RL
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Tableau 3-22: Coefficients et parametres du magi&senté par Torbic & al. (2007b)

pour une bretelle d'autoroute a autoroute

DIMA M
Milieu Configuration Gravité a b L ax

(véh/jour)
RouU DIR TOT -1,80 0,45 37474
RouU DIR MB -2,80 0,46 37474

ou N = Prédiction du nombre d’accidents par mike année;
AADT ramp= DIMAgetele DIMA sur la bretelle d’autoroute a autoroute \(éh/jour);
RL = Longueur de la bretelle (ramp length) (en esl)}
R = Rural; U = Urbain;
TOT = Toutes gravités; MB = Accidents mortels etamec blessé(s);
a = Coefficient d’interception logarithmique;
b = Coefficient associé au débit sur la bretelle;

DJMA Max = Limite maximale du DIJMA pour que le méeldemeure valable.

La figure qui suit (Figure 3.33) présente une asmlyle la sensibilité des parametres de
I'équation.
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Figure 3.33: Prédiction du nombre d'accidents paga en milieu rural ou urbain sur une bretelle
proprement dite d'autoroute a autoroute en fonat@sa configuration et de la gravité des

accidents pour une longueur fixe de 250 m et un D3J&kiable

Cette figure illustre la relation entre le nombracdidents prédit par le modéle, le DIMA, la
configuration de la bretelle d’autoroute a autoeoet la gravité des accidents. De celle-ci, il est
possible de remarquer une hausse de la proportisractidents a dommage matériel seulement
en augmentant le débit. Par ailleurs, les valebsolaes du nombre d’'accidents prédit selon le
DJMA pour cette configuration sont comparableslkes@’une bretelle de sortie d’'un échangeur
en trefle partiel ou en trefle a écoulement litvein Figure 3.32). Il faut noter enfin que la limit

du modéle est augmentée ici, considérant qu’ipkst probable de retrouver des bretelles a deux

voies lorsqu’il s'agit d’une transition d’autoroudeautoroute.
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3.6 Autres combinaisons d’éléments

3.6.1 Bretelle proprement dite et voie de changement deitesse (voie

d’accéléeration ou de décélération)

La liste suivante (voir Tableau 3-23) présentedaesdes parameétres potentiels et identifie les
quelques-uns intégrés dans les modéles selondeatiire consultée. Les zones du tableau qui
n’indiquent pas le symbole «x » signifient qu’ameuinformation n’a été trouvée dans la
littérature consultée. Ce tableau pourrait étreaglaevé dans une étape ultérieure a la présente

recherche.
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Tableau 3-23: Liste des variables potentielles ayanmpact sur les accidents
reliés a une bretelle d’autoroute combinée a sa deichangement de vitesse

Liste des variables indépendantes

. L, Discussion Analyse Signifiance Modeéle(s)
traitées dans la littérature

Type de voie de changement de vitesse (en biseau ou en paralléle)
Présence de voie de service

DJMA dans la bretelle X X X X
DJMA sur I'autoroute X X X X
Milieu urbain ou rural X X X X

Proportion de véhicules lourds sur la bretelle

Proportion de véhicules lourds sur I'autoroute

Nombre de voies sur I'autoroute

Largeur des voies sur l'autoroute

Nombre de voies sur la bretelle/voie de changement de vitesse
Largeur des accotements dans la bretelle

Type d'accotements (asphalté, bande rugueuse, etc.)

Largeur des voies sur la bretelle/voie de changement de vitesse
Type de bande médiane sur l'autoroute

Largeur de la bande médiane sur I'autoroute

Présence de délinéateurs dans la bretelle

Type de bretelle X X X X
Longueur de la bretelle X X X X
Longueur de la voie d'accélération X X X X

Alignement horizontal de la voie de changement de vitesse
Alignement horizontal de la bretelle

Alignement vertical de la voie de changement de vitesse
Alignement vertical de la bretelle

Dévers sur la voie de changement de vitesse

Vitesse affichée dans la bretelle

Vitesse pratiquée dans la bretelle

Vitesse affichée sur I'autoroute

Vitesse pratiquée sur l'autoroute

Type de musoir

Signalisation verticale

Signalisation horizontale (marquage)

Dispositif de contréle pour I'accés a I'autoroute

Coté de I'entrée (droit ou gauche de I'autoroute)
Distance de visibilité

Conditions lumineuses

Angle de convergence

Type de revétement de chaussée (asphalte ou béton)
Etat de la chaussée

Densité (v/c) dans la bretelle

Densité (v/c) sur l'autoroute

Modélisation

Bauer & Harwood (1998) présentent deux modéles po@dire le nombre d’accidents sur la
bretelle proprement dite combinée a la voie de gbarent de vitesse (par voie de changement de
vitesse, on entend voie d’accélération ou voie é=ldration). Le premier permet de calculer le
nombre total d’accidents. Ce modele est reprisgnalément par Bared, Girering & Warren
(1999). Le second permet de calculer le nombrectiaots mortels et/ou avec blessés. Ces

modeles sont décrits ci-dessous.
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Nombre total d’accidents :

NTOT — RTO,78 X FATO,13 X e—7,27+0,45DIA+0,78PAR—0,02FF+0,69OCXO,37RUR+0,37DECEL—2,59SCLL+1,62RL

Nombre d’accidents mortels et/ou avec blessés :

NFI — RTO,87 X FATO,23 X e—9,67—0,26RUR+0,48DECEL—4,4ZSCLL+2,85RL

ou Nrot = Nombre d’accidents total prédit selon Bauer &wizod (1998);
Ng = Nombre d’accidents mortels et/ou avec blesséditgelon Bauer & Harwood
(1998);
RT = DJMA sur la bretelle (Ramp Traffic) véh/jour;
FAT = DJMA sur 'autoroute principale dans la ditien analysée (Mainline Freeway
Traffic) en véhljour;
DIA = 1 si la bretelle est de type losange (DiampRddans le cas contraire;
PAR =1 si la bretelle est une boucle de typedrpértiel (Partial Cloverleaf Loop), O
dans le cas contraire;
FF =1 si la bretelle est une boucle directe alécoent libre, O dans le cas contraire;
OC =1 si la bretelle est de type direct extéri@utans le cas contraire;
RUR = 1 si le milieu est rural; O si le milieu esbain;
DECEL =1 s'il s’agit d'une sortie d’autoroute, 1l s’agit d'une entrée d’autoroute;
SCLL = Longueur de la voie de changement de vit€Speed-Change Lane Length) en
milles;

RL = Longueur de la bretelle (Ramp Length) en esill

Ces modéles n'ont pas été étudiés plus en détadl ldacadre de la présente recherche, I'objectif

étant plutdt axé sur les découpages plus spéctfique les combinaisons d’éléments.
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3.6.2 Autoroute dans son ensemble, éléments non spécifiés

Certaines références analysent le comportemerdeatogéne des autoroutes de fagon globale et

sans identifier d’élément géométrique spécifiquestCle cas notamment de certaines sources

portant sur les CRF ou AMF. Bahar, Masliah, WolffRark (2007), par exemple, quantifient

'impact de différentes interventions sur les aotes, mais sans spécifier clairement a quel

élément géométrique de l'autoroute est associ@dagement au niveau du nombre d’accidents

prédit. Cette approche permet d’évaluer les grateletances et offre un regard plus général sur

la dangerosité des autoroutes. La liste suivarde fableau 3-24), construite en partie avec les

variables présentées dans la littérature, prédantgrie de parameétres principaux pour une

autoroute dans son ensemble. Les variables fondatesr{espace et temps) de cette approche

sont examinées au Chapitre 4 pour les donnéesidéats autoroutiers du Québec.

Tableau 3-24: Liste des variables ayant potentredi® un impact sur le

nombre d’accidents sur une autoroute dans son drsem

1.Type d’échangeur

2.Présence de voies de service

3.Dimensions de I’échangeur

4.DJMA sur trongon autoroutier

5.DJMA entrant ou sortant d’un échangeur
6.Milieu (urbain ou rural)

7.Longueur du trongon

8.Type de surface (béton ou asphalte)
9.Proportion de véhicules lourds (jour et nuit)
10.Densité de commerces sur la route transversale
11.Nombre de voies

12.Largeur des voies

13.Type d’accotements

14.Largeur des accotements

15.Type de bande médiane sur I'autoroute
16.Largeur de la bande médiane

17.Type de route secondaire transversale
18.Densité (v/c) moy, max, min

19.Dévers

20.Pente moy, max, min

21.Longueur courbe verticale

22.Rayon de courbure moy, max, min

23.Longueur courbe horizontale

24.Type de courbe (présence de spirale)
25.Distance de visibilité moy, max, min

26.Vitesse pratiquée moy, max, min, 85° centile

27 .Vitesse affichée

28.Présence de dispositifs d’éclairage de nuit
29.Intensité des dispositifs d’éclairage de nuit
30.Type de bretelle

31.Type de voie de changement de vitesse

32.Type de musoir

33.Angle de convergence

34.Coté de I'entrée ou de la sortie (gauche ou droit)
35.Signalisation verticale (panneaux)
36.Signalisation horizontale (marquage)
37.Dispositif de controle a I'extrémité de la bretelle
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3.7 Résumé de la littérature consultée et état actueledla

recherche

En examinant de plus pres la littérature traitaed celations entre la géométrie des autoroutes et
les accidents, il est possible de constater quadlmeure limitée. En fait, la grande majorité des
sources trouvées proviennent des Etats-Unis. Uemipre vague d’auteurs s'est intéressée au
sujet dans les environs des années soixante-dig, lewas analyses, modéles et données de base
étaient bien souvent limités par la technologid’'égoque. De plus, de nombreux changements
sont survenus a travers le temps au niveau du adempent des conducteurs en réponse a
'augmentation du débit de circulation sur les antites et face aux réglementations plus strictes.
Il est donc difficile de transposer directement tesclusions de ces références au territoire
gquébécois et a I'ére d’aujourd’hui. Quelques aredydemeurent toutefois pertinentes non pas
guantitativement, mais pour leurs tendances gégréles études permettent également de voir
I'évolution des accidents a travers le temps enctfon de divers parametres reliés aux
autoroutes. Les deux références principales resedaecette vague soAnalysis and Modeling

of Relationships Between Accidents and the Geomeind Traffic Characteristics of the
Interstate SystengCirillo, Dietz, & Beatty, 1969) eSynthesis of Safety Research Related to
Traffic Control and Roadway Elements, Volume 1, @#a6 — Interchanges (Leisch, Neuman,
Leisch, Hess, & Rosenbaum, 1982)

Tout récemment est apparue une seconde vague dgiesiauteurs démontrant un nouvel intérét
pour le sujet. Encore une fois basées sur des der#tats-uniennes, ces analyses ont été, pour la
plupart, rassemblées dans l'objectif de concevair autil informatique utilisable par les
gestionnaires et les concepteurs du réseau afmieex connaitre et d’ameéliorer le niveau de
sécurité des autoroutes et de leurs échangeurso@itt appelé ISAT lpterchange Safety
Analysis Todl, permet de générer le nombre d’accidents a présumi une autoroute ou un
échangeur en fonction de la gravité, du type ddéisamt et selon un découpage d’éléments
géomeétriques precis. Il peut étre calibré en famctle I'historique des accidents d'un site en
particulier. ISAT est toutefois encore en coursdéeeloppement et certains éléements et types
d’échangeurs n’ont pas encore intégré son interfdeex références principales sont retenues
pour cette vague plus récente. La premiére expligleafondement d’ISAT et traitant de I'état

actuel de la recherche sur la sécurité des autsaitde leurs échangeurs 8afety Analysis of



100

Interchanges (Torbic, Harwood, Gilmore, & Richard, 2007b). Leeuxiéme traitant trés
spécifiguement des bretelles et voies de changedeevitesse eStatistical Models of Accidents
on Interchange Ramps and Speed-Change LéB&ser & Harwood, 1998). Pour mieux cerner
les manquements actuels en recherche sur le Jigdijc & al. proposent une synthése des
besoins en recherche pour complémenter ISAT etiéval temps de recherche nécessaire ainsi
que le financement recommandé en dollars amérigans ces étapes (voir Tableau 3-25). Le
lecteur est invité a consulter 'appendice ASBdety Analysis of Interchang€Rorbic, Harwood,

Gilmore, & Richard, 2007b) pour plus de précisionacernant les eléments du Tableau 3-25.

Tableau 3-25: Besoins en recherche pour complémiSAd, adapté de Torbic & al. (2007b)

Financement recommandé  Temps requis

SUJETS DE RECHERCHE (milliers de US $) (mois)
Segments principaux d'autoroutes
Développer des SPF plus performants pour certains types de segments principaux d'autoroutes 15 2
Développer une méthodologie pour tenir compte de 1'espacement des échangeurs 25 4
Bretelles proprement dites
Développer des SPF plus performants pour certaines configurations de bretelle 25 4
d'accélération 10 2
Développer des SPF pour des configurations additionnelles de bretelle 10 2
Déterminer I'impact de la longueur d'une voie de décélération sur la sécurité a la jonction entre une bretelle
et une autoroute (et si nécessaire, développer des modeles pour 1'élément géométrique "voie de
décélération” tenant compte de sa longueur) 25 4
Déterminer la différence au niveau de la performance en sécurité entre une bretelle a gauche et a droite 20 4
Développer des SPF pour les zones d'entrecroisement 10 2
Développer des SPF pour les voies de service d'une autoroute 10a25 4
Intersection de bretelles avec la route transversale
Développer des SPF plus performants pour les intersections de bretelles avec la route transversale a niveau 20 4
transversales 25 4
Route transversale
Développer des SPF plus performants 20 4

Pour le Québec, les besoins en recherche sontfphtamentaux. En effet, aucun modéle
autoroutier n'a été développé spécifiguement paur territoire. Essentiellement, une analyse
globale des données sur le réseau autoroutier qoishgourrait étre entreprise et comparée avec
les résultats des références américaines. Lestompui suivent proposent une premiére étape
vers cet objectif en établissant une méthodologiralyse générale et d’analyse spécifique pour

un élément géométrique.

Pour conclure ce chapitre, il faut noter qu’en guile référence, il est possible de retrouver la

bibliographie exhaustive reliée a la présente natieea I'annexe 1.
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CHAPITRE4 CARACTERISATION DES ACCIDENTS
AUTOROUTIERS DU QUEBEC, METHODOLOGIE ET
EXPLORATION DES DONNEES

4.1 Introduction a la caractérisation des accidents awroutiers

au Québec et méthodologie

Tres peu d’études concernant les accidents autersuint été trouvées dans la littérature d’'un
point de vue global. Au Québec, la SAAQ présenteuallement le bilan des accidents (SAAQ,
2008a). Bien qu'il soit tres riche en statistiqgu&malyse qui s’y trouve est limitée. Ce bilantser
plutbt a constater I'état de la situation et a suitévolution des accidents a travers les annges,
qui n'est pas toujours directement utilisable plesringénieurs en sécurité routiere qui tentent de
comprendre concrétement le pourquoi des accidBatlus, on n'y retrouve pas la différence
entre les autoroutes et les routes. Pourtant,fgoadement et les attentes des conducteurs sur les
autoroutes sont de loin différents de ce qui seseasir les routes. Des vitesses pratiquées et
affichées plus élevées, une circulation généralérilere et continue, un nombre de conflits
(véhicules-véhicules, véhicules-piétons ou cydist@férieur et un design plus spacieux sont
guelques exemples qui placent le réseau routi@r@uyy dans un domaine a part entiére. Aucun
modele de prédiction d’accidents n’a d’ailleurs tet@ivé s’appliqguant simultanément aux routes
et aux autoroutes de par leur dissemblance. Leeprahapitre vise a combler en partie cette
absence en proposant une premiére analyse expterdés accidents autoroutiers au Québec. Il
débute par une présentation des trois bases deée®mmaitresses : la source des analyses
subséquentes. S’en suivent des explications comceles différents traitements que doivent
subir les données pour étre en mesure de les analyanction entre les différentes bases,
filtration des données et élaboration de champiw@@plus signifiants que ceux de base. Enfin,
une analyse proprement dite est mise de l'avaritiant le calcul des indicateurs de sécurité
routiere ainsi qu’'un regard spatial et temporel deanées permettant de mettre en évidence

certaines tendances quant aux accidents autorgutier
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4.2 Présentation des données de base

4.2.1 Division des données

Pour étudier la dangerosité des autoroutes, ilufiit pas d’utiliser directement les données
d’accidents. En effet, il importe de connaitre datexte entourant un tel événement. Ce contexte
comprend, dans un premier temps, l'information eonant le réseau ou I'environnement routier,
c’est-a-dire I'autoroute proprement dite et seppéiés. Il s’agit de la dimension « espace » du
probleme. En second lieu, le contexte inclut leseggnements qui caractérisent la circulation a
I'endroit ou survient I'accident. Considérant qaecirculation peut varier a tout moment, il est
possible d’associer cette catégorie a la dimengitemps » du probleme. Les données de base
étudiées dans le cadre de ce chapitre se catégadizec en trois groupes distincts :

» La base de données géographique routiére (BDGR);
» La base de données des débits véhiculaires (BDDV);
* Labase de données d’accidents autoroutiers (BDAA).

Ces bases de données sont décrites dans les sapiiguivent.

4.2.2 Base de données géographique routiere

La premiére base de données (BDGR) est constitlgés@urce de deux fichiers tirés d’'un outil
appelé Base géographique routiere (BGR). Cet oatilespond en fait a un programme de type
SIG offert sur une plate-forme de serveur Web digge sur I'Intranet du ministere des
Transports (MTQ, 2002b). Ces données définissens€mble du réseau routier « physique » du
Québec. Elles sont segmentées en trongons rotdiengs par des séries de droites. Ces droites
sont définies par une série de points référenclm aen systéeme de coordonnées spatiales
prédéfini. Le tableau qui suit (Tableau 4-1) présem extrait du fichier qui décrit la localisation
des points formant les droites qui, elles, formesattrongons. Il définit tout d’abord le systeme de
projection géographique, puis fixe la valeur desrdonnées de chaque point selon un découpage
par droite et par trongon. Dans le fichier, chagébut de troncon est représenté par le terme
« Pline » suivi d’'un numéro d’identification uniquauis se termine par le terme descriptif « Pen
() » attribuant des caractéristiques visuellesrancbn (par exemple, une couleur distincte selon

le type de route). Le code de ce fichier, lorsquis¢ dans un logiciel de SIG, crée donc des
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éléments troncons formés par des droites géomeégigGe fichier est de type .mif (fichier
d’échange du logiciel MaplInfo) et se visualise akscel ou tout autre logiciel de traitement de

texte comme Bloc-notes ou Wordpad.

Tableau 4-1: Extrait du fichier descriptif de la BB

Version 450

Charset "WindowsLatin1"

Delimiter ","

Index 2

CoordSys Earth Projection 3, 74, "m", -70, 44, 50, 46, 800000, 0 Bounds (-320882.991343, -161066.296703) (2096642.39505, 1488786.26594)
Columns 32

Data

Pline 3

353999.5167 176369.5421

353766.5059 176476.7924

353700.8641 176506.0682
Pen (2,2,8388736)

Pline 2

353992.1674 176358.272

353693.2513 176495.4935
Pen (2,2,8388736)

Pline 13

353700.8641 176506.0682

353663.4915 176522.8967

353515.6575 176581.5762

353258.0798 176680.1896

352709.0453 176890.1069

352675.7463 176902.5064

352634.4743 176916.3899

352598.2054 176925.7759

Tous les autres parameétres des éléments tron¢cohdéfnis dans un second fichier de type .mid
(autre fichier d’échange du logiciel Mapinfo). Leallleau 4-2 présente un extrait pour dix
troncons du fichier .mid lorsqu’il est extrait sause forme tabulaire. Les champs sont définis a
la suite du tableau. La signification de la magriles champs provient d@uide de la
codification et du mesurage du réseau roufMTQ, 2002a). Les autres définitions tirent leur
origine d'un examen manuel plus approfondi de lsebde données. Il est a noter que chaque
trongcon correspond a une ligne et que chaque pammerrespond a une colonne du tableau.
Ces données sont en réalité regroupées dans umrtseidme tableau, mais ont été divisées en
deux a des fins de présentation. Certains contdaushamps ont également été tronqués pour
alléger le tableau. Pour préciser, a chaque ID @rard’identification unique) correspond en fait

une seule ligne avec trente-deux parametres qaohii associés.



Tableau 4-2: Extrait tabulaire du fichier parantgtd de la BDGR
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1D RTSS Route Troncon Section Code Sequence Sous_code Cote_chaus Nom Longueur Source_Mes Cl_fonct Auto_resp
1 0000501010000D 00005 01 010 0 0 0 D AUTOROUTE DE LA GATINEAU 328 GPS Autoroute MTQ
2 0000501010000G 00005 01 010 0 0 0 G AUTOROUTE DE LA GATINEAU 329 GPS Autoroute MTQ
3 0000501023000D 00005 01 023 0 0 0 D AUTOROUTE DE LA GATINEAU 1436 GPS Autoroute MTQ
4 0000501023000G 00005 01 023 0 0 0 G AUTOROUTE DE LA GATINEAU 1437 GPS Autoroute MTQ
5 000050102331A0 00005 01 023 3 1 A 0 422 GPS Autoroute MTQ
6 000050102331B0 00005 01 023 3 1 B 0 109 GPS Autoroute MTQ
7 000050102331CO 00005 01 023 3 1 C 0 626 GPS Autoroute MTQ
8 000050102331D0 00005 01 023 3 1 D 0 148 GPS Autoroute MTQ
9 000050102331E0 00005 01 023 3 1 E 0 735 GPS Autoroute MTQ
10 000050102331F0 00005 01 023 3 1 F 0 279 GPS Autoroute MTQ
ID Type_Autor DG DT CS SC Unite_resp Loc_Debut Loc_Fin

-

Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
Gouvernement du Québ: 58
10 Gouvernement du Québ« 58

® NV A WN

©

07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Frontiére Ontario/Québec (+/- centre du pont) dernier joint au nord du pont surla riviére des |
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Frontiére Ontario/Québec (+/- centre du pont) Dernier joint au nord du pont sur la riviére des
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Dernier joint au nord du pont sur la riviere des C C/L du viaduc de I'aut-50
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Dernier joint au nord du pont sur la riviere des C C/L du viaduc sur |'aut-50
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Bout du musoir entre la bretelle 5-A et le boul F Premier joint fixe du pont Hull/Ottawa (Mac.D¢
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Début de I'élargissement a gauche sur le boul. F Bout du musoir entre les bretelles 5-A et 5-B
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Dernier joint fixe du pont Ottawa/Hull (Mac.Dor bout du musoir a droite entre les bretelles 5-C
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Début de I'élargissement dans la bretelle 5-G (I Fin de |'élargissement, int. avec le boul. Sacré-(
07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Joint Est du viaduc du boul. Fournier (viaduc sur Fin de I'élargissement sur I'aut-5 Nord

07 00 Centre de services de Gatineau et coordin Bout du musoir entre la bretelle 5-F et le boul. F Bout du musoir entre |es bretelles 5-F et 5-E

ID

RTSS

Route

Troncon

Section

Code

Définition des champs

Numéro d'identification unique du segment

Code de sectionnement du réseau routier (« RouteTron¢onSectionSous -

route», ou la sous-route correspond a la  combinaison

CodeSequenceSous_codeCote_Chaus, voir champs ci-dessous)

Voie carrossable du domaine public reliant entre eux des poles (centres

d'intérét) économiques ou politiques (numéro a 5 caracteres)

Partie de route délimitant une portion régionale du réseau routier (numéro

a 2 caracteres)

Chaussée distincte de chainage continue a l'intérieur d'une section (numéro

a 2 caracteres)

Lettre ou chiffre permettant de différencier un type de sous-route
spécifique (0 = route principale, 3 = carrefour ou bretelle, A = acces
restreint MTQ, B = aire de contrdle, C = piste cyclable, D = débarcadere

d’autobus, F = aire de vérification des freins, G = carrefour giratoire, H =



Sequence

Sous_code

Cote_chaus

Nom

Longueur

Source_Mes

Cl_fonct

Auto_resp

Type_Autor

DG
DT
CS
SC

Unite_resp

105

halte routiere ou parc routier, L = lit d’arrét, M = sentier motoneige, P =
poste de pesée, R = refuge, S = stationnement, T = tournebride, U = virage en

U, V =voie de service, Z = route projetée)

Numéro séquentiel ou lettre séquentielle attribuée pour différencier un

regroupement de plusieurs sous-routes de méme type dans une section

Lettre ou valeur zéro si non applicable pour différencier plusieurs sous-

routes de méme type faisant partie d'un méme regroupement

Lettre (C, D, G) indiquant s'il s'agit d'une route a chaussées contigués (C) ou,
pour une route a chaussées séparées, s'il s'agit de la chaussée gauche (G) ou

droite (D)

Description textuelle de 1'élément routier, référence qui n'est pas
nécessairement uniforme (exemples: Autoroute de la Gatineau, Autoroute

55, Halte routiére, A-40 O entrée A-520, etc.)
Longueur du segment routier (en metres)

Méthode utilisée pour calculer la longueur du segment routier (GPS ou

odometre)

Classification fonctionnelle (Autoroute, Nationale, Régionale, Collectrice,

Local 1, 2 ou 3 et Acces ressources)
Autorité responsable (MTQ, municipal, fédéral ou autres)

Type d'autorité (Gouvernement du Québec, Gouvernement fédéral ou

Municipalité)

Direction générale (numéro a 2 caracteres)
Direction territoriale (numéro a 2 caracteres)
Centre de services (numéro a 2 caracteres)
Sous-centre de services (numéro a 2 caracteres)

Description textuelle de 1'unité responsable (exemple: Centre de services de
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Gatineau et coordination territoriale de 1'exploitation)
Loc_Debut Description textuelle de la position du début du segment

Loc_Fin Description textuelle de la position de la fin du segment

En résumé, la BDGR est composée d’informationdivels a la référence spatiale de segments
routiers et d'informations reliés aux paramétres des mémes segments. Tous ces
renseignements peuvent étre convertis en un lofictieers qui pouvant étre lu par certains
logiciels de SIG comme Maplinfo. Dans le cas du gmégprojet, un lot de fichiers avec les
extensions .dat, .id, .ind, .map et .tab ont étérfis directement par le Ministére, permettant une
lecture de I'ensemble des informations de la BD@Reslogiciel Maplinfo. La Figure 4.1 illustre

le résultat graphique de cette base de donnéese8arfigure, il est possible de remarquer une
différence entre I'aspect visuel de certaines mutk s’agit d’'une autre information qui se
retrouve dans le fichier source caractérisant desrables de troncons. Dans la présente figure,
on divise le réseau selon sa classification foncidle. Normalement, un code de couleurs (ici de
teintes de gris) et d’épaisseur de lignes permedisknguer les autoroutes, routes nationales,
routes régionales, collectrices et routes muniegalA noter enfin que dans un systéme
d’information géographique, il est possible dedaine requéte sur un trongon précis pour obtenir

instantanément tous les parametres (voir tableekoédents) reliés a ce trongon.



Figure 4.1: Exemple de projection de la BDGR darmgpMfo

Il est & noter finalement que la BDGR fournie etiaéte pour I'étude correspondait a la plus
récente disponible au début de I'analyse (miseua g¢m date du® décembre 2008). La BDGR
2008 a ete préférée aux données plus ancienne, enéme si le projet traite d’accidents
survenus entre 2000 et 2004, car en 2000, la &hieplus pauvre en ce qui a trait a la qualité et
la quantité de données cartographiées. De plusclgdents tels que disponibles dans la BDAA
(voir section 4.2.4), sont associés a la plus tecBDGR, ce qui signifie que si un troncon a été
déplace, I'accident sera déplacé de facon a tosij@ie positionné sur la route plutét que dans le
vide. La BDGR 2000 est malgré tout considérée (fittoer les accidents autoroutiers a I'étude
(voir section 4.3.2) et pour I'estimation de I'édele autoroutiere filtrée (voir section 4.4.1).

4.2.3 Base de données des débits vehiculaires

La seconde base de données (BDDV), regroupe ttagemleurs de débits compilées a travers le
réseau du MTQ. L'information se retrouve dans w@reede fichiers .xlIs fournie par le Ministere.

A l'origine, ces données étaient séparées en iniefipar année, mais elles ont été par la suite
regroupées dans une méme base. Les années 20@3 @r0eté choisies dans le cadre de la

présente étude pour étre en mesure de relier s ddix accidents (voir justification de la plage



temporelle a la fin de la description de la BDARpur préciser un peu plus la nature de cette
catégorie, il faut noter que le débit correspondana un parameétre de trongon routier. Cette
base de données se distingue toutefois de la BDaBRapfluctuation a travers le temps. En effet,
le DIJMA par exemple n’est pratiguement jamais len@&l’année en année tandis que le réseau
dans sa nature demeure presque identique, d’ogteexce d’'une base de données propre pour les
débits. La BDDV localise ses données a l'aide d'oodification route, trongon, section et a
partir d'un chainage de début et de fin. Etant dogue I'on n’'y spécifie pas le type de sous-

route, on fera donc I'hypothese que ces débits soum associés a des sections courantes

d’autoroutes (code de sous-route 0).

Le Tableau 4-3 présente un échantillon de la basgodnées des débits pour dix segments. La

définition des champs suit ce tableau.

Tableau 4-3: Extrait de la BDDV
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Route Trongon Section Chain.deb. Chain.fin DJIMA DJME DJMH P Camions 24h Annee camion Municipalite  Annee
00005 01 010 0 328 65000 70000 58000 GATINEAU 2000
00005 01 023 0 182 65000 70000 58000 GATINEAU 2000
00005 01 023 183 1436 52000 62000 42000 GATINEAU 2000
00005 01 024 0 1237 75000 81000 67000 3,73 non 1998 GATINEAU 2000
00005 01 026 0 1600 37000 40000 33000 3,46 non 1998 GATINEAU 2000
00005 01 033 0 3484 20800 22500 18700 3,61  non 1998 GATINEAU 2000
00005 01 035 0 1304 13100 15700 10600 4,21  non 1998 GATINEAU 2000
00005 01 041 0 2597 13100 15700 10600 4,21  non 1998 CHELSEA 2000
00005 01 041 2598 4188 10300 12300 8300 CHELSEA 2000
00005 01 050 0 8273 8700 10400 7000 526  non 1998 CHELSEA 2000
Définition des champs
Route Voie carrossable du domaine public reliant entre eux des poles (centres
d'intérét) économiques ou politiques (numéro a 5 caracteres)
Trongon Partie de route délimitant une portion régionale du réseau routier
(numeéro a 2 caracteres)
Section Chaussée distincte de chalnage continue a l'intérieur d'une section

(numeéro a 2 caracteres)
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Chain. deb. Chainage du début de la zone ou les parametres comme le DJMA et le

pourcentage de camions ont été calculés (en metres)

Chain. fin Chainage de la fin de la zone ou les paramétres comme le D]MA et le

pourcentage de camions ont été calculés (en metres)

DJMA Débit journalier moyen annuel

DJME Débit journalier moyen estival

DJMH Débit journalier moyen hivernal

P Camions Pourcentage de camions

24h Indique si le pourcentage de camions a été calculé a partir d'un comptage

automatique 24h (Oui) ou a partir d'un comptage manuel 12h (Non)

Annee camion  Année ou le comptage a été effectué pour calculer le pourcentage de

camions
Municipalite Description textuelle de la municipalité
Annee Année de référence associée aux DJMA, DJME et DJMH

4.2.4 Base de données des accidents autoroutiers

La troisieme et derniére base de données (BDAA)tiest d’'un autre outil de I'Intranet du
ministére des Transports, celui-ci appelé Diagoa$ti sécurité routiere (DSR). Cet outil est en
fait une plate-forme Web permettant au personneMid@ de consulter et extraire des données
d’accidents (pour faire des études de sécuritéfl@uocaliser manuellement des accidents (a
partir des rapports d’accidents) qui ne l'ont pesdans le processus automatisé. La Figure 4.2
présente un exemple de recherche multicritere @lants dans le DSR (ici il s’agit d’une requéte
des accidents survenus sur I'autoroute 40 Uiafvier 2000 au 15 février 2000 inclusivement).
Elle est suivie d’'un exemple des résultats obtesuite a I'exécution de la requéte (voir Figure
4.3).



Cntéres de recherche EA Fermer

Requéates predéfinies

Périod: py 20000101 [F 5 20000215 (B ssammi
Gravité -
Mo événement
CRPOQ
oT -
MRC
& Municipaitté - @ ]
[ Aucune municipalité associés
Mo civigue l; ] £ E
Bome : D Km au
Adresse - odonyme . Mom: Type: Dir. -

Intersection - odonyme : MNom

RTSs: Du 00040 - - @ILT]  cnim:

RTSs: au 00040, . . L] cnim

Raftaché au carrafour MTCQ =

i(rayon 1¢0m) . o -
Responsable localisation - Etat localisation -
Autorité responsable : - Précision localisation - -
Réseau paranairs : = | Localisation confirmie -

E Effacer Rechercher

Figure 4.2: Fenétre type d'une requéte dans le DSR
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Transports
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Accidents Exploiation

Actued  Inpcimer Aide
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Gr, W Humic. 5
Habizcan AUT 4D E AKMALEDELASTL, D0040-05-1 10-0000 04094 MTO.

| # 3
P Berthisnsa EST BRET KM 144 D0040-04-515-0000 G1916 . MTE.
A | Berhlenaie KM 144 STIE 144 00050-04-120-000G 00010 WTO.
"5 Barthigrala K 144 & ETIE 144 200 QO0S0-04-120-0000 00550 WTC: )
w4 Barthidsmig O M 144 DO0L0-04- 1 20-D00C 00016 WTO +
"4 Berthisndis A0 QUESTEM 144  STIE KM 144 100 o OO00£0-04-1 20-0005 (J0T0H  HTG (i
B4 Cap-3ants DR O KM 265 DO040-07-080-0000 02200 MTQ. Al
L | Champlzin AT 40 E KM 221 00040-08-020-0000 01142 WTQ ik
| & & Thamsplan DIRE STIE 220 RYE 352 DO04E0-05-090-0000 D220 MTQ E )
R 3 Champlzn W 216 RTE 358 4 ¥ O00460-05-020-0000 00000 MTC. ﬂ
| 72 Champizin 222 STIE 220 DO040-06-090-0000 02138 MTE. |7l
& &  Chademagne M98 DIR O Q0040020250006 09147 MTO Ej
"4 Chaslgmagns K SEDIR O 00040-04-025-0006 00147 WTG: Lo
N4 bh:mema-;‘.hl K4 96 5 DR O DO0£0-08-0 250006 (DEE6  WMTO: t_:/:s
P 4 Chalemagne HM 7 DIR E it 00040-04-030.0000 09283 MTQ, 7

GARDE.

998 Accident[s) refrouvés) . I n E u Produine us fichier SIAS ﬂ Actuaiises par 13 cane ARicher 51U 13 carte

Figure 4.3: Fenétre type des résultats d’'une requegts le DSR

La fenétre des résultats (Figure 4.3) présentésta simplifiée de tous les accidents répondant
aux criteres prédéfinis dans la requéte. Cette &st répartie selon un affichage de 15 accidents
par page. Il est possible de consulter les paranéte chacun des accidents et d’afficher sa
localisation (si I'accident est localisé) sur umte, et ce, a partir des boutons d’action a daste

la fenétre. Le bouton avec le symbole d'un crayemmet d’afficher les caractéristiques d’un
accident et celui avec un ceil le situe géograpimuund. La fonction essentielle aux analyses plus
poussées des données est « Produire un fichier SIARtte opération extrait les données
d’accidents de la requéte dans un fichier au forrdtincluant tous les parameétres associés

(incluant la localisation géographique).

Un acces externe au DSR a été fourni dans le cddr@résent projet de recherche pour
I'extraction des données d’accidents autoroutigdrsdésavantage de 'application est qu'il n’est
pas possible de faire une requéte de plus de 1€8fi@eats a la fois. Ne sachant pas a l'avance

combien d’accidents sont obtenus par une requéteiger, il est difficile, voir impossible,
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d’'importer réellement 1000 accidents par opérattem.moyenne, il a été possible d’'importer
environ 550 accidents par requéte, selon un prodédgrédictions intuitives. L’extraction des
données a donc nécessité 212 requétes (enregidmée12 fichiers, soit un fichier par requéte)
pour obtenir les quelque 116 096 accidents (actsdeatoroutiers au Québec extraits pour les
années 2000 a 2004 inclusivement). De plus, cheauueéete nécessite plusieurs minutes pour étre
exécutée, ce qui rend le processus relativemegtdoffastidieux. De ce fait, des erreurs peuvent
survenir lors de la collecte de ces données, diaytiais que le nom du fichier extrait par défaut
est toujours le méme et n'a aucune corrélationcthravec les caractéristiques de la requéte.
Certains bogues ont également été constatés lodsmeopérations sont lancées simultanément
dans le DSR. Une attention particuliéere a donc wé@ #ise de I'avant pour I'extraction et la
révision des données importées. Ainsi, chaquedichifait 'objet d’une validation ponctuelle.
La validation a été faite en ouvrant chacun ddsdis et en examinant le nombre d’accidents et
la plage des dates couvertes de fagcon a ce queetidrie des fichiers couvre tous les mois et
jours a partir du 4 janvier 2000 au 31 décembre 2004. Il est a naterags dates ont été choisies
de facon a avoir une plage relativement récentengieu plus étendue dans le temps que pour
une étude de seécurité conventionnelle (plage teetipdrabituellement de trois ans). Cing années
d’accidents permettent d’obtenir un plus gros étiham de données considérant que les taux
d’accidents sur autoroutes sont souvent assezefailbles années 2005 a 2009, méme si plus
récentes, n‘'ont pas été choisies suite a la recomati@n d'un intervenant du MTQ, car elles
n’'ont pas nécessairement encore éte traitées pimsttes DT. En effet, un travail de localisation
manuelle des accidents est normalement effectuke pearsonnel du Ministére dans les un a trois
ans suivant un accident, tout dépendant de latg@raui si une étude est effectuée a proximité de
I'accident. Utiliser des données antérieures perdwgtc d’avoir un échantillon de meilleure
qualité au niveau de la localisation des accidesggactéristique essentielle dans le cadre de la

présente étude.

La BDAA englobe donc tous les accidents survenusesuautoroutes du Québec entre le début
de I'année 2000 a la fin de 'année 2004. Ellelesésultat des 212 extractions réunies dans un
seul et méme fichier de format .txt. Ce fichier {péne ouvert et sauvegardée dans Excel pour un
examen plus approfondi, mais a condition d’avoivdasion 2007 ou ultérieure (format .xlIsx)
étant donné le nombre de lignes requises pourldsell6 096 données. Le tableau qui suit
présente un échantillon de cette base de donnégsdpoaccidents. La définition des champs
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suit ce tableau. La signification de la majorités @dnamps provient dGuide de rédaction du
rapport d’accident de véhicules routiefSAAQ, 2006). Les autres définitions tirent levigme

directement d’informations fournies par le persdmueministere des Transports du Québec.

Tableau 4-4: Extrait de la BDAA

D Evn Rte Tr Section Sous-rte CH Long(deg) Lat(deg) Datloc Autresp Carr MTQ Précision Nom munic Code munic  CRPQ
1 401020003120006 00010 02 120 000G 145 -72,932506 45,363634 070726 mrQ N Manuelle certain Ange-Gardien (55008), M 55008 40102
2 403150002090039 00010 02 120 000G 2144 -72,907616 45,359677 070726 MTQ N Manuelle estimée Ange-Gardien (55008), M 55008 40315
3 400980002160002 00010 02 060 000D 2001 -73,034724 45,371261 070726 mMTQ N Manuelle certain Ange-Gardien (55008), M 55008 40098
4 401020004080002 00010 02 080 000D 657 -72,982095 45,37613 070726 MTQ N Manuelle estimée Ange-Gardien (55008), M 55008 40102
5 401020004090004 00010 02 090 000G 609 -72,959817 45,373944 070726 MTQ N Manuelle imputée Ange-Gardien (55008), M 55008 40102
6 403150005310004 00010 02 090 000D 607 -72,959856 45,373685 070726 MTQ N Auto certaine Ange-Gardien (55008), M 55008 40315
7 403150005020008 00010 02 090 000D 607 -72,959856 45,373685 070726 mrQ N Auto certaine Ange-Gardien (55008), M 55008 40315
8 403150001200008 00010 02 090 000D 607 -72,959856 45,373685 070726 mrQ N Auto certaine Ange-Gardien (55008), M 55008 40315
9 400980005110005 00010 02 090 000D 607 -72,959856 45,373685 070726 MTQ N Auto certaine Ange-Gardien (55008), M 55008 40098
10 403150003070004 00010 02 110 000D 417 -72,945017 45,365402 070726 MTQ N Manuelle estimée Ange-Gardien (55008), M 55008 40315
ID #civ  #km Adresse Intersection Entite unique Dist NSEO Vitesse autorisé # microfilm Date acc Nb véh Code éclair GR Heure acc Type véh 1 Type véh 2
1 AUT 10 STIE 55 100 O X 000770289 000312 1 1 4 1100 41 -
2 DIRO Kmszs - e X 100 000460612 000209 1 1 4 1647 41 -
3 KM 47 X X 000620806 000216 2 1 4 0840 41 41
4 KM 512 X X 001080344 000408 1 4 4 0512 42 -
5 KM 53 STIE KM 55 2000M X 100 001080057 000409 1 4 3 0308 42 -
6 KM 53 X X 001640973 000531 1 4 5 0425 41 -
7 Kmss e X 100 001300532 000502 1 4 4 2150 41 -
8 Kmss X X 000320604 000120 1 1 4 1250 41 -
9 KmMS3E e X X 001390227 000511 2 4 4 2015 41 41
10 KM 545 KM 55 500 O 100 000740606 000307 1 1 4 0926 41 -

ID Genre acc Etatsurface Temps Code impact Sensvéh 1 Sensvéh 2 Mvtvéh 1 Mvtvéh 2 Enviro Catégorie rte Localisation Etat chaussée Visibilité 1 Visibilité 2 Mvt piéton 1 Mvt piéton 2

1 19 3 2 88 7 11 X X X X X

2 19 4 4 16 7 11 1 X X X

3 11 4 8 03 3 3 1 11 X X X X X X
4 61 2 3 15 3 11 X X X X X

5 61 3 8 88 7 1 5 1 23 1 20

6 15 1 1 88 3 1 X X X X X

7 15 1 1 88 3 11 X X X X X

8 64 2 4 16 3 1 X X X X X

9 11 1 1 08 3 3 11 24 X X X X X X
10 63 1 2 88 3 11 X X X X X

ID Délit fuite Prov 1 Prov2 Code postal 1 Code postal 2 Age cond 1 Age cond 2 Factacc1 Factacc2 Sign1 Sign2 Nb bl graves Nbbllégers Nb morts Asp chaussée Nat chaussée Expcond1 Exp cond 2

1 N QUE Hiw 29 15 29 X 0 0 0 X X 5

2 N QUE H2A 30 23 72 X 0 0 0 X X 12

3 X QUE QUE J2K JaK 44 48 23 72 X X 0 0 0 X X 12 12

4 N QUE H7W 44 12 23 X 0 0 0 X X 12

5 N QUE H1X 36 22 72 11 0 1 0 1 1 7

6 N QUE JI1A 34 73 71 X 0 0 0 X X 12

7 N QUE J1G 54 11 73 X 0 0 0 X X 12

8 N QUE H7V 70 X 0 0 0 X X 12

9 X QUE QUE JOK JIX 34 54 37 23 X X 0 0 0 X X 12 12

10 N QUE H1G 46 58 71 X 0 0 0 X X 1
Définition des champs

i 7 1.2 7z . pY pY

Evn Numéro d'événement unique (nombre a 15 caemjter

Rte Numeéro de route ou est survenu l'accident (meralb caractéeres)
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Tr Numéro de trongon ou est survenu l'accident grera 2 caracteres)
Section Numeéro de section ou est survenu l'accighembbre a 3 caracteres)
Sous-rte Code alphanumérique de la sous-route (@atlearacteres, voir définition

des champs de la BDGR)

CH Chainage ou est survenu l'accident (en métres)

Long (deg) Longitude en degrés correspondant asiipn géographique de l'accident
Lat (deg) Latitude en degrés correspondant a ldipogeographique de I'accident
Dat loc Date ou l'accident a été localisé (AAMMJJ)

Aut resp Autorité responsable du troncon routieresti survenu l'accident (MTQ:

ministere des Transports du Québec, Mun: Municjpaézl: Fédérale, Pri:

Privée ou Non: Non identifiée)
Carr MTQ L'accident est-il rattaché a un carrefduMTQ (Oui ou Non)

Précision Description textuelle de la précisionladocalisation de l'accident (Auto
certaine, Auto estimée, Manuelle certaine, Manuéaiputée, Manuelle

estimée, Non précisée)

Nom munic Description textuelle de la municipalisgn numéro a 5 caracteres entre
parenthéses, la lettre décrivant le type de mualitép (P: Municipalité de
paroisse, M: Municipalité, VL: Municipalité de \aije, CT: Municipalité de

canton)
Code munic Code de la municipalité (nombre a 5ataras)
CRPQ Centre de renseignements policiers du Quéloacke a 5 caractéres)
# civ Numéro civique le plus pres de l'accidemrgtiue le policier l'indique

comme point de repere dans le rapport d'accident)

# km Borne kilométrique la plus prés de l'accid@atsque le policier l'indique

comme point de repere dans le rapport d'accident)



Adresse

Intersection

Entite unique

Dist

NSEO

Vitesse autorisée

# microfilm

Date acc
Nb véh

Code éclair

GR

Heure acc

Type véh 1

Type véh 2
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Description textuelle d'une adresse (Mariadt non uniforme) utilisée

comme point de repere

Description textuelle de l'interseatia plus pres de l'accident (variable et

non uniforme) utilisée comme point de repere

Description textuelle de I'entité est survenu l'accident (exemples: pont,
viaduc, bretelle, etc.)

Distance entre le point de repére et la pmsitle I'accident (en metres, -----

si ne s'applique pas)

Indique si l'accident est survenu au nord,(idd sud (S), a I'est (E) ou a
I'ouest (O) du point de repére ou si le point qaatest indéterminé (X)

Vitesse autorisée sur le troragorest survenu l'accident (en km/h, X si

inconnue ou non inscrite dans le rapport d'accjdent

Numeéro unique a chaque feuille numégisiés rapports d'accidents (nombre
a 9 caracteres)

Date de lI'accident (AAMMJJ)
Nombre de véhicules impliqués dans l'act¢iden

Code d'éclairement, codes 1 et 2 de/joades 3 et 4 de nuit (1: Clarté, 2:
Demi-obscurité, 3: Chemin éclairé, 4: Chemin ndaiég)

Code de gravité de l'accident (1: Mortel, 2: ¥&a3: Léger, 4. Matériel >
5008, 5: Matériel < ou = 5008, 9: Non précisé)

Heure ou est survenu l'accident (HHMMsdansystéeme 24h)

Type du premier véhicule sur le rapplatcident (41 : Automobile, 42:
Camion léger [moins de 3000 kg], 43: Camion [30@) & plus], 48:
Autobus, --: Ne s'applique pas)

Type du deuxieme véhicule, le cas éthé&an le rapport d'accident (idem

Type véh 1)



Genre acc

Etat surface

Temps

Code impact

Sens véh 1

Sens véh 2

Mvt véh 1

Mvt véh 2

Enviro
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Genre d'accident (Collision d'un véhicaldier avec 11: Véhicule routier,
12: Piéton, 13: Train, 14: Non-motorisé, 15: Animd6: Obstacle
temporaire; Collision avec un objet fixe tels qué lLampadaire/Poteau
utilitaire, 18: Arbre, 19: Garde-fou/Glissiére deecsrite, 20: Pilier
(Pont/Tunnel), 21: Amortisseur d'impact, 29: Autiget fixe; sans collision
tels 61: Capotage, 62: Submersion, 63: Feu/Expios@®: Quitter la

chaussée, 99: Autre sans collision)

Etat de la surface de roulement ler8adcident (1: Séche, 2: Mouillée, 3:

Enneigée, 4: Glacée, 5: Boueuse, 6: Huileuse, frelu

Conditions atmosphériques présentes loradgdent (0: Verglas, 1: Clair,
2: Couvert, 3: Pluie/Bruine, 4: Neige/Gréle, 5: @itlard/Brume, 6: Averse,
7: Vent fort, 8: Poudrerie/Tempéte de neige, 9réut

Voir figure a la suite de la préseiste |

Sens du véhicule 1 avant l'accideti@id, 2: Nord-est, 3: Est, 4: Sud-est,
5: Sud, 6: Sud-Ouest, 7: Ouest, 8: Nord-Ouest, €iase Ne s'applique pas,

X: Indéterminé)
Sens du véhicule 2 avant l'accidentn(Blens véh 1)

Mouvement du véhicule 1 avant l'accidéht: Circulait tout droit, 15:

Ralentissait, 16: Arrété dans circulation, 24: D¥§adt par la gauche, 25:
Dépassait par la droite, 26: Changeait de voie EZ@ctuait un obstacle sur
la chaussée, 29: En panne, 30: Mouvement incor@tuAgdtre, Case vide:

Ne s'applique pas, X/~: Indéterminé)

Mouvement du véhicule 2 avant l'accidétem Mvt véh 1)

Activit¢ dominante du secteur ol l'accidesst produit (1: Ecole, 2:
Résidentiel, 3: Affaires/Commercial, 4: Industféfinufacturier, 5: Rural,

6: Forestier, 7: Récréatif/Parc/Camping, X: Inddieg)
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Catégorie rte Catégorie de la route ou est surVancident (1: Route numérotée, 2: Rue,
3: Chemin, 4: Ruelle, 5: Chemin forestier/minier; @&errain de

stationnement, 9: Autre, X: Indéterminé)

Localisation Code décrivant I'endroit exact decident (21: Chaussée intersection, 22:
Chaussée entre intersection, 23: Terre-plein dertfa Passage a niveau,
27: Tunnel/Viaduc/Pont, 29: Accotement, 99: Au¥e|ndéterminé)

Etat chaussée Etat de la chaussée sur les lieiacdielent et dans son entourage immédiat
(1: En bon état, 2: En construction, 3: En répamté: Trou/orniére/cahot,

9: Autre, X: Indéterminé)

Visibilité 1 Conditions de visibilité du conductedm véhicule 1 (11: Bonne; Réduite par
12: Arbre/haie/Cléture, 13: Batiment, 14: Rembld; Véhicule, 16: Phares
éblouissants, 17: Eblouissement autre que phaBesSdleté/verglas/neige
sur voiture, 19: Vapeur/fumée/poussiere, 20: Tem@8; Autre, X:
Indéterminée, Case vide: Ne s'applique pas)

Visibilité 2 Conditions de visibilité du conductedu véhicule 2 (Idem Visibilité 1)

Mvt piéton 1 Action du piéton 1 si impliqgué dansctident (14: Traversait sans signal,
chaussée non marquée, 15: Traversait en diagddtaMdrchait en bordure
dans le sens de la circulation, 17: Marchait erdin@ dans le sens inverse
de la circulation, 18: Faisait de l'auto-stop, P2ussait/travaillait sur un
véhicule, 23: Travaillait sur la chaussée, 25: Hteda chaussée, 99: Autre,

Case vide: Ne s'applique pas)

Mvt piéton 2 Action du piéton 2 si impliqué darectident (Idem Mvt piéton 1)

Délit fuite Indique si l'accident impligue un délite fuite (O) ou non (N) ou si
indéterminé (X)

Prov 1 Abréviation de la province de résident dunduwteur du veéhicule 1
(Exemples: QUE pour Québec, ONT pour Ontario, Nir péew Jersey, etc.
ou les trois premiéres lettres du pays s'il neétsmglu Canada, ni des Etats-

Unis, Case vide: Ne s'applique pas)



Prov 2

Code postal 1

Code postal 2

Age cond 1
Age cond 2

Fact acc 1

Fact acc 2

Sign 1

Sign 2

Nb bl graves
Nb bl Iégers
Nb morts

Asp chaussée
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Abréviation de la province de résident dadueteur du véhicule 2 (Idem
Prov 1)

Trois premiers caracteres du codelpde résidence du propriétaire du
véhicule 1 (Case vide: Ne s'applique pas, ---: tema@iné)

Trois premiers caractéres du codelpde résidence du propriétaire du
véhicule 2 (Idem Code postal 1)

Age du conducteur 1 (Case vide: Ne ktamppas)

Age du conducteur 2 (Idem Age cond 1)

Premier facteur ayant contribué & Baettiselon le policier qui compléte le
rapport d'accident (Voir Figure 4.5 a la suite @@iésente liste, information

fournie directement par le MTQ)

Second facteur ayant contribué a l'antiskelon le policier qui compléte le

rapport d'accident (Idem Fact acc2)

Genre de signalisation existant dans |'eag® immédiat du véhicule 1
avant l'accident (11: Aucune, 12: Feu de circuigtid3: Feu jaune

clignotant, 19: Signal "Cédez", 20: Policier/BrigadSignaleur, 21: Passage
a niveau, 22: Signalisation d'obstacle, 99: Au@ase vide: Ne s'applique
pas, X: Indéterminée)

Genre de signalisation existant dans I'eagm immédiat du véhicule 2

avant l'accident (Idem Sign 1)
Nombre de personnes blessées gravéonede 'accident
Nombre de personnes blessées légerémnede I'accident
Nombre de personnes décéedées suite @aéatc

Aspect de la chaussée sur les liedaabédent et dans son entourage
immédiat selon le champ de vision d'un conductesisaau volant de son
véhicule (1. Plane/Droite, 2: Plane/Courbe, 3:Emt@®roite, 4:En
pente/Courbe, X: Indéterminée)
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Nat chaussee Nature du matériau revétant la sudaceoulement de la chaussée (1:

Exp cond 1

Exp cond 2

CODE D’IMPACT

Il est important de choisir le code d'impact le plus approprié. Ce code doit étre inscrit une
seule fois par accident, et sur la premiére feuille du rapport.

Asphalte, 2: Béton, 3: Gravier, 4: Terre, 9: Auie|ndéterminée)

Nombre d'années d'expérience de conduitnducteur 1 (Case vide: Ne

s'applique pas, X: Indéterminé)

Nombre d'années d'expérience de condwitenducteur 2 (Ildem Exp cond
1)

CODE D'IMPACT

11 Les deux véhicules se dirigent I'un vers l'autre dans des directions qui
se crolsent: l'impact se produit lorsque celui venant du coté gauche

SUITE

Al

s
Les codes d'impacts (01 & 16) déterminent le mouvement du ou des véhicules. Le code 15, effectue un virage vers sa drofte pour s’engager sur la méme chaussée
16 ou 88, doit étre inscrit lorsqu’un seul véhicule est impliqué. &l en sens inverse de |'autre véhicule.

01 Les deux véhicules se dirigent dans le méme sens: I'impact se produit 12 12 Les deux véhicules se dirigent 'un vers I'autre dans des directions qui
lorsque celui circulant du cété gauche effectue un virage vers sa droite | == se croisent: I'impact se produit lorsque celui venant du ct1é droit effec-
pour s’engager dans une direction différente. == tue un virage vers sa gauche pour s'engager sur la méme chaussée et

02 Les deux véhicules se dirigent dans le méme sens: 'impact se produit en sens inverse de |'autre vehicula.
lorsque I'un frole 'autre en le dépassant par la gauche ou en changeant 13 13 Les deux véhicules circulent cote & cite st effectuent simultanément un
de voie de gauche a droite. J) virage & gauche; Ilmpact se produit lorsque les deux véhicules se

03 03 Les deux véhicules se dirigent dans le méme sens: 'impact se produit touchent,
= o lorsque I'un s'approche de I'autre en venant par l'arriére. r} 14 Les deux véhicules circulent cite & cote et effectuant simultanément un
04 04 Les deux véhicules se dirigent dans les sens inverses: I'impact se pro- VY virage & droite; l'impact se produit lorsque les deux veéhicules se tou-
_>/ duit lorsque I'un des deux effectue un virage vers sa gauche pour chent.
s’engager dans une direction différente.
05 o 05 Les dgux ve'hif:ules se dirigent vl'un vers I'autrg dans des dir‘egtions qui % 15 Véhicule seul quitiant la chaussée vers Ia gauche.
< se croisent: I'impact se produit lorsque celui venant du c6té gauche J
effectue un virage vers sa gauche pour s’engager sur la méme chaus- — .
sée et dans le méme sens que I'autre véhicule. |15 16 Véhicule seul quittant la chaussée vers la droita.
—~
06 06 Les deux véhicules se dirigent I'un vers l'autre dans des directions qui
e se croisent: 'impact se produit lorsque celui venant du cété droit effec-
tue un virage vers sa droite pour s’engager sur la méme chaussée et " j "
dans le méme sens que I'autre véhicule 88 Pour tous les accidents impliquant un seul véhicule dont le code d'im-
pact est différent des codes 15 ou 16
Cette case inclut également les accidents survenant sur les voies .
d'accés de boulevards et d'autoroutes. 99 Pour tous les accidents impliquant plus d'un véhicule dont le code
d'impact est différent des codes 01 & 14.
07, 07 Les deux véhicules se dirigent dans le méme sens: 'impact se produit . " "
’ lorsque celui circulant & droite effectue un virage vers sa gauche. Lorsqu'un des deux premiers véhicules impliqués dans I'accident est
un véhicule stationné, inscrire 99
08 08 Les deux véhicules se dirigent dans le méme sens: 'impact se produit
= lorsque I'un fréle I'autre en le dépassant par la droite ou en changeant
de voie de droite & gauche.
09 09 Les deux véhicules se dirigent 'un vers l'autre dans des directions qui
_>$ se croisent; I'impact se produit lorsque les deux véhicules s’engagent

dans l'intersection sans changer de direction.

Les deux véhicules se dirigent dans des sens inverses: I'impact se
produit lorsque I'un s’approche de I'autre en venant de I'avant (collision
frontale).

Figure 4.4: Signification des codes d'impact, SAKDO6)



Etat d'un ou des usagers de la route :

11 - Rien a signaler

12 - Facultés affaiblies/alcool

13 - Facultés affaiblies/médicaments, drogues
14 - Fatigue, sommeil ou malaise soudain

15 - Inattention ou distraction

16 - Défaut physique

17 - Visibilité obstruée, éblouissement

Comportement d'un ou des usagers de la route :

21 - Rien a signaler

22 - Excédait la vitesse permise

23 - Conduite/vitesse imprudente

24 - Lenter indue

25 - Non-respect d'un arrét obligatoire

26 - A passé sur un feu rouge

27 - Arrétait/tournait/dépassait sans signaler
28 - Virait endroit interdit

29 - Suivait de trop pres

30 - Conduisait du mauvais coté de la voie
31 - Circulait contrairement au sens unique
32 - Reculait illégalement

33 - N'a pas cédé le passage

34 - Stationné incorrectement ou dans un endroit dangereux
35 - Omis d'allumer ses phares ou d'en diminuer l'intensité

36 - Dépassement interdit (ligne continue)
37 - Dépassement dangereux

38 - A dépassé/croisé un autobus avec feux clignotant

39 - Négligence du piéton
40 - Négligence du cycliste

Le ou les véhicules :

51 - Aucun défaut apparent

52 - Freins défectueux

53 - Crevaison

54- Direction défectueuse

55 - Phares ou feux défectueux
56 - Chargement non conforme
57 - Attache de remorque défectueuse
58 - Autres défauts mécaniques
L'infrastructure :

61 - Rien a signaler

62 - Mauvais état de la chaussée
63 - Tracé de la route inadéquat
64 - Signalisation inadéquate

65 - Eclairage insuffisant
Autres facteurs :

71 - Rien a signaler

72 - Conditions météorologiques
73 - Animaux sur la route

74 - Obstacles temporaires sur la route
75 - Autres
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Figure 4.5: Signification des codes de facteursatents

4.3 Traitement des données

4.3.1 Croisement des données

La présente section décrit la premiére étape dertrant des données, c'est-a-dire les méthodes
de couplage des bases de données : une transib@ssaire a la caractérisation des accidents et
des éléments géométriques autoroutiers. L’objestifd’associer la dimension spatiale (BDGR)

et la dimension temporelle (BDDV) a la BDAA tel dlistré a la figure qui suit.
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Base de données Base de données des
géographique routiére débits véhiculaires

Dimension de I'exposition

Spatiale l Temporelle

Base de données des
accidents autoroutiers

Figure 4.6: Représentation schématique de l'intgioa entre la BDGR, la BDDV et la BDAA

Jonction BDGR-BDAA

L’analyse des accidents, lorsqu’ils ne sont paslisés, est relativement limitée. Il suffit
d’'imaginer un accident qui se produit quelque gartune route dans le monde, on ne sait trop
ou, pour realiser qu'il peut étre rapidement miscadee par I'analyste en sécurité routiere,
impuissant devant une telle donnée. Les caradtprest autres que la localisation reliées aux
accidents peuvent apporter plusieurs statistiqlasates, mais sans la répartition de ceux-ci dans
I'espace, il est difficile de cibler des intervemts concretes. D’ou I'intérét de savoir ou il s’est
produit. Dans le cadre du présent projet de rebtleernt est crucial de corréler localisation et

accidents.

Un procédé automatique de localisation des ac@danfait lors de la numérisation des rapports
d’accidents. Ce systeme utilise une série d’algorés qui, en fait, recherche un lieu précis a
partir des références textuelles ou numeériquegiiascsur le rapport d’accident permettant, en
fin de compte, d'imputer des coordonnées X et Yéaéhement. Plusieurs erreurs peuvent se
glisser dans le cheminement et bloquer la locabisaautomatique. Que ce soit par le policier
(faute d’orthographe, description vague ou conttadie du lieu de l'accident, omission de
remplir certaines sections reliées a la localigatle I'accident) ou lors de la retranscription des
informations du rapport d’accident pour numeérisaijou une personne externe saisit les données
manuellement dans une banque informatique), ldtaéglemeure que plusieurs accidents ne sont
toujours pas localisés. Face a ce constat, ledrdiftes directions territoriales (DT) du MTQ sont
appelées a effectuer un travail de localisation ushsupplémentaire pour parfaire la base de

données. Ce travail consiste a examiner chacuragesrts d’accidents originaux et a interpréter
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une localisation a partir des informations quitsuvent. Le résultat de toutes ces manipulations
est gu’'une jonction est effectuée entre I'événemeartcident » et sa position géographique sur le
réseau routier selon un code de précision varigpie permet d’identifier la méthode de

localisation utilisée. Il est a noter que plusieaxidents demeurent encore une fois non
localisables, et ce, malgré tous les efforts misadeant. Il faut donc composer avec ces données
imparfaites, ce qui demeure une contrainte majeoreseulement pour le présent projet, mais

pour toutes les études de sécurité routiere.

Pour ce qui est du localisé, une paire de coordan€Y (longitude, latitude : référence
géographique absolue) ainsi qu'un code RTSC (romtacon, section, chainage : référence
géographique selon le systéme routier du MTQ) sssbciés a chaque accident. A I'aide d’un
logiciel de type SIG, il devient alors possiblegimcoder la BDAA (données d’accidents) en la
superposant a la BDGR (réseau routier proprementatiographié). Cette jonction sur une
méme plateforme permet une visualisation de laibligion spatiale des accidents. Pour passer
du fichier regroupant 'ensemble des données digeis (dans le cas présent sur une plateforme
Excel) aux fichiers SIG (dans le cas présent serplateforme Mapinfo), quelques étapes sont
requises. Tout d’'abord, il faut noter que MapInfprend pas en charge les fichiers de format
XIsx, il peut ouvrir les fichiers .xls, mais cerrfmat ne supporte pas 116 096 lignes. Une
reconversion vers le format .txt est donc requidais avant, il faut s’assurer que les colonnes
« Longitude » et « Latitude » soient de type « @aad », sinon les valeurs pourraient étre
reconnues comme du texte, ce qui compromettratialtrement la création de points. L’étape
suivante est donc d’ouvrir le fichier .txt de la BR dans Maplinfo directement, aprés quoi une
copie de la table est faite pour obtenir un accésritlire sur les données. En fermant la table
originale et en ouvrant la copie créée, il devadnts possible de créer les points correspondants
a chacun des accidents de facon a les visualiseurs carte. Pour ce faire, I'outil « Create
Points » dans I'onglet « Table » est utilisé. Utfalors sélectionner les colonnes « Longitude » et
« Latitude » de la table et indiquer le systémepdgection approprié, c'est-a-dire le systéme
« Longitude-Latitude » absolu. Il est possible égant de modifier I'allure des points créés de
facon a ce qu’ils se distinguent sur la représamtajraphique (cette option peut étre modifieée
par la suite). En ouvrant la base de données dawéses accidents peuvent désormais se situer

dans un cadre géographique de référence. Les sigyue suivent (Figure 4.7 et Figure 4.8),
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produites a l'aide du logiciel Mapinfo, affichent IBDGR (filtrée pour les autoroutes

uniquement) et la fusion BDGR-BDAA.

_~"®Matane

& Jonquiére

eres T 0 o 5 .
Armleleilele bbbttty Territoire des Etats-Unis

SThetford Ming:

Iy

Territoire du Canada

]

Gatined g I ITRL 7 el A
#OTTAWA _ . . g % Fleuve St-Laurent
Saint-j¢an-SWERCNZ{Co *Sherbrooke .} :
f IIeyﬁId Hlagog _«h, Fas Y
W v 4 g Villes de référence
ﬁﬂ_“" ; B ® Principales municipalités
P 7 % & Capitale provinciale
i 5 Capitale nationale
P i D i - !

Figure 4.7: Visualisation de la BDGR pour les aotes
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Figure 4.8: Visualisation de la fusion BDGR-BDAAudes autoroutes du Québec

En comparant les deux figures, il est possible aie que les accidents sont répartis a travers
'ensemble du réseau autoroutier. En effet, ramm@st $€s zones ou l'on ne distingue pas
d’accident a cette échelle. Il faut noter toutefgiee la BDGR utilisée est plus récente (mise a
jour en 2008) que la BDAA (2000 a 2004 inclusivethene qui fait en sorte que quelques
troncons autoroutiers semblent ne présenter aucaidesmt. En réalité, ces segments, depuis
2005, ont été prolongés et c’est pourquoi il n'exigas de données d’accidents a ces endroits
dans la BDAA. L'extrémité sud de I'autoroute 73 (aard-est de Thetford Mines) est un exemple
visible sur la Figure 4.8. D’autre part, en examirsoigneusement la représentation graphique, il
est possible de constater qu'une dizaine d’acc&ddaepparaissent dans le cadre géographique a
des coordonnées incorrectes. Il s’agit des poepsésentés par des « X » qui se retrouvent a
I'extérieur des limites des autoroutes. Il estidilié d’expliquer I'origine de ces erreurs puisque
I'étape d’attribution des coordonnées X-Y a chades accidents est faite par le personnel du

Ministere a I'aide d’un outil Mapinfo développé’elerne et cet outil n’a pas pu étre utilisé dans
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le cadre du présent projet. Il est probable quabisse d’un bogue mineur survenant lors de la
jonction. Par ailleurs, considérant que 107 888&1sqjcorrespondant aux accidents auxquelles est
associée une paire de coordonnées X-Y non nullggrapssent au total sur la figure, ces erreurs
représentent donc moins d’'un millieme de pour dentensemble des valeurs, ce qui est plutét
négligeable. En réalité, lorsque I'extérieur dureagéographigue est examiné, il est possible de
constater que 8208 autres points ne sont pas désatiorrectement. Toutefois, pour ceux-ci, il
s’agit d’'un tout autre probléeme, c’est-a-dire qas kccidents ne sont tout simplement pas
localisés et la coordonnée 0-0 est attribuée apo@sts. Avec une population de 116 096
accidents (total des accidents localisés ou nas),données correspondent a une proportion de
7,07 %, ce qui signifie que prés de 93 % des antsdsont localisés en un point X-Y. Le choix
de la plage temporelle (années 2000 a 2004) explgtte haute performance du positionnement
puisque pratiquement tout le travail de localisatiwanuel a déja été effectué dans les directions

territoriales du Ministére pour ces dates.

Dans un autre ordre d’idées, le lecteur qui conhéfiat actuel et les changements qui sont

survenus depuis I'an 2000 sur certaines autorochesme la 55, par exemple, pourrait déja

remarguer que certains trongcons d’autoroutes peumtraorter a confusion dans les analyses. En
effet, méme si certains segments étaient numécoté@sne des autoroutes entre 2000 et 2004, ils
ne présentaient pas toujours de séparation physigtre leurs voies en sens contraire. Sur la
Figure 4.8, des accidents sont affichés sur cegdrs puisque, dans un premier temps, tous les
accidents associés aux autoroutes ont été consid&aé contre, la distinction entre autoroutes a

voies séparées et non séparées est considéréeditm 4.3.2 et dans les analyses ultérieures.
Jonction BDDV-BDAA

De méme, un accident est plutbt insignifiant loeséps caractéristiques du trongon routier ou il
survient sont inconnues. Par exemple, sur une @ut®ren milieu urbain ou le débit est de
100000 véhicules par jour et ou le pourcentageédtacules lourds est éleve, il est facilement
imaginable qu'il y ait statistiguement plus de mblités que se produise un accident que sur une
autoroute en milieu rural a 1000 véhicules par jotgrdite au camionnage. Les données de la
BDDV doivent donc également étre associées a cétida BDAA de facon a établir le contexte
en ce qui a trait a la circulation. Cette jonctpmut se faire a l'aide d’Excel. Chaque entité de la

BDDV est localisée par un numéro de route, de torgt de section (RTS) et par un chainage
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(C) de début et de fin. De leur c6té, les acciddatss la BDAA sont associés a un RTSC précis.
Par contre, la base de données des accidentsispéud information supplémentaire qui n’est
pas disponible dans celle des débits véhiculaifes’agit du type de sous-route. L’hypothese
posée précédemment (voir section 4.2.3) que la BDBYait référence qu’au code de sous-route
0 (section courante) fait en sorte qu'il deviensgible de procéder a la jonction des parameétres.
Il suffit que, pour chaque accident en section aote, une recherche entre les chainages de début
et de fin soit effectuée a l'aide d’'un code d’'assten. Ce code inclut nécessairement le RTS,
mais aussi I'année de mesure des caractéristiqués arculation (pour le code dans le BDDV)
et 'année ou s’est produit I'accident (pour le eathns la BDAA). Par la suite, dans Excel, a
I'aide de la fonction INDEX (renvoie la valeur d'aicellule dans une plage de données) et d’'une
multiplication vectorielle dans la fonction EQUIVYe(voie la position d’'une cellule dans une
plage de données), il est possible de faire latiomcdes caractéristiques de la circulation
directement en ajoutant de nouvelles colonnestable des accidents. La Figure 4.9 illustre le
cheminement pour attribuer un parameétre de la BiibMe DJMA) a chacun des accidents de

la BDAA dans Excel. Elle présente également la tdensimplifiée qui permet cette fusion.

Table d'accidents
1D Accident Année-RTS Chainage Digé
1 1999-00010-01-010 2514 Q 28000 )-> =INDEX(Colonne DIMA de la table DIMA;EQUIV(1;(Colonne Année-RTS de la table DJMA=Colonne Année-RTS de la table d'accidents)
2 1999-00010-01-023 421 80700 *(Colonne Chain début de la table DIMA<=Colonne Chainage de la table d'accidents)*(Chain de fin de la table DIMA>=Colonne Chainage
3 2000-00010-01-024 222 31000 de la table d'accidents);0)) Table DJIMA
4 2000-00020-01-011 411 12000
5 2000-00020-01-015 312 HN/A > Message derreur car nexiste pas Année-RTS Chain début_ Chain fin_ DIMA*
1999-00010-01-010 0 1000 25000
1999-00010-01-010 1001 2000 27300
1999-00010-01-010 2001 3000 > 28000
1999-00010-01-023 0 500 80700
1999-00010-01-023 501 1200 79000
1999-00010-01-024 0 384 50300
ielle pour déterminer le numéro de la ligne ée dans la colonne DIMA de la table DIMA 1999-00020-01-010 0 1320 42300
(1,1,1,00,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0 * (11,1,1,1,11,1,1,1,1,1,11,11) * (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,00,1,1,0,0) = (0,0,1,0,0,0,,0,0,0,0,0,0,0,0,0) 1999-00020-01-011 0 469 28900
¥ 1999-00020-01-015 0 1100 15000
Ala troisiéme ligne de la table DIMA, :1 : : ?:‘:‘:‘:‘???:‘:‘?:: iggg'gggig'gi'g;g g 1531580 giggg
les trois conditions de la formule sont remplies
(0,0,40,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0) 2000-00010-01-024 0 1200 31000
2000-00010-01-024 1201 3400 32000
Résultat : Position 3, donc ligne 3 2000-00020-01-010 0 2600 23000
— 2000-00020-01-011 0 980 12000
2000-00020-01-015 0 200 51000
*Valeurs fictives utilisées aux fins de I'exemple seulement

Figure 4.9: Description du procédé de jonctionadBDDV a la BDAA
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4.3.2 Filtration des données

Préalablement a I'étape de caractérisation degeuis autoroutiers, il est primordial de s’assurer

que les données recueillies puissent réellemeatasociées aux autoroutes proprement dites.

Pour effectuer cette évaluation, une BDGR de I'@@®est utilisée. En cartographiant cette base

de données a l'aide d’'un systeme d’information géplgique tel que Maplinfo (logiciel utilisé

dans le cadre du présent rapport), il est posdibheoir I'état du réseau routier a I'année du début

de la plage temporelle d’accidents choisie (plage2d00 a 2004, donc année de référence :

2000). En ajoutant les points correspondants acixl@ats en une couche supplémentaire a cette

carte et en effectuant un examen visuel du rédeawonnées peuvent alors étre manuellement

filtrées. Il suffit de sélectionner et de supprines points indésirables avec les outils de base du

logiciel. Les cas ci-dessous font I'objet d’'uneisén.

* Les autoroutes qui ont subi des changements esdrarinées 2000 et 2008 tels qu’'un

prolongement ou une rectification majeure du tracé

o

o

o

o

A20 (de la sortie 614 a Rimouski a la route 298dYor
A25 (entre I'A40 et Henri-Bourassa Est a Montreal);
A70 (de la sortie 42 a I'extrémité ouest a Jonepier

A73 (de la sortie 72 a I'extrémité sud en Beauce);

» Les autoroutes qui n'avaient pas de séparationiguny€ntre leurs voies en sens oppose a

I'année 2000 :
0 Al19 (extrémité nord a Laval prés du boulevard Daige&st);
o A20 (Rimouski);
0 A25 (entre les sorties 41 et 46 au sud de Saintitfses de Mascouche);
0 A30 (entre la 55 et la jonction de la route 132t fjoiste a 'ouest de Bécancour
prés de Trois-Rivieres);
o0 Ab5O0 (entre les sorties 260 a Lachute et 285 a Miradxtrémité ouest a Lachute,

extrémité nord-est a Buckingham);
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o A55 (Entre Windsor et ’'A20 & Drummonadville, Pordiolette a Trois-Riviéeres,
entre St-Grégoire et 'A20, Grand-Mére);

0 A73 (extrémité nord entre Notre-Dame-des-Laurestide Stoneham, extrémité

sud entre Ste-Marie et la sortie 72 en Beauce);
0 A410 (extrémité sud-est prés du boulevard de I'@rsité a Sherbrooke);
o AbB30 (Salaberry-de-Valleyfield, anciennement nurtéd\30);
0 Ab540 (au nord de 'A40 a Québec);

o Ab573 (de I'avenue Industrielle a Bélair a I'extréénhord a Val-Saint-Michel pres
de Québec);

0 A610 (de la sortie 150 a I'extrémité est a Sherkep@nciennement numérotée
A10);

0 A720 (extrémité est prés de Papineau a Montréal);

0 A955 (au sud de I'A20 au Centre-du-Québec, excéptén tout juste au sud de
I'échangeur);

» Les artéres urbaines ou des accidents y sont slasggme étant autoroutiers :

o Al19 (avenue Papineau a partir de tout juste awdsudrémazie Est / A40 jusqu’a

Henri-Bourassa Est a Montréal);
0 A3l (rues Dollard et du Pere-Wilfrid-Corbeil a &ite);
o A440 (boulevard Charest entre St-Sacrement et dti&Québec);

Un exemple pour chaque type de cas est présentfigaugs qui suivent (Figure 4.10, Figure
4.11 et Figure 4.12).
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Segment de |'autoroute 70 Accidents autoroutiers filtrés (2000 & 2004)
n
Accidents autoroutiers non filtrés (2000 3 2004)
@
Réseau autoroutier de 2000
“';.‘ b d
i\‘ Réseau autoroutier de 2008
\'_\“...
LS

Figure 4.10: Filtration des données pour un prodomgnt d’autoroute

(exemple de I'A70 a Jonquiere)

Segment de 'autoroute 55

Transition entre |le reseau a voies séparees
en sens inverse prés de Windsor a I'année 2000,
voies séparees en 2008

Accidents autoroutiers filtrés (2000 a 2004)
|

Accidents autoroutiers non filtrés (2000 & 2004)
@

Réseau autoroutier de 2000

Réseau autoroutier de 2008

.......

Figure 4.11: Filtration des données pour une auterqui n’avait pas de séparation

physique entre ses voies en sens opposé a I'a@fe(@emple de I'A55 a Windsor)
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Segment de I'avenue Papineau a Montréal
A19

\ Accidents autoroutiers filtrés (2000 a 2004)
\“ =
\ Accidents autoroutiers non filtrés (2000 a 2004)

'\ @

Réseau autoroutier de 2000

Réseau autoroutier de 2008

>y '"

Accidents présents sur I'avenue Papineau
a partir de tout juste au sud de Crémazie E
jusgu'a Henri-Bourassa E

Figure 4.12: Filtration des données pour une adgraine ou les accidents y sont

classés comme étant autoroutiers (exemple de evBapineau a Montréal)

Des 116 096 données de base, quelques 112 31%isaleiment conservées. Cette filtration
retranche donc 3,25 % du total initial d’acciderts.résultat de ce processus d’affinement est
une nouvelle BDAA, celle-ci rectifiee et correspantd a la population réelle des accidents
autoroutiers a I'étude. Il est a noter que lesdmttis sur les voies numeérotées comme des routes,
mais s'apparentant a des autoroutes (chausséegagpan’ont pas été considérés dans les

analyses.

4.3.3 Elaboration de champs dérivés

Avant de passer a I'étape de caractérisation dadeatts autoroutiers, la BDAA, telle que décrite

a la section 4.2.4, doit étre enrichie afin de clemies lacunes d'utilisation de ses champs
initiaux et pour étendre les possibilités d’analgsel’interprétation des données. En effet, des
transformations doivent étre effectuées et de nmuwwehamps doivent étre créés pour parfaire la
BDAA. Il peut s’agir, tout d’abord, de renseignertgeeaxtraits directement d’'un champ de base.

Par exemple, a partir de la variable « Date actideil est possible d’extraire I'information
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quant a I'année, le mois et le jour de la semaiheest survenu l'accident. Dans ce cas, trois
nouveaux champs apparaissent dans la BDAA. ll@sgiple aussi qu’une classification soit faite

a partir d’'un champ de base. Par exemple, a pesrdonnées reliées a I'« Heure accident », il
est possible de former des sous-groupes et aitsingi@er si 'accident est survenu dans une
plage temporelle prédéfinie (plages de 3h comme/73 8-11, etc. ou plages de 6h comme 0-5,
6-11, 12-17, etc.). Pour ce méme cas, en établisknpériodes de pointe et hors pointe, les
accidents peuvent étre interprétés d’'une autrenfaéar ailleurs, tel que mentionné a la section
4.3.1, de nouveaux champs de la BDAA sont élab&gétement a partir d’'une recherche dans la
BDDV. Ainsi, le DJMA d’'un certain trongon peut, iré d’exemple, étre associé a un accident a
l'aide d’'un code d’association entre les deux bad®slonnées. Finalement, I'obtention d’'un

nouveau champ peut se faire simplement a I'aideed@opération mathématique comme pour le
calcul du taux d’accidents ponctuel ou de l'indiEegravité d’'un accident. Les différents types

de champs créés s'’inspirent d’indicateurs utilda@ss le bilan des accidents de la SAAQ (2008a)
et présentés par Barber (2006). La liste qui siésgnte en détail tous les champs dérivés et

ajoutés a la BDAA ainsi que la définition et la yeoance de chacun d’entre eux.

Définition des champs dérivés

Code Premier caractére provenant de la décomposition du code de la
sous-route : lettre ou chiffre permettant de différencier un type
de sous-route spécifique (0 = route principale, 3 = carrefours et

bretelles, V = voie de service, U = virage en "U")

Sequence Deuxieme caractére provenant de la décomposition du code de la
sous-route : numéro séquentiel ou lettre séquentielle attribuée
pour différencier un regroupement de plusieurs sous-routes de

méme type dans une section

Sous_code Troisieme caractére provenant de la décomposition du code de
la sous-route : lettre ou valeur zéro si non applicable pour
différencier plusieurs sous-routes de méme type faisant partie

d'un méme regroupement



Cote_chaus

Date_acc_form

Annee

Mois

Jour

Mois_txt

Saison

Jour_sem

Jour_sem_txt

Quatrieme caractere provenant de la décomposition du code de
la sous-route : lettre (C, D, G) indiquant s'il s'agit d'une route a
chaussées contigués (C) ou, pour une route a chaussées séparées,

s'il s'agit de la chaussée gauche (G) ou droite (D)

Date de l'accident formatée de fagon a ce qu'Excel reconnaisse la
valeur comme étant une date et non plus une série de caracteres
en format texte, obtenue de la transformation du champ Date acc

(AA-MM-]])

Année de l'accident, tirée du champ Date accform et obtenue a

l'aide de la fonction ANNEE() d'Excel (AAAA)

Mois de l'accident sous forme numérique, tirée du champ Date

acc form et obtenue a l'aide de la fonction MOIS()

Jour de l'accident sous forme numérique, tirée du champ Date

acc form et obtenue a l'aide de la fonction JOUR()

Mois de l'accident sous forme textuelle, tirée du champ Mois et

d'une fonction conditionnelle multiple d'Excel

Saison de l'accident sous forme textuelle, tirée des champs Mois
et Jour et d'une fonction conditionnelle multiple d'Excel
(changements de saison basés sur les dates de l'an 2002,
simplification au jour pres, c'est-a-dire que le passage d'une

saison a l'autre se fait a minuit la date du changement)

Jour de semaine de l'accident sous la forme d'une valeur
numérique, tirée du champ Date acc form et obtenue a 'aide de
la fonction JOURSEM() d'Excel (nombre variant de 1: dimanche a

7: samedi)

Jour de semaine de l'accident sous forme textuelle, tirée du
champ Jour sem et obtenue a l'aide d'une fonction conditionnelle

multiple d'Excel
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Heure_form1l

Heure_form2

Heure_arr

Classe_heurel

Classe_heure2

Classe_heure3

Code_asso

Etape intermédiaire de formatage de 1'heure de l'accident,

obtenue de la transformation du champ Heure accident (HH:MM)

Heure de l'accident formatée de facon a ce qu'Excel reconnaisse
la valeur comme étant une heure et non plus une série de
caractéeres en format texte, tirée du champ Heure form1l et

obtenue a l'aide de la fonction TEMPSVAL() d'Excel

Heure de l'accident sans les minutes (arrondi a la baisse) en
valeur numérique, tirée du champ Heure form2 et obtenue a

l'aide de la fonction HEURE() d'Excel (nombre variant de 0 a 23)

Identificateur textuel classifiant I'accident comme étant survenu
en période de pointe (matin/soir) ou en période hors pointe
(pointe du matin posée de 6h00 a 8h00 et pointe du soir posée
de 16h00 a 18h00, les 18 autres heures forment la période hors
pointe), tiré du champ Heure arr et obtenu a I'aide d'une fonction

conditionnelle multiple d'Excel

Classification de 1'heure ou est survenu l'accident selon un
systéme comprenant 6 groupes de 4h chacun (0-3, 4-7, 8-11, 12-
15, 16-19, 20-23), tirée du champ Heure arr et obtenue a l'aide

d'une fonction conditionnelle multiple d'Excel

Classification de l'heure ou est survenu l'accident selon un
systéme comprenant 4 groupes de 6h chacun (0-5, 6-11, 12-17,
18-23), tirée du champ Heure arr et obtenue a l'aide d'une

fonction conditionnelle multiple d'Excel

Code d'association comprenant I'année, le numéro de route, de
troncon et de section ou est survenu l'accident utilisé pour

effectuer la jonction BDDV-BDAA (Annee acc-Rte-Tr-Section)
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Code_asso02002 Code d'association comprenant l'année médiane (2002) de la

DJMA

DJME

DJMH

DJMS

P_Camions

24h

plage d'étude (2000 a 2004), le numéro de route, de trongon et
de section ou est survenu l'accident utilisé pour effectuer la
jonction BDDV-BDAA pour les caractéristiques de 2002 (2002-

Rte-Tr-Section)

Débit journalier moyen annuel associé a 1'accident, extrait de la
BDDV a l'aide du champ Code asso, de la fonction INDEX() et

d'une multiplication vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen estival I'année de l'accident, extrait de la
BDDV a l'aide du champ Code asso, de la fonction INDEX() et

d'une multiplication vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen hivernal I'année de l'accident, extrait de
la BDDV a l'aide du champ Code asso, de la fonction INDEX() et

d'une multiplication vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen correspondant a la saison et I'année de
I'accident, obtenu a I'aide d'une fonction conditionnelle multiple
d'Excel, il s'agit du choix entre le DJMA, le DJME ou le DJMH,
selon ce qu'indique le champ Saison (DJMA est associé au

printemps et a 'automne, DJME a I'été et DJMH a 'hiver)

Pourcentage de camions, extrait de la BDDV a l'aide du champ
Code asso, de la fonction INDEX() et d'une multiplication

vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Indique si le champ P camions a été calculé a partir d'un
comptage automatique 24h (Oui) ou a partir d'un comptage
manuel 12h (Non), extrait de la BDDV a l'aide du champ Code
asso, de la fonction INDEX() et d'une multiplication vectorielle

dans la fonction EQUIV() d'Excel
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Annee_camion Année ou le comptage a été effectué pour calculer le pourcentage

DJMA2002

DJME2002

DJMH2002

DJMS2002

Ig

de camions, extrait de la BDDV a l'aide du champ Code asso, de la
fonction INDEX() et d'une multiplication vectorielle dans la

fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen annuel en 2002 la ou est survenu
I'accident (peu importe sa date), extrait de la BDDV a l'aide du
champ Code asso, de la fonction INDEX() et d'une multiplication

vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen estival en 2002 la ou est survenu
I'accident (peu importe sa date), extrait de la BDDV a l'aide du
champ Code asso, de la fonction INDEX() et d'une multiplication

vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen hivernal en 2002 la ou est survenu
I'accident (peu importe sa date), extrait de la BDDV a l'aide du
champ Code asso, de la fonction INDEX() et d'une multiplication

vectorielle dans la fonction EQUIV() d'Excel

Débit journalier moyen correspondant a la saison de l'accident,
mais en 2002, 1a ou est survenu l'accident (peu importe sa date),
obtenu a l'aide d'une fonction conditionnelle multiple d'Excel, il
s'agit du choix entre le DJMA2002, le DJME2002 ou le DJMH2002,
selon ce qu'indique le champ Saison (DJMA2002 est associé au
printemps et a l'automne, DJME2002 a 1'été et DJMH2002 a
I'hiver)

Indice de gravité, obtenu a partir du champ GR (indice de 9,5 si
gravité BG ou M, indice de 3,5 si gravité BL et indice de 1 si DMS,

a noter que le Ig est dicté par la blessure la plus grave de

I'accident)
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Ta

Tm

Taux d'accidents, obtenu par I'opération mathématique suivante
: (Nb d'acc/année * 1 000 000) / (DJMA ou DJMS en véh/jour *
365 jours/année) / (Longueur routiere en km), I'unité usuelle du

Ta est donc |acc/Mvéh-km|

Taux moyen d’accidents, obtenu par l'opération mathématique
suivante : (Nb d’acc * 1 000 000) / [Z(DJMA * L) * P * 365], l'unité

usuelle du Tm est donc |acc/Mvéh-km|

Les différentes variantes du taux d'accidents :

TD

TL

veha

persa

DMS

BL

Préfixe utilisé pour désigner un taux pondéré par le débit, pour
les accidents il est obtenu par I'opération mathématique suivante
: (Nb d'acc/année * 1 000 000) / (DJMA ou DJMS en véh/jour *

365 jours/année), I'unité usuelle du TDa est donc |acc/Mvéh|

Préfixe utilisé pour désigner un taux pondéré par la longueur,
pour les accidents il est obtenu par l'opération mathématique
suivante : (Nb d'acc) / (Longueur routiére en km), I'unité usuelle

du TLa est donc |acc/km|

Infixe ou suffixe utilisé pour désigner qu'il s'agit d'un taux de

véhicules impliqués dans un accident

Infixe ou suffixe utilisé pour désigner qu'il s'agit d'un taux de

personnes ayant subi des blessures dans un accident

Infixe ou suffixe utilisé pour désigner que le taux s'applique aux

accidents a dommage matériel seulement

Infixe ou suffixe utilisé pour désigner que le taux s'applique aux
accidents a blessés légers (au moins un blessé léger impliqué

dans l'accident, mais pas de blessé grave ni de mortalité);

lorsqu'il s'agit d'un taux de personnes ayant subi des blessures

dans un accidentn fait référence au nombre de blessés légers
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BG Infixe ou suffixe utilisé pour désigner que le taux s'applique aux
accidents a blessés graves (au moins un blessé grave impliqué
dans l'accident, mais pas de mortalité); lorsqu'il s'agit d'un taux
de personnes ayant subi des blessures dans un accidemt fait

référence au nombre de blessés graves

M Infixe ou suffixe utilisé pour désigner que le taux s'applique aux
accidents mortels (au moins une mortalité impliquée dans
'accident); lorsqu'il s'agit d'un taux de personnes ayant subi des
blessures dans un accidenin fait référence au nombre de

personnes décédées

BLBGM Infixe ou suffixe utilisé pour désigner que le taux s'applique aux
accidents a blessés légers, blessés graves et mortels (il s'agit de
tous les accidents sauf ceux avec dommage matériel seulement);
lorsqu'il s'agit d'un taux de personnes ayant subi des blessures
dans un accidenbn fait référence au nombre total de blessés
légers, graves ou personnes décédées (il peut donc y avoir plus

d'une personne accidentée par accident)

2002 Le suffixe 2002 est utilisé lorsque le calcul du taux se base sur le

DJMS2002, c'est-a-dire le débit de I'année médiane de I'étude

p Le suffixe p est utilisé pour désigner que le taux est pondéré par

l'indice de gravité, obtenu par la multiplication du taux par Ig

4.4 Analyse descriptive des accidents autoroutiers

4.4.1 Estimation de la longueur du réseau routier et autmutier

Pour quantifier I'étendue routiere et pour facilitea comparaison éventuelle de la dangerosité
entre le réseau routier global et le réseau autierdiltré (voir section 4.3.2), on suggere dans u

premier temps une estimation de la longueur duaréden fait, I'objectif ici est d’approximer le
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nombre de kilomeétres carrossables sur une routenelautoroute selon différentes approches. i
existe effectivement différentes facons d’exprine¢rd’interpréter une distance routiére. Les
longueurs itinéraire, réelle et pondérée sont fes fprincipaux indicateurs classiques (MTQ,
2002c). On propose toutefois un indicateur suppidaiee que I'on appellera longueur

directionnelle de fagcon a considérer d’'une autrspeetive I'exposition au risque. Les lignes ci-
dessous définissent ces quatre types de mesure.

Longueur réelle

La longueur réelle correspond tout d’abord a lareendes segments de la BDGR telle qu’elle est
cartographiée. Plus spécifiguement, les routesaissdges contigués étant représentées par un
segment simple, une distance unique sera calculite deux points sans considération de la
direction ou du nombre de voies. A l'opposé, lotbgsiagit d’'une autoroute ou route a
chaussées séparées (représenté par deux segnratitdgsd, on additionnera la longueur de la
chaussée gauche a celle de la chaussée droit®lp@mir la distance entre deux points. En clair,
on totalise la distance d’'un « aller-retour » s8 foutes a chaussées séparées et d'un « aller
simple » sur celles a chaussées contigués. llteagiait des longueurs brutes tirées directement
de la BDGR.

Longueur itinéraire

Le qualificatif itinéraire, quant a lui, fait rémce a la distance en « aller simple » d’'un point a
un autre sur le réseau sans considérer le nombweids ou le fait que la route comporte des
chaussées séparées ou contigués. Le calcul den¢mdor d’'un segment d’autoroute, par

exemple, n'utilisera qu’un seul de ses deux c@ég{rections) et négligera sa voie de service, le
cas échéant, puisqu'il s’agit en quelque sorte détoublement du méme parcours.

Longueur pondérée

La longueur pondérée se calcule de la méme facenaglongueur réelle excepté qu'elle tient
compte du nombre de voies. Plus spécifiquemer,refivoie un équivalent routes a deux voies
sur I'ensemble du réseau. Elle est obtenue paoharge des longueurs de chaque segment
multipliées par leur nombre de voies respectifieisde par deux. Cet indicateur implique que le
nombre de voies doit étre connu en tout point daBOGR, ce qui n’est actuellement pas le cas.
Pour obtenir un ordre de grandeur, il est nécessde faire certaines hypothéses et

simplifications avec cette approche. On pose dorles associations suivantes :
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* Route ou autoroute a chaussées contigués : 1,aomirection;

* Route ou autoroute a chaussées séparées : 2,lpavidsection;

* Bretelle : 1,05 voie;

* Voie de service : 1,5 voie;

* Autres (voir définition du cham@odedans la section 4.2.2) : 1,05 voie.

Ces majorations de 5, 10 et 50 % sont appliguéefagten a tenir compte des différences
principalement en milieu urbain ou la circulatidav&e pousse les concepteurs a fournir plus de
voies aux utilisateurs du réseau. Il serait recomt@ade bonifier la BDGR en ajoutant un champ
déterminant le nombre de voies pour chacun desesgignpour une évaluation plus précise de

I'indicateur longueur pondérée.
Longueur directionnelle

La longueur directionnelle, quant a elle, totaleselongueurs pour chaque direction des routes ou
autoroutes, peu importe leur nombre de voies. ltedfétre a chaussées contigués ou séparées
modifie le calcul. Une route bidirectionnelle d’kiométre, par exemple, correspond en fait & un
kilometre de route carrossable par direction, ce dpnne longueur directionnelle de deux
kilometres au total. Des valeurs obtenues de Maplhfaut donc multiplier par deux la longueur
des segments linéaires bidirectionnels. Les segneohaussées séparées, quant a eux, n’'ont pas
a étre multipliés puisqu’ils sont déja divisés sntons a sens uniques. Donc, dans le cas des
autoroutes a chaussées séparées, la longueuidiregte équivaut a la longueur réelle.

Autre indicateur possible pour quantifier I'étendweitiere

Pour parfaire I'analyse, une longueur tenant cordptéa largeur des voies et éventuellement des
accotements pourrait aussi étre élaborée. Par e;odans le cas présent, il s’agit d'une

information qui est inconnue a I'échelle de I'enddardu réseau. De plus, le fait que la BDGR ne
caractérise pas le milieu (urbain ou rural) de ghade ses éléments rend cet indicateur

difficilement estimable.

Pour obtenir, donc, les quatre indicateurs retelauspuche de la BDGR dans Maplinfo peut étre
indirectement interrogée par la fonction « Calailatatistics » du menu « Query ». Au préalable,

cette couche doit étre divisée de facon a distintgseroutes et autoroutes selon leur type, soient
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les routes/autoroutes a chaussées contigués, leesfautoroutes a chaussées séparées, les
bretelles d’autoroutes, les voies de service etaldses types de trongons (voir définition des
champsCodeetCote_chausle la BDGR, section 4.2.2). Cette distinction piEgdlement se faire

en exportant la BDGR dans Excel et en créant utedabcroisé dynamique. Certaines
considérations doivent cependant étre mises deartapour I'extraction brute des longueurs.
Tout d’abord, il faut noter qu’en plus de la versid000, la version 2008 de la BDGR est
également utilisée pour le calcul de I'étendue ékeau dans son ensemble puisqu’elle est plus
complete au niveau de la codification des troncdbstte plus récente base de données
comprenait initialement une partie du réseau localqui n'est pas le cas de I'ancienne. La
proportion du réseau local codifié est toutefoisoimue et nombreuses sont les rues qui
demeurent impossibles a considérer. On ne peut gdasccalculer I'étendue totale du réseau
routier de la province du Québec. On peut, parrepmonnaitre la longueur de I'ensemble du
réseau routier de classe fonctionnelle autre qoa&doet c’est pourquoi ce critere correspond au

filtre premier des calculs d’étendue routiére.

Les différentes longueurs extraites de la baseotd@@ks géographique routiére selon le code de
sous-route sont présentées a la Figure 4.13. Ebesprennent les segments de toutes les
différentes classes fonctionnelles sauf le locak ©ngueurs correspondent aux valeurs de base
d’ou il est possible de dériver les longueurs e2dlinéraire, pondérée et directionnelle.

Code de Longueur (km) Proportion Etendue kilométrique
sous-route BDGR 2000 BDGR 2008 2000 (%) (l) 5(300 10?00 15 ?00 20?00 ZSlOOO
000C 23510,013 23 986,960 98,0%
000D ou 000G 4 603,170 4987,962 92,3%  ——
3--- 1619,995 1849,133 87,6% i
0 25 50 75 100 125 150 175
A--- - 0,802 0,0% 1
B--- 0,825 5,193 15,9% ==
D--- 1,629 6,016 27,1% == BDGR 2000
F--- - 1,703 0,0% = ® BDGR2008
G--- - 1,109 0,0%
H--- 33,455 60,041 55,7%
L--- 0,236 2,284 103% m
M--- - 434,065 0,0%
P-- 13,164 27,870 47,2%  — —
R--- 1,220 3,538 345% m
S--- - 4,995 0,0% m=m
T--- - 1,127 0,0% 1
U--- 3,836 67,269 57%
V--- 133,297 162,202 82,2%
Total 29 920,840 31602,269 94,7%

Figure 4.13: Etendue kilométrique de la BDGR 200R0€8 en fonction du code de sous-route
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Sur cette figure, il est possible de remarquerlgaeodes de sous-route autres que 000C, 000D
et 000G se présentent dans une faible proportiarcdDstate également une Iégere augmentation
de I'étendue routiére entre 2000 et 2008. En effietie ces années, le réseau principal subit une
expansion d’environ 3,07 %, tandis que pour leagsians son ensemble, cette valeur s’éleve a
5,62 %. En épurant les codes de sous-routes igdésans le cadre de la présente étude, c’est-a-
dire les trongons non standards tels qu’une haligare, un poste de pesée de camions, une aire
de vérification des freins, etc., cette augmentasie chiffre a 3,75 %. Ce pourcentage s’applique
plus spécifiguement aux routes principales a chesssontigués (000C) ou séparées (000D et
000G), aux bretelles ou carrefours (3---) et aurevae service (V---). La justification de mettre
dans une classe a part les autres codes de sdasseiase sur le fait que certains types de
trongcons n’étaient tout simplement pas encore autogs peu codifiés a 'époque. En examinant
la Figure 4.13 de plus prés, on constate, par ebeempe les virages en « U » (code U---) ont
subi une augmentation de pres de 95%. Ce genrasdeeccorrespond donc pas nécessairement a
une expansion du réseau, mais plutot a une cotiificde segments qui n’étaient auparavant pas

ou peu codifiés.

En faisant I'hypothése d’'un pourcentage d’expansimmstant au cours des années 2000 a 2008,
il est possible d’estimer I'étendue du réseau épua période médiane de I'étude des accidents
(fin juin 2002). La méthode de calcul proposéeést similaire a I'estimation classique de
I'évolution d’'un DIJMA a travers les années. Il faliabord déterminer le taux de croissance

annuel de chacune des sous-routes avec la formivinse :

F=P(1+i)N=>i=”(§)—1.

Pour le code 000C, par exemple, et connaissalietendue du réseau en 2008 (23 986,960 km),
P : I'étendue du réseau en 2000 (23 510,013 knl,:de nombre d’années total d’expansion (du
1% janvier 2000 au 31 décembre 2008, donc neuf dredt possible de calculer le pourcentage
d’augmentation annuel de la longueur i qui est €g@|2234 %. Il suffit ensuite, a partir de la

valeur de 2000, d’accroitre I'étendue a l'aide dwotéur d’expansion de 1,002234 par année

jusqu’a la fin juin 2002 en considérant qu'a ce reaim 50% de I'expansion annuelle est
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achevée. Ainsi, a la mi-2002, la longueur des yéncipales a chaussées contigués pour le
réseau épuré est estimée a 23 641,554 km. Le mémapp est effectué pour chacune des

catégories et le résumé de ces calculs est préseritableau 4-5.

Tableau 4-5: Estimation de la longueur du réseatienoa la fin du mois de juin 2002

Code de Longueur (km) Augmentation Facteur Estimation de la longueur (km)

sous-route  BDGR2000 _ BDGR2008 _ annuelle (%) _d'expansion En 2001 En 2002 En 2003 (2003-2002)/2 __ Mi-2002

000C 23510,013 23 986,960 0,2234 1,002234 23562,535 23615,175 23 667,932 26,379 23 641,554
000D ou 000G 4603,170 4987,962 0,8960 1,008960 4 644,415 4 686,030 4728,017 20,994 4707,024
3--- 1619,995 1849,133 1,4808 1,014808 1643,984 1668,328 1693,032 12,352 1 680,680
V--- 133,297 162,202 2,2046 1,022046 136,236 139,239 142,309 1,535 140,774
Autres 54,365 616,012 30,9607 1,309607 71,197 93,240 122,108 14,434 107,674
Sous-total 29 920,840 31602,269 - - 30058367 30202,011 30353,398 75,693 30277,705
Total épuré 29 866,475 30986,257 - - 29987,170 30108,772 30231,290 61,259 30170,031

Pour ce qui est du réseau autoroutier filtré, oisatla version 2000 de la BDGR, sans
expansion, de facon a établir la longueur exacteédeiau relié a la plage d’accidents a I'étude et,

donc, pour étre cohérent avec la BDAA.

D’autre part, pour calculer les quatre indicatedéfinis précédemment, il faut également tenir
compte de lI'aspect cartographique de la BDGR. Djgu, on note qu’une route contigué, étant
dessinée comme un segment simple, fournit une Enghidirectionnelle. Pour ce qui est des
autoroutes et des routes a chaussées séparéespell@eprésentées par deux segments paralléles
(un par direction), ce qui veut dire une additienl@hgueurs unidirectionnelles.

Les tableaux et la figure qui suivent présententeultat du calcul des indicateurs d’étendue
routiere tels que définis précédemment dans cetteos. Le Tableau 4-6 fournit les longueurs
pour le réseau global estimé en 2002 tandis qlialdeau 4-7 affiche les résultats pour le réseau
autoroutier filtré. La Figure 4.14, quant & ellristre la part d'occupation du réseau autorotier
I'étude par rapport au réseau routier global deemelasses fonctionnelles sauf locale. Il est a
noter que ces résultats sont repris plus loin d&nshapitre dans I'objectif de caractériser les

accidents selon I'étendue du réseau.
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Tableau 4-6: Longueur du réseau routier globalfanlpin 2002 selon les différents types de

longueurs

RESEAU GLOBAL ESTIME POUR MI-2002 Longueurs dérivées (km)

Type de segment Réelle Itinéraire Pondérée Directionnelle
Routes/autoroutes a chaussées contigués 23 641,554 23 641,554 26 005,709 47 283,107
Routes/autoroutes a chaussées séparées 4707,024 2353,512 4942,375 4707,024
Bretelles 1 680,680 1 680,680 882,357 1 680,680
Voies de service 140,774 - 105,581 140,774
Autres 107,674 - 56,529 107,674
Sous-total 30277,705 27 675,745 31992,550 53919,258
Total excluantle type « Autres » 30170,031 27 675,745 31936,021 53811,585

Tableau 4-7: Longueur du réseau autoroutier anlaufn 2002 selon les différents types de

longueurs et proportion par rapport au réseau globa

RESEAU AUTOROUTIER FILTRE Longueurs dérivées (km)

Type de segment Réelle Itinéraire Pondérée Directionnelle
Autoroutes a chaussées séparées 3 465,006 1732,503 3638,256 3 465,006
Bretelles 1469,343 1469,343 771,405 1469,343
Voies de service 130,904 - 98,178 130,904
Total réseau autoroutier filtré 5065,253 3201,846 4507,839 5065,253

Proportion par rapportau réseau global 16,8% 11,6% 14,1% 9,4%




144

60 000 55%

55000 53 811,585 Cso% ®

S

50000 m RESEAU GLOBAL EPURE, ESTIMATION MI-2002 259, S

RESEAU AUTOROUTIER FILTRE -

45000 o

- ao0% S

=

3\

40000 o

-o35% &

2

35000 S

31 936,021 o

—_ ’ r30% =

£ 20000 30 170,031 g

g 27 675,745 =

3 F25%

[ =]

& 25000 5

c o
o

= S F20% ©

20000 - 16,8% g

15% g

15000 © 3

3

10000 % £

[ 5065,253 4507839 [ 5 065,253 g

5000 - 3201,846 ’ F5% 8

0 T T 0%
Longueur réelle Longueur itinéraire Longueur pondérée Longueur directionnelle

Indicateurs d'étendue routiére

Figure 4.14: Différence entre les difféerents intiéceis d’étendue routiére et proportion du réseau

autoroutier filtré par rapport au réseau routigrdson ensemble

L’examen de ces résultats permet de mettre en magdeertains constats. Premierement, on
évalue a4 5 065 le nombre de kilométres réels diautes au Québec. A titre comparatif, d’aprés
les données statistiqgues des différentes régionQuitbec sur le site Web officiel du MTQ

(derniére mise a jour en 2007), on estime a 5 li@@nktres la longueur réelle du réseau
autoroutier, ce qui est trés comparable a I'étenelstenée dans le cadre du présent rapport
(moins d’'un pour cent d’écart). Dans un autre oddi@ees, le choix d’'un indicateur plutot qu’un

autre implique une grande fluctuation au niveawcdleul de I'étendue routiere. Pour le réseau
global, par exemple, on dénote une hausse de 94e¢h YWassant de la longueur itinéraire a
directionnelle. Pour le réseau autoroutier filtétte valeur s’éleve a un maximum de 58,2 % en
passant de la longueur itinéraire a réelle ou tloeoelle. En second lieu, il est possible de
remarquer que I'étendue du réseau autoroutieg fie situe environ entre le onzieme et le
sixieme de I'ensemble du réseau routier (excluamdal), selon la facon dont elle est exprimée.

La part maximale est associée a la longueur réalelis que la part minimale l'est a la
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directionnelle. Il ne s’agit pas nécessairement pdagts trés importantes lorsqu’évaluées
quantitativement, mais il n’en demeure pas moirs cgt échantillon transporte souvent plus de
voyageurs a I'heure que partout ailleurs, propart@lement a sa longueur. Le nombre
relativement élevé d’accidents, en valeur absaue,les autoroutes est justement expliqué par
cette tendance, plutét que par une grande étermlutéene. Il faut noter, finalement, que la
proportion que représente I'étendue du réseaua@utier par rapport au réseau global ne suit pas
nécessairement la tendance des valeurs absoluwdsdene des catégories. Par exemple, lorsque
'on compare la longueur pondérée et la longueuectionnelle, on constate une forte
décroissance de la proportion (-4,7 %) méme salmolues, les longueurs du réseau autoroutier
filtré et du réseau global augmentent.

En résumé, les discussions traitant de distanceseres nécessitent toujours une certaine
prudence. Notamment, lors de I'évaluation d’'un taleccidents pondéré par la longueur d’'un
troncon routier, il est important de spécifier igd d’indicateur d’étendue routiere choisi et
d’expliquer les conséquences de ce choix daneifnétation des résultats.

4.4.2 Calcul des indicateurs de base de sécurité routiere

Cette section présente les principaux indicateuetisiques caractérisant les accidents
autoroutiers selon un découpage par type de sas-rb est possible d’exprimer la dangerosité
d’'une autoroute de différentes facons. S’inspidata segmentation de la SAAQ (2008b), on
propose ici un examen des données selon trois asenles accidents proprement dits, les
véhicules impligués dans un accident et les peeoagant subi des blessures dans un accident.
Pour chacune de ces approches, I'objectif fixéewti d’obtenir premiérement I'envergure du
nombre (d’accidents, de véhicules impligués dansemdent et de personnes ayant subi des
blessures dans un accident), puis de quantifietdes pondérés par le débit et / ou par la
longueur du réseau (telle que calculée a la sedtidrl). Ces valeurs sont obtenues par une
manipulation de la BDAA et de la BDDV, plus spégifement a l'aide de filtres, de sommes, de
proportions et de tableaux croisés dynamiques Haosl. En outre, certaines hypothéses doivent
étre préalablement posées, car certaines donnépgesentent pas suffisamment d’information

pour étre traitées directement. Ces hypothesegsésgntées ci-dessous.
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* Tous les accidents, véhicules impliqués dans uid@ct ou personnes ayant subi des
blessures dans un accident reliés a un code deraotgsinconnu (code « Vide ») sont

répartis selon la proportion respective des autnegs.

* Tous les accidents, véhicules impliqués dans uid@ct ou personnes ayant subi des
blessures dans un accident ne peuvent pas étés r@liun débit, car cette derniére
information n’est pas recueillie en tout point derréseau. Ainsi, une proportion des
données lors du calcul des taux ne peut pas éteeteiment considérée. Le calcul des
taux moyens fait donc I'hnypothése que les endroitses compteurs automatiques du
MTQ sont positionnés sont représentatifs de l'efdende la catégorie de route
examinée. S’il advenait, par exemple, que ces cemnptsoient installés aux endroits ou il
survient plus d’accidents par rapport au débit @uenoyenne, cela pourrait fausser les

calculs.

Premierement, les Tableau 4-8, Tableau 4-11 etedabK-14 présentent respectivement le
nombre d’accidents autoroutiers, de véhicules iguéls dans un accident et de personnes ayant
subi des blessures dans un accident selon la @ravile type de sous-route. Ills montrent

eégalement le détail de la méthode utilisée pouantégdes accidents non localisés.

Par la suite, les Tableau 4-9, Tableau 4-12 eteBabl-15 fournissent respectivement les taux
d’accidents autoroutiers, de véhicules impliquéssdan accident et de personnes ayant subi des
blessures dans un accident pondérés par la longluergseau et selon la gravité des accidents.
Tous les codes de sous-route sont examinés iciadangueur du réseau a étée préalablement
calculée selon ces différents cas (voir sectiorlf.4Puisqu’il s'agit de taux relativement faibles,
on présente les résultats par dix kilométres plgid¢ par kilometre. Lorsqu’un taux n’est
pondéré que par la longueur, le caractere temggueln’est présent que dans le débit) doit étre
ajouté a la facon d’exprimer ce taux. En ce seng, division des sommes par cinq permet

d’obtenir un nombre annuel d’accidents, de véhiole de personnes par longueur d’autoroute.

Les Tableau 4-10, Tableau 4-13 et Tableau 4-16 tgaamux, rapportent le calcul des taux
moyens pondérés par le débit et la longueur respeoent pour le nombre d'accidents
autoroutiers, de véhicules impliqgués dans un aatide de personnes ayant subi des blessures

dans un accident. La démarche menant a I'obtedgotaux moyens impligue quelques étapes de
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manipulation de données et de calcul. Tout d’ablerthux moyen d’accidents est calculé a partir
de I'’équation classique telle que présentée paslN2004) et Barber (2006) :

o Y N; x 108
™ 365 x P x Y(Q; X L)
ou m = Taux moyen d’accidents (en accidents/Mvéh-km);

Ni = Nombre total d’accidents sur le troncon i dudamériodeP a I'étude;
P = Période a I'étude (en années);
Qi = DIJMA sur le trongon i;

Li = Longueur du trongon i (en km).

La méme formule peut étre utilisée pour calculsrtéeix moyens de veéhicules et de personnes en
substituant leN dans I'équation précédente par le nombre de vidscet de personnes. La
somme des accidents, véhicules ou personnes estugbpar une simple filtration des données
de la BDAA dans Excel. Au préalable, la jonctiors dibits pour chaque accident a di étre
effectuée selon la méthode décrite a la sectiord 4lI3suffit alors d’isoler les accidents survenus
aux endroits ou I'on connait le débit (retrait dag les accidents qui ne peuvent étre associées a
un DIJMA). La somme des produits du DJMA par la leewy de chaque trongcon est, quant a elle,
prise directement de la BDDV. Puisque les débitsema d’'une année a l'autre, plutdét que
d’utiliser I'équation précédente telle quelle Heest retiré de I'équation et la période de cing ans
se retrouve comprise completement dans la somme&desl;. Ainsi, la longueur de chaque
troncon est calculée a cinqg reprises, ce qui réweactement au méme que de multiplier le

dénominateur pap.

Par ailleurs, il faut noter également que les tawxyens d’accidents, de véhicules ou de
personnes pondérés simultanément par le débit@idaeur ne peuvent étre calculés que pour la
section courante (code 0). En effet, puisque la BDi2 fournit des débits qu’a partir d’'une

route, d’un troncon, d’'une section et d'un chaindgelébut et de fin, sans connaitre le code de
sous-route, on suppose que tous les comptageseBfentués en section courante (hypothese

posée a la section 4.2.3). Il est donc impossiblealculer un taux pondéré par le débit pour tous
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les autres codes que 0. Ainsi, lorsque ces tautx@énrentés, il faut étre conscient qu'il s'agit de

valeurs ne s’appliquant qu’aux sections courantastoroutes.

Le code 0 présente en surplus des taux pondérde gabit et la longueur, ce qui correspond a

I'indicateur usuel dans le domaine de la sécudtgiére.

Il faut souligner finalement que I'indice de gravittilisé pour le calcul des taux pondérés, dans
tous les cas, a été calculé a partir de I'ensemibseaccidents autoroutiers entre 2000 et 2004,
selon le type de sous-route en présence. Ainsi, angmes taux moyens sont fondés sur un
échantillon des données d’accidents (seulement celiss a un DIJMA), il a été choisi dy
associer le véritable indice de gravité représérdat'ensemble de la population des données
d’accidents et non pas celui de I'échantillon. Uégére différence a été constatée entre ces
derniers (1,551 pour I'échantillon et 1,546 poenBemble des accidents survenus sur les sous-
routes de code 0) signifiant que les accidents smntmoyenne |Iégérement moins graves

globalement que pour les accidents survenus darmotees ou I'on connait le DIMA.

Les résultats finaux sont donc présentés pour cleades trois approches dans les lignes qui
suivent. Pour la signification des indicateursalext se référer a la définition des champs dérivés
de la BDAA (section 4.3.3). Une discussion des ltagiest proposée a la suite des tableaux de

chacune des approches.
Approche considérant les accidents proprement dits

Tableau 4-8: Nombre total d’accidents autoroutirise 2000 et 2004 en fonction du code de

sous-route et de la gravité de I'accident apréartiéon des accidents non localisés (code Vide)

Code de Nombre d'accidents selon la gravité Proportion par rapport au total Estimation du nombre d'accidents aprés
sous-route g excluant le code Vide répartition des codes Vide
DMS BL BG M Sous-total DMS BL BG M DMS BL BG M Total
0 72302 14208 1206 269 87985  84.61% 83.38% 87.08% 88.20% 78062 15227 1287 278 94854
3 11791 2405 155 29 14380 13.80% 14.11% 11.19% 9.51% 12730 2577 165 30 15503
\Y 1287 422 23 6 1738 1.51% 2.48% 1.66% 1.97% 1390 452 25 6 1873
0,3etV 85380 17035 1384 304 104103 - - - - 92182 18257 1477 314 112229
Vide 6808 1222 93 10 8133 - - - - - - - -
Autres 75 6 1 1 83 0.09% 0.04% 0.07% 0.33% 81 6 1 1 90

Tous 92263 18263 1478 315 112319 - - - - 92263 18263 1478 315 112319
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Tableau 4-9: Taux annuel d’accidents autoroutiargg@pport a la longueur selon le code de
sous-route et la gravité de I'accident

Code de sous-route : 0

s . Dommage matériel  Blessés Blessés Accidents toutes
Gravité des accidents , Mortels BL+BG+M e
seulement légers graves gravités
Nombre total d'accidents aprés répartition du code 78062 15227 1287 278 16792 94854 ol lg=1.546
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux d'accidents TLaDMS TLaBL TLaBG TLaM TLaBLBGM TLa TLap
Réelle 45.057 8.789 0.743 0.160 9.692 54.750 84.654
Taux d'accidents selon le type de Itinéraire 90.115 17.578 1.486 0.321 19.384 109.499 169.308
longueur (en acc/10 km/année)  Pondérée 42.912 8.370 0.707 0.153 9.231 52.142 80.623
Directionnelle 45.057 8.789 0.743 0.160 9.692 54.750 84.654
Code de sous-route : 3
Gravité des accidents Dommage matériel Bllessés Blessés Mortels  BLHBG+M Accident.s t’outes
seulement légers graves gravités
N.ombre total d‘act.:uients apres rep‘f!r.tltlon du f:ode 15730 2577 165 30 9773 15503 ol Ig=1.527
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux d'accidents TLaDMS TLaBL TLaBG TLaM TLaBLBGM TLa TLap
Réelle 17.328 3.508 0.225 0.041 3.774 21.102 32.220
Taux d'accidents selon le type de Itinéraire 17.328 3.508 0.225 0.041 3.774 21.102 32.220
longueur (en acc/10 km/année)  Pondérée 33.006 6.683 0.429 0.078 7.189 40.195 61.372
Directionnelle 17.328 3.508 0.225 0.041 3.774 21.102 32.220
Code de sous-route : V
Gravité des accidents Dommage matériel Bllessés Blessés Mortels  BLHBG+M Accident.s t’outes
seulement légers graves gravités
N.ombre total d‘act.:uients apres rep‘f!r.tltlon du f:ode 1390 452 - 6 483 1873 ol 1g=1.749
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux d'accidents TLaDMS TLaBL TLaBG TLaM TLaBLBGM TLa TLap
Réelle 21.230 6.910 0.3750 0.09468 7.379 28.609 50.033
Taux d'accidents selon le type de Itinéraire - - - - - - -
longueur (en acc/10km/année)  Pondérée 28.306 9.213 0.5000 0.12623 9.839 38.146 66.711
Directionnelle 21.230 6.910 0.3750 0.09468 7.379 28.609 50.033

Tableau 4-10: Taux moyen d’accidents en sectiomazde d’autoroute par rapport au DIJMA et a

la longueur selon la gravité de I'accident

" . Dommage matériel Blessés Blessés Accidents toutes

Gravité des accidents , Mortels BL+BG+M -
seulement légers graves gravités
Nombre d'accident: iés aun DIMA, selon | ité et
ombre ¢ accidents associes aun selon fagravite et pour 50666 9825 893 209 10927 61593 ol Ig=1.546

une période de cing ans
Type de longueur I(Q;x L) Indicateur de taux d'accidents TmaDMS TmaBL TmaBG TmaM TmaBLBGM Tma Tmap
Itinéraire /réelle /) )756292  Taux moyen d'accidents 5.718 1109 0101 0024 1233 6951 10745

directionnelle .
L, (en acc/Mvéh-10km)
Pondérée 254894033 5.446 1.056 0.096 0.022 1.174 6.620 10.234
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Au total entre le début de I'année 2000 et la Br’dnnée 2004, selon le Tableau 4-8, on évalue
a 112 319 le nombre total d’accidents autoroutiees,qui donne une moyenne de 22 464

accidents par année. La grande majorité de cedemtsi sont survenus en section courante avec
une part de 84,5 % par rapport au total. Les Bestelt les voies services obtiennent quant a eux
des parts respectives de 13,8 % et de 1,7 %, taqeksles autres types de sous-routes

représentent une part négligeable. Ces proportgmm comparables aux pourcentages de
distribution des longueurs pondérées pour chacanypes de sous-route (80,7 %, 17,1 % et 2,2
%, respectivement pour les sections courantedyrigelles et les voies de service, voir valeurs

absolues au Tableau 4-7). Par ailleurs, en moyeBhé&, % des accidents sont associés a des
DMS, 16,3 % a des blessures légéres, 1,3 % a dssuves graves et 0,3 % a des déces.

Lorsque la dimension « distance » est ajoutée #tulcdes indicateurs, il devient possible
d’évaluer un peu plus le caractere accidentogersetylges de sous-routes. La constatation
principale au regard du Tableau 4-9 est que lacsecburante (code de sous-route 0) correspond
a I'élément autoroutier présentant le plus d’aaaisigoar kilometre, et ce, peu importe la gravité
ou lindicateur de longueur utilisé. Annuellementy y compte environ onze accidents toutes
gravités par kilometre itinéraire (bidirectionndnt neuf sont des DMS. L'unique exception a
cette régle est lorsque I'on examine le taux d@ecis par rapport a la longueur pondérée qui,
pour les voies de service, est |égerement supéaietiaux des sections courantes. Par contre, le
peu de données pour les voies de service et léeféitart ne permet pas de conclure a une
dangerosité plus élevée des voies de service paoraa la longueur. D’autre part, lorsque le
code de sous-route 0 est examiné de plus préaulerelié a la longueur itinéraire surpassent
toutes les autres valeurs, ce qui n'est pas leleagodes 3 et V. Cette tendance s’explique par le
fait qu'une longueur itinéraire implique une plusgde exposition au risque sur les autoroutes,

car elle inclut les deux directions.

Le principe d’exposition au risque se mesure égatdmar la présence de vehicules sur la route.
Selon le Tableau 4-10, le taux moyen d’acciderékege a presque sept accidents par millions de
véhicules pour dix kilométres (pour la plage 200@0®4). A titre de comparaison, selon le
résultat extrait du CDSR (Comptoir de données aurigé routiere du MTQ) fourni par la
Direction de la sécurité en transport du Minist&e taux s’éléverait a 6,4. La légere différence
peut s’expliquer premiérement par la filtration diemnées qui n'est peut-étre pas exactement la
méme. Une autre hypothese d’explication seraitéthode de calcul qui differe par le fait que le
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Ministéere utilise le DJMA 2002 dans le calcul detiur d’exposition plutét que le DIMA de
chacune des années de la plage d'étude. Par sgjlléuiaut noter que les longueurs réelle,
itinéraire et directionnelle donnent exactement fégmes résultats pour une section courante
d’autoroute. Classiquement, la longueur itinératde DJMA bidirectionnel sont utilisés pour
calculer un taux moyen d’accidents. Lorsque l'orsidé exprimer ce taux par rapport a la
longueur réelle ou directionnelle (longueurs quégsiivalent pour une section courante
d’autoroute), il faudrait diviser le DJMA par deukoutefois, puisque la longueur considérée
pour ces cas est deux fois plus grande que pdontueur itinéraire, le résultat des calculs est
identique. Le taux moyen par rapport a la longyeundérée est, quant a lui, Iégérement inférieur
au taux moyen classique, car le dénominateur dgidon est augmenté. En effet, la longueur
pondérée est quelque peu plus grande que la longéelle, car elle rapporte I'étendue routiere
sur une équivalence a deux voies par directiomquieest un minimum dans le cadre du réseau
autoroutier considéré dans la présente étude (lgemm@ considérée étant de 2,1 voies par
direction, voir hypotheses de la section 4.4.1).pamallele, les taux moyens par rapport a la
gravité de l'accident ressemblent aux proportioosstatées pour le nombre d’accidents par
kilometre de route. Ainsi, pour un million de vélies en circulation, on retrouve quelques 5,4
accidents a dommage matériel seulement et 1,1 exdcil blessés légers par dix kilométres
pondérés. Ces valeurs, pour mille kilometres, stnt9,6 et de 2,2, respectivement pour les

accidents qui impliquent des blessés graves edélsss.

Approche considérant les véhicules impliqués danaacident

Tableau 4-11: Nombre total de véhicules impliquassdun accident entre 2000 et 2004 en
fonction du code de sous-route et de la gravitbadeident apres répartition des véhicules

impliqués dans des accidents non localisés (code)Vi

Code de Nombre de véhicules impliqués dansun  Proportion par rapport au total  Estimation du nombre de véhicules impliqués
sous-route accident selon la gravité de I'accident excluant le code Vide dans un accident apreés répartition du code Vide
DMS BL BG M  Sous-total DMS BL BG M DMS BL BG M Total
0 123710 26031 2062 544 152347 84.46% 83.82% 87.93% 90.67% 133682 27885 2197 559 164322
3 20460 4236 244 46 24986 13.97% 13.64% 10.41% 7.67% 22109 4538 260 47 26954
\Y 2166 783 38 8 2995 1.48% 2.52% 1.62% 1.33% 2341 839 40 8 3228
0,3etV 146336 31050 2344 598 180328 - - - - 158132 33262 2497 614 194504
Vide 11806 2212 153 16 14187 - - - - - - - - -
Autres 128 7 1 2 138 0.09% 0.02% 0.04% 0.33% 138 7 1 2 149

Tous 158270 33269 2498 616 194653 - - - - 158270 33269 2498 616 194653
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Tableau 4-12: Taux annuel de véhicules impliqués den accident par rapport a la longueur

selon le code de sous-route et la gravité de ke

Code de sous-route : 0

Gravité des accidents Dommage matériel Bllesses Blessés Mortels BLtBG+HM Acudent-s t’outes
seulement légers graves gravités
Nombre total de véhicules apres répartition du code
. - - R 133682 27885 2197 559 30640 164322
Vide, selon la gravité et pour une période de cing ans
Indicateur de taux de véhicules TLvehaDMS TLvehaBL TLvehaBG TLvehaM TLvehaBLBGM TLveha
- T Réelle 77.161 16.095 1.268 0.322 17.685 94.847
Taux de véhicules impliquésdansun =~
. Itinéraire 154.322 32.190 2.536 0.645 35.371 189.693
accident selon le type de longueur L.
. . Pondérée 73.487 15.329 1.207 0.307 16.843 90.330
(en véha/10 km/année) L
Directionnelle 77.161 16.095 1.268 0.322 17.685 94.847
Code de sous-route : 3
L. ) Dommage matériel Blessés Blessés Accidents toutes
Gravité des accidents , Mortels BL+BG+M .
seulement légers graves gravités
N.ombre total de vt.aijlcules apres rerlJa.rtltlon dtf code 22109 4538 260 47 4845 26954
Vide, selon la gravité et pour une période de cing ans
Indicateur de taux de véhicules TLvehaDMS TLvehaBL TLvehaBG TLvehaM TLvehaBLBGM TLveha
- T Réelle 30.094 6.177 0.354 0.0643 6.595 36.689
Taux de véhicules impliquésdansun =~
. Itinéraire 30.094 6.177 0.354 0.0643 6.595 36.689
accident selon le type de longueur L,
. . Pondérée 57.322 11.765 0.674 0.1224 12.561 69.883
(en véha/10 km/année) o
Directionnelle 30.094 6.177 0.354 0.0643 6.595 36.689
Code de sous-route : V
L. } Dommage matériel Blessés Blessés Accidents toutes
Gravité des accidents , Mortels BL+BG+M L,
seulement légers graves gravités
Nombre total de véhicules apres répartition du code
. - - . 2341 839 40 8 887 3228
Vide, selon la gravité et pour une période de cing ans
Indicateur de taux de véhicules TLvehaDMS TLvehaBL  TlLvehaBG TLvehaM TLvehaBLBGM TLveha
- T Réelle 35.760 12.815 0.6185 0.12549 13.559 49.319
Taux de véhicules impliquésdansun =~
. Itinéraire - - - - - -
accident selon le type de longueur L
. . Pondérée 47.681 17.087 0.8246 0.16732 18.079 65.759
(en véha/10 km/année) o
Directionnelle 35.760 12.815 0.6185 0.12549 13.559 49.319

Tableau 4-13: Taux moyen de véhicules impliqués demnaccident en section courante

d’autoroute par rapport au DIJMA et a la longuelorséa gravité de I'accident

fes . Dommage matériel  Blessés Blessés Accidents toutes
Gravité des accidents , Mortels BL+BG+M .
seulement légers graves gravités
Nombre de véhicules impliqués dans les accidents associés a un
. L. . 84557 17467 1503 420 19390 103947
DJMA, selon la gravité et pour une période de cing ans
Type de longueur Z(Qix L) Indicateur de taux de véhicules TmvehaDMS TmvehaBL TmvehaBG TmvehaM TmvehaBLBGM Tmveha
— ” T de véhicul
Itinéraire /réelle / ) ,,cq,,, Taux moyen de véhicules 9.543 1.971 0170 0047 2.188 11.731
directionnelle impliqués dans un accident
Pondérée 254894033 (en veha/Mvéh-10km) 9.089 1.877 0.162 0.045 2.084 11.173
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Avec la seconde approche et selon le Tableau ©11kompte un total de 194 653 véhicules
impliqués dans des accidents autoroutiers surventre le début de I'année 2000 et la fin de
I'année 2004. Ce nombre implique une moyenne d@338véhicules impliqués par année et de
1,73 véhicule par accident. La grande majoritévidscules sont impliqués dans un accident en
section courante avec une part, cette fois-ci dd 84 par rapport au total, ce qui est quasi-
identique a la part des accidents en section cteidiscutée dans I'approche « accident ». Les
autres types de sous-routes suivent égalementdesemtendances, ce qui veut dire que le taux
de véhicules par accident est le méme d'un typesaies-route a l'autre. La dispersion des
véhicules par rapport a la gravité de I'accidentsdiequel ils sont impliqués suit sensiblement le
méme principe. Quantitativement, la proportionlizspelevée observée correspond aux accidents
mortels avec un taux de 1,96 véhicule par accidiialement (pour tous les types de sous-

route). Pour la section courante, cette valeues&méme a 2,01 véhicules par accident.

Les mémes constatations peuvent étre retrouvéesTabbeau 4-12 et Tableau 4-13. En fait,
connaissant la relation entre le nombre d’accidenhte nombre de véhicules impliqués dans un
accident autoroutier, il est possible de déduisstémdances des taux de véhicules par unité de
longueur et par unité de débit. Toutefois, lesdabk permettent de quantifier 'envergure de ces
taux et fournissent a I'analyste un portrait préésla situation en ce qui a trait a 'approche
« véhicules ». En bref, il est possible d’évalugrés de 19 véhicules impliqués dans un accident
par kilometre itinéraire. Lorsqu’exprimée par rafi@u débit, cette valeur est évaluée a quelques

12 véhicules par million de véhicules pour dix kiletres.

Approche considérant les personnes ayant subi l@ssdres dans un accident

Tableau 4-14: Nombre total de personnes ayantdasgoblessures dans un accident entre 2000 et
2004 en fonction du code de sous-route et de ldtgrdes blessures apres répartition des

personnes impliquées dans les accidents non lésdli®de Vide)

Nombre de personnes ayant subi des Proportion par rapportau Estimation du nombre personnes ayant subi des blessures
Code de blessures dans un accident autoroutier  total excluant le code Vide dans un accident apreés répartition du code Vide
sous-route BL BG M Sous-total BL BG M BL BG M Total
0 19947 1590 301 21838  83.96% 87.46% 88.27% 21354 1683 310 23347
3 3239 199 32 3470 13.63% 10.95%  9.38% 3467 211 33 3711
v 564 28 7 599 237% 1.54%  2.05% 604 30 7 641
0,3etV 23750 1817 340 25907 - - - 25425 1923 350 27698
Vide 1676 106 10 1792 - - - - - - -
Autres 9 1 1 11 0.04% 0.06%  0.29% 10 1 1 12

Tous 25435 1924 351 27710 25435 1924 351 27710
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Tableau 4-15: Taux annuel de personnes ayant sghildssures dans un accident par rapport a

la longueur selon le code de sous-route et la @grads blessures

Code de sous-route : 0

Gravité des accidents Blessés légers Blessés graves Mortels BL+BG+M
Nombre total de personnes apres répartition du code
. Ll - . 21354 1683 310 23347
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux de personnes TLpersaBL TLpersaBG TLpersaM TLpersaBLBGM
. Réelle 12.326 0.971 0.179 13.476
Taux de personnes ayant subi des .
. Itinéraire 24.651 1.943 0.358 26.951
blessures dans un accident selon le type L.
. Pondérée 11.739 0.925 0.170 12.834
de longueur (en persa/10 km/année) o
Directionnelle 12.326 0.971 0.179 13.476
Code de sous-route : 3
Gravité des accidents Blessés légers Blessés graves Mortels BL+BG+M
Nombre total de personnes apres répartition du code
. L, L. . 3467 211 33 3711
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux de personnes TLpersaBL TLpersaBG TLpersaM TLpersaBLBGM
. Réelle 4.720 0.287 0.045 5.051
Taux de personnes ayant subi des L.
. Itinéraire 4.720 0.287 0.045 5.051
blessures dans un accident selon le type L.
. Pondérée 8.990 0.546 0.085 9.621
de longueur (en persa/10 km/année) R
Directionnelle 4.720 0.287 0.045 5.051
Code de sous-route : V
Gravité des accidents Blessés légers Blessés graves Mortels BL+BG+M
N'ombre total de pferlsonnes aprées rtfp.amtlon d.u code 04 30 - 641
Vide, selon la gravité et pour une période de cinq ans
Indicateur de taux de personnes TLpersaBL TLpersaBG TLpersaM TLpersaBLBGM
. Réelle 9.225 0.453 0.110 9.788
Taux de personnes ayant subi des L.
. Itinéraire - - - -
blessures dans un accident selon le type L,
. Pondérée 12.300 0.604 0.147 13.050
de longueur (en persa/10 km/année) o
Directionnelle 9.225 0.453 0.110 9.788

Tableau 4-16: Taux moyen de personnes ayant salbldssures dans un accident en section

courante d’autoroute par rapport au DJMA et ateyleeur selon la gravité des blessures

Gravité des accidents Blessés légers Blessés graves Mortels BL+BG+M
Nombre de personnes accidentés dans les accidents associés a un

ol L. . 13863 1190 15286
DJMA, selon la gravité et pour une période de cing ans
Type de longueur I(QixL) Indicateur de taux de personnes TmpersaBL TmpersaBG TmpersaM TmpersaBLBGM
Itinéraire / réelle / 289756222 Tauf( moyen de personnes ayafit 1.565 0.134 0.026 1725
directionnelle subi des blessures dans un accident
Pondérée 254894033  (en persa/Mvéh-10km) 1.490 0.128 0.025 1.643
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Avec la troisieme approche et selon le Tableau ,4eh4ompte qu’un total de 27 710 personnes
ont subi des blessures (Iégéres, graves ou déaas)uh accident autoroutier survenu entre le
début de 'année 2000 et la fin de I'année 2004.nGmbre implique une moyenne de 5542
personnes blessées par année, de 0,14 personséehbes vehicule impliqué dans un accident et
de 0,25 personne blessée par accident propremehbdiqu’on exclut les accidents a dommage
matériel seulement, ces derniéres valeurs passemoéaet a 1,38 personne blessée par rapport
aux veéhicules impliqués et aux accidents, respectént. La répartition des personnes par
rapport aux types de sous-routes suit la méme teedgue pour les deux premiéres approches.
La dispersion des personnes par rapport a la graeitleurs blessures ne peut pas se comparer
directement avec les approches précédentes, puisguonnées disponibles n’incluent pas le
nombre de personnes n’ayant subi aucune blessoseutiaaccident. Par contre, en comparant le
nombre de personnes blessées avec le nombre éiaiscalec blessés ou de vehicules impliqués
dans un accident avec blessés, il est possiblétie quelques points de discussion. Toujours en
excluant les DMS, la proportion la plus faible abvée, en termes de gravité, correspond aux
accidents mortels avec un taux de 0,57 déces paué impliqué dans un accident mortel et de

1,11 déces par accident mortel (pour tous les tgpesous-route).

Encore une fois, les mémes constatations peuventré@rouvées aux Tableau 4-15 et Tableau
4-16. En fait, connaissant la relation entre le bard’accidents et le nombre de personnes ayant
subi une blessure dans un accident autoroutiest phossible de déduire les tendances des taux de
personnes blessées par unité de longueur et pardmidébit. Toutefois, les tableaux permettent
de quantifier 'envergure de ces taux et fournisgehanalyste un portrait précis de la situation
en ce qui a trait a 'approche « personne ». Ed, lireest possible d'évaluer a prés de 27
personnes blessées dans un accident par dix kilesnénéraires. Lorsqu’exprimée par rapport
au debit, cette valeur est évaluée a un peu mandedix personnes blessées par million de

véhicules pour dix kilometres.

4.4.3 Distribution spatiale

Cing approches sont utilisées pour les analysetalgs: I'analyse de la distribution des
accidents proprement dits, du taux d’accidents anpar kilométre, du taux ponctuel d’accidents
par million de véhicules, du taux moyen d’accidgpir rapport au débit et a la longueur) et de

I'indice de gravité. Ces indicateurs sont typiquametilisés pour évaluer la dangerosité d’'une
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route, sauf pour ce qui est du taux ponctuel ddmdis par million de véhicules. Ce dernier
correspond en fait a une pondération de chacuaat@dents par le débit qui lui est associé et est
utilisé afin de considérer I'impact de I'enverguie la circulation dans les résultats. Le DJMS est
principalement utilisé pour ce calcul au lieu dedicateur classique qu’est le DIMA, car les
données de la BDDV combinées a celles de la BDA#np#ent cette précision supplémentaire.
En effet, connaissant la date exacte de chacuaatedents, il devient profitable de leur associer
un débit journalier basé sur la saison de l'acdigeutét que d’'utiliser une moyenne annuelle
plus grossiere. Cette précision n'est pas posgite le calcul du taux moyen d’accidents, car il
implique un regroupement de données d’accidentst Eette raison, le DIJMS est donc priorisé
pour tous les calculs subséquents faisant interderteux ponctuel d’accidents par million de

véhicules. Le DIJMA est conservé toutefois pouralewd du taux moyen d’accidentt,).

Certains éléements doivent toutefois étre discui@stda présentation des résultats. Tout d’abord,
I'outil de filtration d’Excel est utilisé pour ségonner uniquement les autoroutes a chaussées
séparées (codes de sous-route 000D et 000G),desdlbés (code de sous-route 3---) et les voies
de service (code de sous-route V---). Les autigsstyle sous-route (débarcadere d’autobus, halte
routiere, poste de pesée, virage en U) ne repessenie tres peu de valeurs par rapport au total
et on considére qu'il s'agit de cas d’exception gai suivent pas les grandes tendances des
accidents autoroutiers. De plus, ces troncons mtégias entierement codifiés dans la BDGR au
début de la plage d’étude (année 2000), il se peuls démontrent une variation non
représentative a travers I'espace et les annéad, @utdt reliée a une amélioration de la BDGR
plutét gu'a un changement en ce qui concerne cgdexts. Dans le cas de I'analyse spatiale, il
est essentiel également de retirer tous les adsidgrn ne sont pas localisés, car ceux-ci se
retrouveraient tous en un point unique fictif eendraient fausser les résultats de dispersion.
Ainsi, sur un total de 112 319 données, on calaul®4 119 accidents le nombre faisant I'objet
de I'analyse spatiale. De ce nombre, environ 60eUt ptre utilisé pour le calcul des taux faisant

intervenir le débit, le reste des données ne pdidtam reliées a un débit de la BDDV.
Distribution du nombre brut d’accidents

La Figure 4.15 présente tout d’abord un exempleedeoupement du nombre d’accidents en
fonction d'un découpage des autoroutes en celldge%,9 km par 1,9 km. Cette représentation

permet de cibler les « points noirs » (AIPCR, 208yéseau autoroutier.
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Figure 4.15: Distribution du nombre total d'accitsgmour une grille formée de cellules de
1,9 km par 1,9 km pour les données d'accidentagieges 2000 a 2004 (inclusivement)

De cette figure, il est possible de constater wrecentration des accidents dans les milieux les
plus urbanisés, principalement dans les régiondalgréal, Québec, Gatineau et Trois-Riviéres.
Les concentrations se retrouvent principalement éckxangeurs, car une cellule peut alors
englober les accidents de plus d’une autoroutefaida Il faut noter que plusieurs tests ont été
effectués pour I'analyse par cellule. Le choix a@técision du découpage (1,9 par 1,9 km) a été
fait de maniere a optimiser la représentation graghdu réseau autoroutier dans son ensemble
et a distinguer les zones urbaines des zones suithke été choisi de limiter la présentation a ce
découpage, mais des cellules plus fines auraierétqguutilisées pour visualiser les tendances

dans les grandes régions urbaines comme Montréaléec.

La Figure 4.16 présente, quant a elle, la fréquelaeridents par autoroute. Cette représentation

permet de visualiser sur quelles autoroutes seetdrecle plus grand nombre brut d’accidents.
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8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000

;

a0
AlS
A0
AlD

A25

A3
Asgs0
Ald
AB40
ATZO
ASD
ASS
AT&0
A3D

W Section courante, bretelle et vole de service (0, 3 et V)
Section courante seulement (0]

Autoroute (numéro)
...|||III||||”||||

AS
ASZ0
AST3
ASE0
AST3

Al3
A3l
ATD
ARLD
Aess |

Wiles de référence
@ Foint

Lriptat

Termoire du Canada

rid

g: Region
..o FThetford Mines  §n
#ictoriaville YY: Territoire des Elats-Unis
o :
i) !';.;I:.’;';:iﬂ Regicn
8
8

Drummondville
Fleuve Si-Laurent

. Region
®SaintHyacinthe e

. ®Granby /®Sherbrooke
=—Sa|nt-|ean-su7:neh%gog o

B e A A

T,

Figure 4.16: Nombre total d'accidents par autorsaten les
données d'accidents des années 2000 a 2004 (rechesnt)

Au regard de cette figure, I'autoroute 40 correspartelle étant la plus accidentogéene qui soit au
Québec. A elle seule, elle englobe plus de 30 @G@@dents en cing ans de données, ce qui
correspond a environ 25 % de I'ensemble des adsidemoroutiers. Elle est suivie par les
autoroutes 15, 20 présentant chacune quelques(l8daidents. Ce résultat n’est pas surprenant,
puisqu’il s’agit en fait des autoroutes les plusdoes, donc avec la plus grande exposition. Ce
qui ne passe pas inapercu, par contre, est queitaue 40 est plus courte que I'autoroute 20 et
que la différence en ce qui a trait a la fréqued@ecidents est considérable entre les deux
('autoroute 40 dépasse largement l'autoroute R@st a noter que les tendances des autoroutes
en section courante seulement et des autoroutlemimdes bretelles et voies de service sont tres
semblables. Ainsi, il a été choisi de ne présanterles résultats des autoroutes incluant les trois

codes de sous-route (0, 3 et V respectivementlpsigections courantes, les bretelles et les voies
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de service) sur les figures de distribution spatibk graphique a barres vient toutefois présenter

les petites distinctions a faire entre la sectiourante et I'ensemble (barres de couleur grise).
Distribution du taux d’accidents par kilométre

Pour tenir compte de lI'exposition en termes de leng, la Figure 4.17 qui suit présente les

résultats de la somme des accidents par autorouséel par sa longueur totale.
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Figure 4.17: Taux d'accidents annuel par kilompéeautoroute selon les
données d'accidents des années 2000 a 2004 (urechesnt)

De cette figure, il est possible de constater daetdroute 40 chute au huitieme rang au
classement des autoroutes ou surviennent le paccidents par kilométre. Il est a souligner
également que l'autoroute 20 tombe parmi les autesoles moins dangereuses du réseau. Les
trois pires autoroutes sont, en ordre respectifutdroute 740, 720, 973. Ces trois derniéres

partagent toutes une caractéristique commune : dendeurs extrémités se transforme en
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boulevard en milieu urbain. Cette constatation iqu# une concentration probable d'accidents

dans une telle transition.
Distribution de la somme des taux ponctuels d’ageig par million de véhicules

Pour considérer simultanément I'impact de la longuet du débit véhiculaire (exposition) de la
facon la plus désagrégée possible, on proposené&csammation des accidents ponctuels divisés
par le débit associé, le cas échéant. Ainsi, le delsous-route examiné ici est le 0 uniquement,
c’est-a-dire la section courante d’autoroute, eardonnées de débit disponibles ne s’appliquent a
ces segments. Quantitativement, cette valeur rsalpasignification, mais en examinant le réseau
sur cette méme base de comparaison, il est postablésualiser les « points noirs » de maniére

un peu plus compléte en ce qui a trait a I'expositjue par les taux pondérés par la longueur

seulement.
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Figure 4.18: Distribution des sommes de taux paistd’accidents par million de véhicules pour
une grille formée de cellules de 1,9 km par 1,9dtrmpour les données d'accidents des années
2000 & 2004 (inclusivement)
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Cette figure permet de mettre en évidence de nlasvebnes ou le niveau de dangerosité est plus
élevé que la moyenne. La constatation principaleetie figure est la mise en évidence du milieu

urbain par rapport au milieu rural. En effet, pyagément toutes les villes de références a
proximité d’une autoroute démontrent une teintesghncée, signe que les taux d’accidents y

sont plus élevés par rapport a la longueur et ait.dgref, le milieu (urbain ou rural) correspond

a une variable d’'importance pour évaluer un taaccidents.
Distribution des taux moyens d’accidents

La Figure 4.19 présente le taux moyen d’accideats phacune des autoroutes. Le calcul de ce
taux moyen est fait a partir de I'équation classigze qui implique que les résultats présentés ont

leur valeur quantitative réelle.
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Figure 4.19: Taux moyen d'accidents par autorcelttndes
données d'accidents des années 2000 a 2004 (ueshesnt)
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La figure précédente permet de dresser la listderékes autoroutes selon leur dangerosité
globale, c’est-a-dire en fonction de I'expositidifieate sur chacune des autoroutes. Les résultats
sont similaires a ceux discutés a la suite de tprei 4.17. Parmi les autoroutes principales
(numérotation a un ou deux chiffres), on retrousesdies plus dangereuses les autoroutes 25, 73,

40 et 19. Parmi les moins dangereuses, on notutesoutes 30, 20, 85 et 10.
Distribution de l'indice de gravité

Qu’en est-il maintenant de la gravité des accidafitsn point de vue spatial? Les deux
prochaines figures tentent de répondre a cettetiqnemn illustrant la distribution de 'indice de

gravité, tout d’abord de maniere désagrégée, muis gn regroupement par autoroute.
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Figure 4.20: Distribution des indices de gravit@mpoane grille formée de cellules de 1,9 km par
1,9 km pour les données d'accidents des annéesa220® (inclusivement)
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La Figure 4.20 illustre, dans un premier tempsléderes variations en ce qui a trait a la gravité
des accidents sur le réseau. En effet, les « poaits » sont plutdt rares, voire méme absents de
la carte. La région métropolitaine de Montréal méspnte pas particulierement d’indices de
gravité supérieurs au reste du réseau. La régioQuiEbec, par contre dénote clairement de

faibles indices de gravité. Il s’agit de la seuteaption perceptible.
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Figure 4.21: Indice de gravité par autoroute sésn
données d'accidents des années 2000 a 2004 (ueshesnt)

La Figure 4.21 montre, quant a elle, que toutesldgroutes présentent un indice de gravité tres
similaire, en moyenne. Un seul cas d’exceptiorvissible sur le graphique a barres : I'autoroute
955. Le peu de données par rapport a I'expositi@uaombre d’accidents sur cette autoroute ne
permet toutefois pas de conclure a une explicdaoe a cette divergence. En effet, il n’existe

qu’un court trongcon d’'un kilometre (tout juste audsde I'autoroute 20) qui correspond a une
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autoroute au sens propre du terme (voies sépazéesii a été considéré dans les analyses. Le
reste a été préalablement retiré des données dalhas I'étape de filtration (voir section 4.3.2).

4.4.4 Distribution temporelle

Cette section présente la distribution des acc&dentaux d’accidents autoroutiers dans le temps.
De nombreuses variantes sont possibles pour anatgsi® dimension. Le présent rapport se
limite a une segmentation des résultats selon tie @e sous-route et la gravité. Pour cette
division, on propose, plus spécifiquement, I'étudke sept références temporelles distinctes :
I'heure, la période de la journée (jour et nui)jdur de la semaine, le mois, la saison, I'année e

la date exacte de 'accident.

Comme pour l'analyse spatiale, il faut ici effectliélimination de données parmi I'ensemble
initial. Ainsi, on retient encore une fois (et pdes mémes raisons énonceées précédemment) les
accidents survenus seulement en section couramtdes bretelles et sur les voies de service
d’autoroutes, ce qui implique que 83 accidents setités des 112 319 données précédentes,
pour un total restant de 112 236 accidents restdrfesut noter qu’en paralléle, certaines autres
données sont, pour certaines analyses, retirées,palaobligation, car leur référence temporelle
est inconnue. C’est le cas de 1215 accidents doneaconnait pas I'heure ou ils sont survenus.
lIs ne peuvent donc pas étre représentés dan®sedtats graphiques de la distribution des

données par rapport a I'heure de I'accident (dosinégrées uniquement pour I'analyse horaire).

Il faut noter ensuite que les figures des distidng présentées plus loin dans cette section
proposent généralement deux axes pour accentuariéion temporelle de certaines catégories.
Lorsque la gravité de l'accident est examinée, gg@mple, on sait que le nombre d’accidents
mortels sera trés faible par rapport aux accidamtsmmage matériel seulement, ce qui implique
gu'une analyse a un seul axe rendrait difficilempatceptibles les variations des accidents
mortels. Le méme principe s’applique pour le codesdus-route, c’'est-a-dire que les accidents
en section courante (code 0) représentent une girapbeaucoup plus grande gque tous les autres

types et sont donc présentés a l'aide d’un axendist

Dans un autre ordre d’idées, il faut encore ung différencier les trois approches utilisées dans
le regard temporel sur les accidents autoroutidi@nalyse du nombre d’accidents proprement
dits, I'analyse du taux moyen d’accidents (pond#aé le débit et la longueur) et I'analyse du
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taux ponctuel d’accidents par rapport au débitigftrnoémes approches utilisées pour I'analyse
spatiale, voir section 4.4.3). La premiere estiguat pour obtenir un ordre de grandeur absolu de
I'étendue des accidents a travers le temps. Lanslecapporte les dimensions circulation et
longueur autoroutieres a ces valeurs. Par conele-ci est bien souvent limitée par son
processus de calcul impliquant la BDGR. La troiseapproche peut alors venir combler ces
partiellement ces limitations. Lorsqu’une variatédle que I'heure est scrutée, le taux n'apporte
toutefois pas de précision supplémentaire puisgubit utilisé (DJMS) correspond a une valeur
journaliere équivalente d’heures en heures et guwarie qu’au changement de la saison. Une
donnée intéressante pour ce type d'analyse serdébit horaire, mais elle n'est pas disponible
dans le cadre de la présente étude. L'approchepauik étre signifiante lorsque I'on étudie les
variations selon la saison, I'année ou la datetexae I'accident. A I'aide de I'approche nombre,
on pourrait constater, par exemple, une faible tjigad’accidents en saison morte, mais avec
'approche taux, il se pourrait qu'on puisse expdg cette tendance par un faible débit
saisonnier. Dans un tel cas, les taux d’accidentard la saison morte ne seraient pas plus bas

que durant les autres saisons.

Finalement, on rappelle que la base de donnéeaseéatitlans les analyses qui suivent comprend
cing années complétes d’accidents. Il faut done @wnscient que le nombre et le taux
d’accidents illustrés dans les figures correspohdaeme sommation sur cing ans et non pas a des

valeurs annuelles.
Distribution horaire

La Figure 4.22 présente tout d’abord la distributites accidents autoroutiers selon I'heure et le
code de sous-route.
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Figure 4.22: Distribution des accidents autorostagion I'heure et le code de sous-route

Tous les types de sous-route suivent presque emantea méme tendance. On remarque que
globalement, cet histogramme se rapproche de lebeatlassique de la variation des débits au
courant d’'une journée. Effectivement, comme posrdeébits, une énorme variation quant au

nombre d’accidents se constate d'une heure a d¢aatr courant d’'une journée. La forme suit

typiguement I'aspect de la lettre grecque p. Denirtps sont plus spécifiquement observables :
I'une vers les 7et & heures et l'autre aux i@t 17 heures, la seconde étant de plus grande
importance. Pour les sections courantes d’autosdigtile 0), la différence entre les deux pointes
s’éleve a 1921 accidents en cing ans, soit que3gdeaccidents de plus par année pour la pointe
du soir comparativement a celle du matin. Dansakedes bretelles (code 3), les pointes sont un
peu plus étroites en se précisant abet8l6 heures. D’autre part, un creux fait son apparition
vers la 19 heure pour, en moyenne, descendre jusqu’au leridematin a la fin de la%heure.

La seule distinction entre les différentes cat@gde sous-route est qu’au milieu de la journée,

et plus précisément de 10h a 16h, les accidentemera augmenter de facon exponentielle pour
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la section courante et les accidents non localisgéde Vide) tandis que cette hausse est plutbt
linéaire pour les bretelles et les voies de sesvicede V).

Le méme genre d’analyse s’applique en fonctionadgrévité des accidents (voir Figure 4.23 et
Figure 4.24).
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Figure 4.23: Distribution des accidents autorostsgion I'heure et la gravité
(GR1,GR 2etGR 3)

Le code de gravité d’'un accident semble avoir wrs grand impact sur I'étendue horaire des
accidents que le type de sous-route. Effectiverrerg,des pointes d’accidents du matin et du
soir, on remarque de brusques baisses au niveaordbre d’accidents mortels. A la®léeure,

le nombre d’accidents impliquant des blessés graubgt également une chute. L’hypothése la
plus probable expliquant ce phénoméne est I'infteethe la congestion qui ralentit la circulation
et, du méme coup, la gravité des accidents. Haues| en examinant la forme de la variation des

accidents mortels et des accidents avec blessessyriest possible de constater une influence



168

de I'absence de la clarté du jour bien plus progempue pour les accidents avec blessés légers.
En effet, on peut méme observer une pointe noctaunes et 4 heures, respectivement pour les
accidents a blessés graves et les accidents moltaiss le cas des mortels, cette pointe se

compare a celle du soir tandis que pour les blegsé®s, elle dépasse méme celle du matin.
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Figure 4.24: Distribution des accidents autorostilon I'heure et la gravité (GR 4 et GR 5)

Les accidents a dommage matériel seulement sui@gahdance classique en u et leur étendue

est pratiquement superposable a celle des acciddiesses legers.

Pour vérifier si la fluctuation horaire des acciggermomme pour le débit, varie selon le jour de la
semaine, un graphique supplémentaire est con@tniitFigure 4.25).
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Figure 4.25: Distribution des accidents selon |ieeet le jour de la semaine

Sur cette figure, on constate que le caracterelestigene de fin de semaine est trés différent de
celui en semaine. En effet, le samedi et le dimanth pointe du soir est considérablement
diminuée et celle du matin est complétement dispdome Iégere pointe s’accentue également a
3h le matin. De plus, de minuit a 5h du matin,jess de fin de semaine priment sur les autres
en ce qui a trait au plus grand nombre d’accidd®s.ailleurs, le vendredi s’avere la journée qui
engendre globalement le plus d’accidents. Entreet@38h, le nombre d’accidents le vendredi est
plus élevé que pour toute autre journée. Entret3hece méme vendredi implique toutefois
moins d’accidents que les autres jours sauf poux de fin de semaine. Une constatation plutot
particuliere est que pour la pointe typique du,sleis jours qui présentent le plus d’accidents
sont, en ordre décroissant : le vendredi, jeudrcredi, mardi, lundi, dimanche et samedi, ce qui
correspond, curieusement, a une suite temporeljewle sans aucune discontinuité. La pointe du
matin, quant a elle, ne présente pas cette singulae jour le plus accidentogene a cette pointe
correspond au mercredi. Encore une fois, il sémnédressant d'utiliser des débits horaires (non
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disponibles dans le cadre de la présente étude)voiul’'influence de la circulation, qui semble
fortement présente, sur la variation du nombreaicsnts.
Distribution jour-nuit

Pour distinguer le jour de la nuit, le code d’édmient est utilisé. On rappelle que les codes 1
(clarté) et 2 (demi-obscurité) correspondent auw jandis que les codes 3 (chemins éclairés) et 4
(chemins non éclairés) s’associent a la nuit. L\zseest encore une fois effectuée selon le code
de sous-route (Figure 4.26) et la gravité des actsd(Figure 4.27).
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Figure 4.26: Distribution des accidents autorostsgion le

code d’'éclairement et le code de sous-route

Une premiere constatation est que le nombre d'eatsden fonction du code d’éclairement
semble suivre I'exposition au risque. Par exemlglgjtuation par temps clair de jour étant la plus

fréquente et regroupant le plus grand nombre déeeat de véhicules en circulation, il est normal
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d’y retrouver le plus grand nombre d’accidents.bautre cété, en comparant les codes de sous-
route, 'unique distinction perceptible est relaex bretelles. En effet, cette catégorie est lgeseu

a présenter un nombre d’accidents plus faible p@wode 4 que le code 2. Encore une fois,
I'exposition au risque s’avere I'hypothése la ptusbable. En effet, la tres grande majorité des
bretelles d’autoroutes au Québec sont obligatointnéelairées (code 3), ce qui raréfie les
possibilités d’accidents dans une bretelle noniréda
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Figure 4.27: Distribution des accidents autorostsglon le code d'éclairement et la gravité

Le code d’éclairement présente un impact significatr la gravité des accidents. Notamment,
sur la figure précédente, la portion que représenés accidents mortels (GR 1) par rapport a
I'histogramme des accidents a dommage matérieésmiit de plus de cing cents dollars (GR 4)
s’éléeve de plus en plus en passant du code 1eemle 4. Quantitativement, lorsque I'on calcule
la proportion que représentent les accidents nsop@t rapport au total, on s’apercoit qu’elle est

2,83 fois plus élevée en passant de la situatiamectle jour a un chemin non éclairé de nuit.
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Cette proportion augmente également pour le nomtbieeidents a blessés graves (1,50 fois plus
élevée), diminue pour le nombre d’accidents a dogemmaatériel seulement de moins de cinq
cents dollars et est plutét stable pour les actsdd@nblessés légers et a dommage matériel
seulement de plus de cing cents dollars. D’'autré pae autre constatation peut étre mise de
I'avant, méme si elle est moins évidente sur Iglgigue : la proportion des accidents a blessés
graves est considérablement réduite en conditiodemei-obscurité. En fait, elle ne représente
que 49,9 % de la proportion en code d’éclairemguardrapport au total d’accidents et 74,8 % de
la proportion en code 1 par rapport au total d@ests. La situation en demi-obscurité de jour
semble donc étre favorable en ce qui a trait aaidants a blessés graves. En résumé, I'éclairage
naturel de jour semble étre, dans tous les ca%fipée pour diminuer considérablement la
proportion des accidents mortels et a blessés graeeméme constat est valable lorsqu’on passe
du code 4 au code 3, c’est-a-dire qu'on pourrattehdre a un gain en terme de proportion
d’accidents mortels et a blessés graves par ragpototal en éclairant 'autoroute la nuit. En
chiffres, la nuit, en passant d'une zone éclairéeraéclairée, les proportions par rapport au total
sont de 2,19 et 1,12 fois plus élevés pour lesdaots mortels et a blessés graves,

respectivement.
Distribution selon le jour de la semaine

Pour compléter ce qui a déja fait I'objet d’'un prenregard a la Figure 4.25, les trois figures qui
suivent présentent une distribution des accidegltesnsle jour de la semaine, le code de sous-

route et la gravité des accidents.
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Figure 4.28: Distribution des accidents autorostsion le jour

de la semaine et le code de sous-route

Comme le montre la figure précédente, pour tousdees de sous-route, le vendredi correspond
a la journée la plus accidentogene. Ce constaibiedirs déja été observé a la Figure 4.25. En ce
qui a trait aux différences d’'une sous-route atf@uon peut noter que la proportion d’accidents
sur les bretelles par rapport au total augmentgaun plus le jeudi que pour les accidents en
section courante d’autoroute. Le contraire se p@sktmanche. Pour ce qui est des accidents qui
surviennent dans une voie de service et des adsiden localisés, sauf les vendredi, samedi et
dimanche, le nombre d’accidents est plutdt staldmparativement aux codes 0 et 3 qui

présentent une légére et constante croissancendudu jeudi.
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Figure 4.29: Distribution des accidents autorostszion le jour
de la semaine et la gravité (GR1, GR2 et GR3)

Chacune des catégories de gravité présente ume glielque peu différente a I'examen de la
figure précédente. Premiérement, les accidentess&b [égers semblent plutdt stables d’'un jour a
l'autre, sauf le vendredi, ou ils augmentent rdditeent d’environ cing mille. Il s’agit de la seule
catégorie qui démontre une pointe aussi distingequantité d’accidents a blessés graves, quant
a elle, est beaucoup plus variable, non pas emwvalesolue, mais par rapport a elle-méme (I'axe
secondaire accentue les variations des accidenttelmeet a blessés graves). Les valeurs
maximales s’observent surtout le dimanche et lelrah. Pour ce qui est des accidents mortels,
c’est le jeudi qui I'emporte avec un maximum deasBidents pour cing ans. Le mercredi est par

ailleurs la journée la moins meurtriere avec un nee 31.
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Figure 4.30: Distribution des accidents autorostiglon le jour

de la semaine et la gravité (GR4 et GR5)

Les accidents & dommage matériel seulement démomntne évolution différente des catégories
précédentes. Peu importe le colt engendré paolasdges, la tendance est a la hausse du lundi
au jeudi, pour ensuite présenter une pointe fraheheendredi, comme pour les accidents a

blessés Iégers. La fin de semaine, leur nombreletsit stable et minimal.
Distribution mensuelle

En poursuivant I'ascension temporelle de la plusteoréférence a la plus grande, on propose ici
une analyse mensuelle des accidents en fonctiotypiude sous-route (Figure 4.31) et de la

gravité (Figure 4.32 et Figure 4.33).



176

12000 1800
O Code de sous-route 0

B Codede sous-route 3
10000 M Codede sous-route V 1500

Code de sous-route Vide

8000 - 1200

6000 - 900

4000 - 600

Nombre d'accidents pour le code de sous-route 0

2000 - 300

3PIA 13 A\ ‘€ 93N0J-SNOS 3P SBP0I s3] Jnod SjuBPIIIE P IGWION

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Mois

Figure 4.31: Distribution des accidents autorostsion le mois et le code de sous-route

Comme on peut le voir sur la figure, pour toutes datégories de sous-route, I'évolution des
accidents a travers les mois est sensiblement laem&n janvier, un maximum d’accidents
autoroutiers est atteint (sauf pour les codes Wide ou les mois de décembre et janvier
s'équivalent), puis une forte baisse suit jusq@eril. Du mois d’avril au mois de juin, on assiste
a une petite remontée suivie d’'un plateau s’'étendagu’en septembre. Finalement, une montée
d'allure plutét exponentielle se constate entretesapre et janvier. A titre quantitatif pour les
sections courantes d’autoroutes, le maximum enigaratteint les 10 801 accidents, tandis que

trois mois plus tard, cette valeur ne s’éléve @186, soit moins que la moitié de la pointe.
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Figure 4.32: Distribution des accidents autorostslon le mois et la gravité (GR1, GR2 et
GR3)

La Figure 4.32 présente une forme légérement diitér de celle de la Figure 4.31. En
I'observant de plus pres, il est possible de remargu’un changement se manifeste au niveau
de la distribution mensuelle des accidents plusegaEn effet, en se penchant sur les codes de
gravité 1 (accidents mortels) et 2 (accidents addle graves), on peut constate qu’une nouvelle
pointe se crée aux mois de juin et juillet, respeatent pour les codes 1 et 2. La pointe de
janvier se voit, quant a elle, presque disparai@utre part, pour les accidents mortels
uniquement, un autre sommet peut étre percu eerabpt. Encore une fois, en passant du mois

minimum au maximum, le nombre d’accidents se miidtipresque par deux.



178

10000 4000
@GR4 : DMS > 500$

9000 1" m GR5 : DMS < ou =500% 3600

8000 | — —— 3200
<« —— 1 2
2 7000 — — 2800 §
% - 8 o
o 6000 | - — + 2400 =
° » i [
@ 5000 P ey I e a 2000 o
o : | S
© L T e = e S Q
T 4000 g — - ' 1600 @
o =
I <
E 3000 1200
2 (0]

2000 800

1000 400

0 0
01 02 03 04 0 06 07 08 09 10 11 12

Mois

Figure 4.33: Distribution des accidents autorostaglon le mois et la gravité (GR4 et GR5)

L’allure de I'évolution des accidents avec dommaaggériel seulement s’apparente beaucoup
plus a la Figure 4.31 qu’a la Figure 4.32. La misst fort simple : le nombre d’accidents a

dommage matériel seulement sur les autoroutessee une proportion prépondérante au sein
du total. On retrouve donc ici le creux d'avril let sommet de janvier, comme discuté pour
I'évolution mensuelle des accidents en fonctionade de sous-route. Par ailleurs, le codt
engendré par les accidents a dommage matérielnsenden’influence pas vraiment la forme de

la distribution. Effectivement, les deux catégosé&smboitent presque parfaitement sur la Figure
4.33. La seule petite différence est que lorsgeect#its sont égaux ou inférieurs a 500 $, la

distribution est un peu plus « polie ».
Distribution saisonniéere

La distribution saisonniere correspond a une agi@yade quatre ensembles de trois mois
chacun. Ces mois ne débutent toutefois pas®lecdmme pour l'analyse précédente. Tel

gu’indiqué dans la définition des champs dérivéda asection 4.3.3, on rappelle que les
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changements de saison se réferent aux dates ded@h Cette approche permet un regard un
peu plus global sur I'impact des grandes périodesathnée présentant un climat relativement
uniforme. La Figure 4.34 qui suit présente la répain des accidents a travers les saisons selon
le code de sous-route tandis que les Figure 4.35getre 4.36 la présente en fonction de la
gravité des accidents. La Figure 4.37, quant a ellesidere une dimension supplémentaire dans
la caractérisation de la distribution : il s’agie impact de I'envergure de la circulation. Elle
distingue plus précisément le taux d’accidents polcpar le DIMS du nombre d’accidents
proprement dit. Ces valeurs correspondent a desnations sur les cinqg années de données.
Etant donné que les débits ne sont pas connusuepdmt sur le réseau, les taux présentés n’ont
pas de signification quantitative tangible. Partamrleur tendance peut étre comparée au nombre
d’accidents selon les saisons. Enfin, lorsque aes pondérés par le débit sont présentés, il faut
noter qu’'ils ne s’appliquent qu’a la section cotieatles autoroutes (code de sous-route 0), car les

débits ne sont pas connus sur les autres codesidaaute.
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Figure 4.34: Distribution des accidents autorosts®ion la saison et le code de sous-route
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La répartition des accidents en fonction des saigsh relativement similaire d'un code de sous-
route a l'autre. Dans tous les cas, le printempgaesaison la moins accidentogene tandis que de
I'autre c6té, I'hiver est celle qui est le plus jpice aux accidents, mais pas énormément plus que
'automne. Quantitativement, pour les sections gypales, I'hiver engendre environ 11 % plus
d’accidents que lI'automne, soit 2515 accidents kuppntaires en cing ans. On note aussi que
les codes de sous-route V et Vide ne fluctuenteguaant que les codes 0 et 3 d’'une saison a

I'autre.
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Figure 4.35: Distribution des accidents autorostslon la saison et la gravité
(GR1, GR2 et GR3)

Lorsqu’examinés selon le code de gravité, on se cempte que les accidents ne suivent pas tout
a fait la méme tendance qu’'a la Figure 4.34. Bieteredu, il faut rappeler que les accidents a
dommage matériel représentent une large majoritétotal d’accidents et viennent donc

influencer la tendance générale de I'analyse sielemifférents types de sous-route. Dans le cas
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présent, on constate que I'hiver devient la salsomoins propice aux accidents mortels et a
blessés graves. Au niveau des accidents a bleeméssgl'été et le printemps (les deux saisons
démontrant le moins d’accidents précédemment) deeig tout a coup les saisons les plus
accidentogénes. Pour ce qui est des accidentssebl&gers, c’est toujours I'hiver qui 'emporte
avec un peu plus de 1000 accidents par année. dtdrec contrairement a la tendance
d’histogramme en fonction du code de sous-rouéé lici implique plus d’accidents a blessés

légers que I'automne.
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Figure 4.36: Distribution des accidents autorostslon la saison et la gravité (GR4 et GR5)

Les accidents a dommage matériel seulement sulaet@ndance de I'analyse saisonniére en
fonction du code de sous-route. La seule distinatiotre ceux avec dommages de plus de 500 $
par rapport a ceux de 500 $ ou moins est que podelixieme catégorie, les fluctuations d’'une
saison a l'autre sont moins grandes que pour lanigre, autant en valeurs absolues gu’en

relatives.
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Figure 4.37: Distribution du nombre et du taux didents pondéré par le DJMS en section

courante d’autoroute selon la saison pour le cedsodis-route 0

L’examen des taux d’accidents pondérés par le Dpbt8iet de mettre en évidence de nouvelles
tendances. En effet, en comparant le nombre d’antsdaux taux d’accidents par rapport a la
circulation, il est possible de remarquer que latpmps suggeére, pour les taux, une dangerosité
plus grande que I'été. On note également pourdas tue la pointe d’hiver est quelque peu
accentuée en comparaison avec les autres saisorss, &un extréme a l'autre pour les taux,

I'écart relatif est un peu plus grand que pourdmhre d’accidents proprement dit.
Distribution annuelle

On propose ici une présentation de I'évolution desidents autoroutiers a travers les années.
Dans un premier temps, I'impact du type de sousersur cette distribution est examiné. Cette

analyse est présentée a la Figure 4.38.
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Figure 4.38: Distribution des accidents autorostaglon I'année et le code de sous-route

Ce graphique démontre une légére augmentation ohbmeod’accidents en 2004 par rapport a la
situation de I'an 2000 et ce, peu importe le codesdus-route examiné. La section courante
d’autoroute a connu sa valeur minimale en 2001y pax la suite remonter jusqu’en 2004.
Chaque année, le taux variation s’est toutefoisnegé, ce qui démontre la convergence vers une
certaine stabilité au niveau du nombre d’accidelgs. contre, sachant que le trafic a augmenté
durant ces années (voir section 2.3), il n'y a p&tessairement lieu d'interpréter ces

augmentations comme une augmentation de la danigetdes autoroutes.

En second lieu, on propose une distribution anauegéls taux d’accidents en fonction de la
circulation et de la gravité des accidents. Poutecanalyse, il est possible de comparer la
dangerosité des autoroutes par rapport aux tensighaieales présentées a la section 2.2. Pour ce
faire, on rapporte ces distributions généralessneai misant sur les années 2000 a 2004 (voir
Figure 4.39). Ces valeurs sont exprimées par 10v@dicules en circulation sur les routes du
Québec. D’autre part, des taux quelque peu différent été considérés pour les données des
autoroutes. En effet, ne sachant pas si le DIM$8atstilé rigoureusement aux mémes endroits
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d’année en année, on suggere, en plus des taux basde DIJMS de I'année de l'accident,

I'ajout de taux d’accidents basés sur le débitalenée médiane (DIJMS2002). Cette procédure a
le désavantage d’engendrer une certaine perteédésiom, mais elle assure du méme coup une
référence temporelle uniforme d’'un accident a fauDe plus, il devient possible de constater
s'il existe une grande différence entre I'utilisatidu DIJMS et du DIMS2002. La Figure 4.40

illustre I'évolution des taux d’accidents autoreusi pondérés par le débit (DIJMS et DIMS2002)
a travers les années 2000 a 2004. Ces valeursegprimées par 10 000 véhicules de facon a

pouvoir les comparer aux tendances globales.
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en fonction de la gravité des accidents, tendagéeérales sur les routes du Québec
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La Figure 4.39 illustre tout d’abord que le nomblraccidents par rapport aux véhicules en
circulation est globalement stable depuis I'an 2006 seul indicateur qui présente une

diminution notable est le taux d’accidents a domenagtériel seulement.

La Figure 4.40 montre ensuite que les tendances somlaires pour les taux d’accidents
pondérés par le DIJMS. Malgré des fluctuations ungles importantes au fil des ans, le taux de
2004 revient a une valeur prés de celle de I'arD2@0 ce, pour toutes les gravités d’accidents.
Par ailleurs, cette figure indique qu’il y aurait @n Iéger creux en 2003, signe d’une diminution
momentanée des accidents pour cette année, exmmjptées DMS et les accidents mortels. Ce
creux n'est pas présent a la Figure 4.39, ce quidrat dire que pour un méme bassin
véhiculaire, les conducteurs auraient été moingsadtirant 'année 2003, ou tout simplement
plus prudents (plus d’opérations de contrdle paticcampagnes de sensibilisation, etc.). Il est a

noter que les droites pour le DIMS et le DIJMS2082ssperposent a des valeurs assez
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rapprochées pour considérer le choix de l'une @utite des variables sans faire dévier
exagérément les résultats.

Distribution selon la date exacte des accidents

Pour terminer ce regard temporel des accidentspropose une visualisation désagrégee des
accidents selon la date exacte de ceux-ci. La €igudl illustre dans un premier temps le
nombre et le taux d’accidents pondéré par le DIJMSFigure 4.42, quant a elle, présente le

méme concept, mais pour les accidents mortels.
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Figure 4.41: Distribution des accidents autorostsgion leur date

D’apres la Figure 4.41, les pointes maximales dBods semblent étre récurrentes d’année en
année, tant pour le nombre d’accidents que pouaug pondéré par le DIJMS. En effet, en
regardant la forme de la distribution du graphigoar les différentes teintes de gris (différentes
annéees), on constate une symétrie presque padaite I'année 2000 et I'année 2004. Ce

phénomene implique qu’il existe des dates reconnoesne étant plus accidentogenes telles que
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les fins de semaine de trois jours ou les gensampelés a parcourir des distances plus grandes

pour retourner dans leur région natale, donc iggrantent leur facteur d’exposition au risque.
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Figure 4.42: Distribution des accidents mortelssétur date

La Figure 4.42 démontre que la constance d’uneeaari&autre au niveau des accidents mortels
est moins évidente que pour la fréquence d’acciddémites gravités. Le fait qu'il s’agisse
d’événements plus rares explique en partie latsiwnall semble toutefois y avoir malgré tout

une certaine tendance en fin d’année ou I'on olesenvpeu plus de déces.

Avec Excel, il est possible de repérer les date&sentant un nombre anormalement élevé
d’accidents a I'aide d’une mise en forme conditielien Le tableau qui suit présente un exemple
de recherche des dates ou sont survenus plus dactiiEnts ou un taux pondéré par le DIJMS
plus grand que 10 accidents durant la méme joujcese noire). Une case grise indique que le
taux pondéré par le DIJMS est supérieur a 5, mais pktit que 10 (ce qui indique une

problématique, mais de moins grande importance).



Tableau 4-17: Exemple de recherche des dates araamuliaux élevé d’accidents

Analyse selon le nb d'accidents et les années

Analyse selon le taux d'accidents et les années

Date Nb d'acc Date  Somme de iTDa

00-01-01 64  01-01-01 48 02-01-01 46 03-01-01 33 04-01-01 23 00-01-01 4 01-01-01 2.88 02-01-01 212 03-01-01 26 04-01-01 1.39
00-01-02 51 01-01-02 54 02-01-02 46 03-01-02 21 04-01-02 74 00-01-02 4.9 01-01-02 28 02-01-02 3.01 03-01-02 0.86 04-01-02 5.03
00-01-03 59  01-01-03 54 02-01-03 43 03-01-03 53 04-01-03 m 00-01-03 4 01-01-03 227 02-01-03  1.93 03-01-03 244 04-01-03 7.4
00-01-04 93 01-01-04 59 02-01-04 47 03-01-04 97 04-01-04 35 00-01-04 7.5 01-01-04 3.69 02-01-04 2.02 03-01-04 9.92 04-01-04 1.54
00-01-05 45 01-01-05 85 02-01-05 39 03-01-05 21 04-01-05 84 00-01-05 3.3 01-01-05 3.27 02-01-05 275 03-01-05 0.96 04-01-05 4.34
00-01-06 53 01-01-06 39 02-01-06 27  03-01-06 63 04-01-06 97 00-01-06 3.7 01-01-06 3.2 02-01-06 1.53 03-01-06 2.77 04-01-06 4.74
00-01-07 85  01-01-07 28 02-01-07 46 03-01-07 62 04-01-07 120 00-01-07 6.6 01-01-07 1.24 02-01-07 3.23 03-01-07 2.02 04-01-07 5.25
00-01-08 37  01-01-08 58 02-01-08 38  03-01-08 96 04-01-08 185. 00-01-08 1.3 01-01-08 2.49 02-01-08 0.72 03-01-08 4.58 04-01-08 4.06
00-01-09 44 01-01-09 74 02-01-09 69  03-01-09 58 04-01-09 131 00-01-09 3.2 01-01-09 4.09 02-01-09 3.27 03-01-09 1.64 04-01-09 3.48
00-01-10 82  01-01-10 94  02-01-10 61  03-01-10 93 04-01-10 67 00-01-10 3.8 01-01-10 3.46 02-01-10 4.52 03-01-10 2.65 04-01-10 1.94
00-01-11 76  01-01-11 83 02-01-11 73 03-01-11 52 04-01-11 345. 00-01-11 4.7 01-01-11 3.04 02-01-11 4.88 03-01-11

00-01-12 50 01-01-12 96 02-01-12 64 03-01-12 37 04-01-12 111 00-01-12 1.8 01-01-12 2.54 02-01-125.07 03-01-12

00-01-13 58  01-01-13 5-4 02-01-13 53  03-01-13 144 04-01-13 180 00-(3-13 21 01-01-13 1.4 02-01-13  4.45 fm-ﬁ

00-01-14 43 01-01-14 33 02-01-14 57  03-01-14 114 04-01-14 224 00-01-14 1 01-01-14 2.01 02-01-14 2,61 03-01-14

00-01-15 41 01-01-15 85 02-01-15 118 03-01-15 139 04-01-15 263 00-01-15 2.6 01-01-15 4.24 02-01-15 632 03-01-15

00-01-16 220 01-01-16 85 02-01-16 117 03-01-16 142 04-01-16 190 00-01-16 21 . 01-01-16 7.15 02-01-16  6.03 03-01-16

00-01-17 173 01-01-17 65 02-01-17 139 03-01-17 154-04—01—17 90 00-01-17 9.9 01-01-17 3.17 02-01-17 7.7 03-01-17

00-01-18 159 01-01-18 92 02-01-18 65  03-01-18 104 04-01-18 152. 00-01-18 5.8 01-01-18 2.83 02-01-18 3.77 03-01-18

00-01-19 163 01-01-19 66 02-01-19 65  03-01-19 72 04-01-19 129 00-01-19 6.2 01-01-19 5.32 02-01-19 215 03-01-19 .
00-01-20 78  01-01-20 40  02-01-20 38  03-01-20 111 04-01-20 127 00-01-20 3.6 01-01-20 1.68 02-01-20 236 03-01-20 6.69 04-01-20 831
00-01-21 ace Y o ST z Y % VY P i) YVIEEE TN WYEVEPE Y WYV V) VRVEVERE DT
00-01-22 103 01-01-22 66 02-01-22 59  03-01-22 106 04-01-22 110 00-01-22 5 01-01-22 26 02-01-22  2.59 03-01-22 5.44 04-01-22 5.46
00-01-23 82  01-01-23 61 02-01-23 37  03-01-23 94 04-01-23 158. 00-01-23 3.2 01-01-23 3.1 02-01-23  0.94 03-01-23  2.65 04-01-23  7.31
00-01-24 72 01-01-24 70 02-01-24 74 03-01-24 105 04-01-24 104 00-01-24 4.4 01-01-24 3.12 02-01-24 422 03-01-24 2.8 04-01-24 3.49
00-01-25 78  01-01-25 97 02-01-25 98  03-01-25 76 04-01-25 84 00-01-25 3.1 01-01-25 5.9 02-01-25 4.73 03-01-25 6.27 04-01-25 2.98
00-01-26 115 01-01-26 93 02-01-26 58  03-01-26 85 04-01-26 108 00-01-26 9.9 01-01-26 2.64 02-01-26  4.05 03-01-26 9.19 04-01-26 2.41
00-01-27 69  01-01-27 54 02-01-27 50  03-01-27 104 04-01-27 108 00-01-27 3.4 01-01-27 138 02-01-27 213 03-01-27 4.59 04-01-27 2.79
00-01-28 89  01-01-28 30 02-01-28 39  03-01-28 151-04—01-28 116 00-01-28 6.2 01-01-28 2.52 02-01-28 1.77 03-01-28 5.67 04-01-28 4.86
00-01-29 75 01-01-29 39 02-01-29 33  03-01-29 117 04-01-29 134 00-01-29 2.9 01-01-29 0.96 02-01-29 177 03-01-29 6.03 04-01-29 8.54
00-01-30 75  01-01-30 126 02-01-30 51  03-01-30 120 04-01-30 97 00-01-30 2.2 01-01-30 7.96 02-01-30 172 03-01-30 3.34 04-01-30 5.53
00-01-31 107 01-01-31 164. 02-01-31 114 03-01-31 131 04-01-31 64 00-01-31 12 . 01-01-31 ll.l. 02-01-31 4.85 03-01-31 4.04 04-01-31 2.69
00-02-01 39 01-02-01 71 02-02-01 211.03—02—01 68 04-02-01 90 00-02-01 3.3 01-02-01 5.15 02-02-01 11.2. 03-02-01 2.67 04-02-01 2.95
00-02-02 92 01-02-02 95 02-02-02 68 03-02-02 69 04-02-02 67 00-02-02 3.6 01-02-02 591 02-02-02 337 03-02-02  6.25 04-02-02 1.9
00-02-03 107 01-02-03 73 02-02-03 123 03-02-03 57 04-02-03 82 00-02-03 3.6 01-02-03 3.94 02-02-03 834 03-02-03 221 04-02-03 2.65
00-02-04 99  01-02-04 62 02-02-04 90  03-02-04 120 04-02-04 147 00-02-04 3.9 01-02-04 3.6 02-02-04 65 03-02-04 10 . 04-02-04 9.27

188
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CHAPITRE S  ANALYSE DES ACCIDENTS DANS LES COURBES
EN SECTION COURANTE D’AUTOROUTE

5.1 Introduction a l'analyse des accidents dans les cdaes en

section courante d’autoroutes

Dresser un portrait spatial ou temporel des actidsuar les autoroutes, comme il a été présenté
au Chapitre 4, permet a I'analyste de se fairebhamne idée des tendances générales. Par contre,
lorsque vient le temps de cerner des problemesetsnde sécurité sur le réseau, un examen plus
approfondi se doit d’étre mis de I'avant. Pour migre a ce besoin, le présent chapitre propose
une premiéere étape d'analyse des accidents aum®uielon un découpage par €élément
géometrique précis. Le principe d’analyse ici visen plus seulement a traiter un seul site
accidentogéne comme le veut I'étude de sécuritésiclae, mais plutét a analyser un type
d’élément géométrique a la fois pour un ensemblsitds (qu’ils soient accidentogenes ou non)
ayant une caractéristique commune. L’élément exantincorrespond plus spécifiquement a la
courbe en section courante d'une autoroute. D’aptd, |'objectif complémentaire de ce
chapitre est d’élaborer une premiere ébauche ddapper transposable pour tout autre élément

autoroutier, notamment pour les différentes padiaa échangeur.

Le chapitre débute par une description de I'écHantichoisi, est suivi de la méthodologie de
traitement, puis par une analyse plus approfondid’@hantillon et des corrélations pouvant

exister entre les accidents autoroutiers et lesbesuen section courante.

5.2 Echantillon et méthodologie de traitement des donres

5.2.1 Choix de I'échantillon

Dans un premier temps, il est essentiel de comnéds caractéristiques des courbes. Or, les
parametres de base comme le rayon et la longuela ceurbe sont inconnus de prime abord.
Pour obtenir ces informations, une reconstitutiontrdicé de I'autoroute doit étre faite, ce qui
représente une tache d’envergure. Pour cette rarmmais tout en conservant un échantillon
représentatif, il a été décidé de circonscrireutiét a deux autoroutes : l'autoroute 20 et

I'autoroute 40. Il s’agit des deux plus longuesoantites du Québec. En fait, sur les 3706 km de
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section courante d’autoroute au Québec, L’A20/40 font a elles seules quelque 1703 km, soit
46 % de la longueur totale. Ces valeurs sont cddsua I'aide de I'outil « Calculate Statistics » de
Maplnfo en faisant la somme de tous les segmemoppés dans la BDGR 2008, il s’agit donc

de longueurs de type réel.

5.2.2 Résumé des étapes précédent I'analyse

Pour étre en mesure d’analyser les accidents swolérbes en section courante des autoroutes 20
et 40, il faut, tout d'abord, obtenir les donnéesngquantes quant a la géométrie, en faire une
nouvelle base de données, puis joindre géographieuie cette base aux accidents. Tel que
mentionné dans l'introduction du présent chapitles parameétres de base doivent étre obtenus
avant tout. Le rayon et la longueur des courbetlssrdeux €léments essentiels a connaitre. Pour
recueillir ces informations, une reconstitutionttacé des autoroutes doit étre effectuée. A cette
étape, d'autres parameétres peuvent étre extraiis ponifier I'extrant comme le sens de la
courbe et la longueur de la tangente précédenteségments droits du tracé en section courante
sont également reconstitués de facon a apporterbase de comparaison a l'analyse. Deux
nouvelles bases de données sont ainsi construiggité de ces bases de données est en fait un
élément « ligne » ou « arc » géoréférencé. Desearltanc surfaces » sont ensuite obtenus a partir
de ces éléments linéaires de fagcon a délimiterzdees qui englobent les entités « points »
correspondant aux accidents. Cette transformagdiais par I'utilisation de I'outil « buffer » de
MaplInfo qui étend la ligne ou l'arc sur un certatyon en tous points le long de I'élément. Le
résultat de ce procédé est une série de cerclmsgal. La jonction entre les accidents et ces
cercles allongés se fait alors géographiguementipairecherche des accidents dans des surfaces

ayant les mémes propriétés que les courbes eblegons droits reconstitués au préalable.

5.2.3 Reconstitution des éléments géométriques en sectioourante des

autoroutes 20 et 40

Bien qu’une seule soit retenue, trois approchesétitexaminées dans un premier temps pour

reconstituer la géométrie de la section couranseadéoroutes 20 et 40 :

* La base de données Courbe-pente du MTQ);
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e L’outil Excel de reconstitution du tracé développér d’anciens étudiants de I'école

Polytechnique;
» La création manuelle de segments a partir du legfutoCAD et de la BDGR.

La description de ces trois approches est présaitdessous. Il a noter qu’aucune des trois
approches ne permet la distinction d’'une courbeak@. Tous font I'hypothese d’'une courbe a
rayon simple. Lorsqu’une courbe est composée de @sons, I'étude divise le segment en deux

courbes distinctes.
Base de données Courbe-pente

La base de données Courbe-pente du MTQ corresponthita un fichier de format .xls
regroupant les caractéristiques de toutes les esueb pentes sur le réseau. Il est issu d’'une
ancienne technique du Ministere faisant intervenivéhicule équipé d’instruments mécaniques
mesurant les déviations horizontales et circulamt Ies routes du Québec pour en faire
I'inventaire complet. La technique permet le pasitiement de chacune des courbes a I'aide d’'un
code RTS et de chainages de début et de fin. Deagfes, il est possible d’extraire la longueur
de la courbe. La courbure, quant a elle, y esnaef I'aide des azimuts de début et de fin de
courbe, desquelles I'angle de déflexion peut étertu par la différence entre les deux. De plus,
connaissant la longueur de courbe et I'angle dkexiéh, le rayon y est calculé selon I'équation
R =L /aou R est le rayon de courbure, L est la longuedadourbe (longueur de I'arc) etst
I'angle de déflexion en radians. Bien que la natlgs champs de ce fichier soit pertinente, sa
fiabilité y est aujourd’hui parfois remise en quest En effet, a la suite de discussions avec des
intervenants du Ministere, il semblerait que leews ne soient pas toujours valables. Une
vérification a malgré tout été effectuée étant danla richesse, de prime abord, de cette base de
données. Cette derniere a premiérement di étregcaphiée. Pour ce faire, I'outil Maplinfo

« GeoRTS » développé au MTQ est utilisé. Il perdetreconnaitre la codification RTS et les
chainages, puis de créer des éléments dans urmmement spatial. |l est a noter que cet outil
n'étant pas disponible a I'externe, cette étap@ &tce réalisée aux bureaux du Ministére. Bref,
en superposant ces éléments a la BDGR, il a éshp@sle confirmer les doutes attribués a ce
fichier. En effet, bien que certaines courbes ddémt avec le réseau, d’autres ne couvrent pas
complétement les courbes, se retrouvent sur dagsdns droits ou ne sont tout simplement pas
codifiées. Un des problémes identifiés par rappdititilisation de ces données est relié au fait
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qgue les codes RTS ont changé sur le réseau a drée®rannées. Il est difficile d'utiliser
d’anciennes données réseau codifiées par le RT8ocdit « GeoRTS » utilise la plus récente
BDGR pour reconstituer les courbes et il existendmbreuses différences entre la codification
RTS d’hier et d’aujourd’hui. Ainsi, un accident genu sur I'ancienne section 10, troncon 20 de
l'autoroute 10 pourrait se retrouver aujourd’huirdautre endroit si cette section a été modifiée
depuis. Finalement, puisque la proportion de caudmeceptables obtenue selon cette méthode

était faible, il a été choisi de se tourner vemutfes alternatives.
Outil Excel de reconstitution du tracé

Un outil développé sur une plateforme Excel a égalg été considéré pour reconstituer les
courbes en section courante des autoroutes 2Q #talété développé par d’anciens étudiants de
I'école Polytechnique de Montréal. L'objet de cetibest de recalculer un tracé parfait suivant
I’équation d'une courbe. L’intrant du logiciel est fait une série de points correspondants au
réseau proprement dit, typiguement une trace GRS aes points a intervalles réguliers.
L’extrant, quant a lui, comprend également uneeség points, mais celle-ci théoriquement
ajustée et d’'ou sont extraits le rayon de courletires longueurs des courbes et trongcons droits
du tracé. Plus spécifiquement, le programme exafaidéviation des points d’'un tracé. Lorsque
la direction du tracé change selon un certain nivé@ sensibilité posé, le programme fixe le
début de la courbe et tente d'implanter I'équatiame courbe sur les points qui suivent. Il tente
également de réduire les écarts entre le tracé eebconstitué. La fin de la courbe est
positionnée selon le méme principe, mais inver§Bautre part, puisque la trace GPS de la
région de Québec était disponible (fournie par Ta d®2 Québec), un premier test avec I'outil
Excel a donc été effectué sur une courbe de l'auter 740. Ce test s’effectue en quelques
étapes. La premiére est de cartographier la traB& Gur Mapinfo dans un systeme de
coordonnées MTM zone 7 NAD83. Il est important essurer que la table soit composée de
coordonnées dans ce systéme pour pouvoir calcnlesiyon et une longueur de courbe réelle en
metres. La seconde étape est de sélectionner tinalséoints dans une direction seulement sur
la courbe a I'étude. Vaut mieux alors choisir un pus de points avant et apres la courbe plutét
que de tenter la circonscrire de facon a s’assigarouvrir I'élément dans son ensemble (I'outil
déterminera par lui-méme 'endroit exact du déliudesla fin de la courbe et divisera la courbe
des troncons droits dans la série de points régajtall faut ensuite exporter la sélection en

fichier de format .txt et I'ouvrir a I'aide du logjel de reconstitution. En plus de fournir le rayon
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I'exécution du programme engendre alors une noensdlie de points, espacés d’'une distance
appelée « pas » choisie par I'utilisateur (par gdenti dix métres). En sélectionnant les points
reliés a la courbe seulement, en les important téaqsinfo et en les cartographiant, il devient
alors possible de superposer le tracé reconstitadrace GPS et de les comparer. Les résultats
sont suffisamment fidéles a la réalité, c’est-&djue I'écart entre le tracé réel et reconstitué ne
semble pas s’élever au-dessus de cinq metres.aPsuite, des zones tampons (« buffers »)
doivent étre formées autour de la nouvelle traagr pouvoir englober les accidents associés a
cette courbe. Un rayon de cinq meétres est chadisladacon a couvrir le plus possible le tracé
sans toutefois interférer avec I'autre directidrfalit ensuite attribuer la valeur du rayon etale |
longueur de la courbe (calculés dans Excel) masmelht a la table de I'objet courbe formé de la
série de zones tampons. Ainsi, en ajoutant la aoutds accidents dans Maplnfo, il devient
possible d’ajouter les champs rayon et longueucalebe aux accidents se retrouvant dans la
surface couverte par I'élément courbe. |l est égatd possible, en agrégeant les accidents de la
courbe, d’'effectuer des opérations mathématiquesesuchamps de la table des accidents pour
les associer ensuite a la table de I'élément co(ekemples : calcul du taux d’accident pondéré
par la longueur de I'élément, somme des accidentges gravités, sommes des accidents mortels,
indice de gravité, etc.). Cette jonction entrediEsnents géométriques et les accidents est reprise
plus loin dans ce rapport (voir section 5.2.5)Higure 5.1 illustre le processus de transformation
a I'aide de I'outil Excel a partir des données antes jusqu’aux données sortantes et présente un
graphique qui superpose les traces réel et caflansé la courbe. La Figure 5.2 présente, quant a
elle, l'interface Maplinfo avec les différentes chas du processus de reconstitution de la courbe
et la jonction des zones tampons avec les accidents
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Figure 5.1: Processus de reconstitution du trd@éde de I'outil Excel développé par des
étudiants de I'école Polytechnique, exemple poeraourbe en section courante de l'autoroute
740 a Québec

Accidents dans la courbe seulement
-

Ensemble des accidents autoroutiers

x
-; Trace GPS
X
= . Reconstitution de la courbe
- &
X Zones tampons (rayon de 5 m)

Figure 5.2: Représentation de I'interface MapInfeales
différentes couches du processus de reconstitdéda

courbe et la jonction des zones tampons avec tedeats
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Bien que les premiers résultats de cette méthodmtsprometteurs, d’autres tests ont été
effectués ailleurs sur le réseau pour vérifierighilfté a plus grande échelle. Pour ce faire, les
autoroutes 20 et 40 de la BDGR ont été décompaseesiatre séries de points espacés de cing
metres chacun (une série par direction et donc gauautoroute). Le choix de I'espacement des
points s’appuie sur un compromis entre la préciglantracé et la lourdeur engendré par un
nombre élevé de points par autoroute. Quantitatvgmavec un espacement de cing meétres,
I'autoroute 20 se décompose en 124 881 pointsrectdin est et en 124 961 points en direction
ouest tandis que l'autoroute 40 se divise en 69pblits en direction est et en 69 221 points en
direction ouest. Il est & noter qu’en multipliamscvaleurs par cing, on obtient rapidement un
estimé de la longueur des tracés de base, soiban®24,4 km vers 'est et 624,8 km vers I'ouest
pour l'autoroute 20 et 345,7 km vers l'est et 34BM vers I'ouest pour l'autoroute 40. Ces
longueurs ne correspondent toutefois pas aux lanmguéelles des autoroutes, car elles incluent
des segments fictifs qui ont comme fonction d’étiariles discontinuités sur chacun des tracés.
Par exemple, sur I’A20, un segment fictif est agoeintre Riviere-du-Loup et Rimouski, zone ou
il existe une discontinuité autoroutiere. D’autrartp pour transformer la BDGR en séries de
points, il faut noter que GeoRTS est utilisé. Ercane fois, cet outil Mapinfo n’étant pas
disponible a I'externe, la décomposition a doncedféctuée a l'interne aux bureaux du MTQ.
Une fois les autoroutes 20 et 40 remodelées, gitsénsuite, a partir de Maplinfo, d’exporter en
quatre fichiers au format .dxf les quatre sériepaiats dans le systeme de coordonnées MTM
zone 7 NADB83. Les séries sont ensuite importées tautil de reconstitution Excel pour étre
traitées. Des tests ont été faits avec les sgrafpis dans leur ensemble et parfois fragmentées
pour simplifier 'exécution, mais de nombreux pikes reliés a I'utilisation de I'outil Excel ont
finalement été constatés lorsqu’utilisé a plus deachelle. Premierement, le calcul de la
nouvelle trace est complétement impossible poordporité des séries examinées. En fait, lors de
I'exécution du programme pour ces cas, un bogueumaurvient qui empéche I'obtention de
I'extrant. De plus, la sensibilité est telle quékt difficile d’exécuter I'outil sur un segment
autoroutier englobant plusieurs courbes a la féés :tests démontrent que le tracé reconstitué
finit par diverger complétement du tracé réel apmaslques courbes. Finalement, le fait de
devoir entrer manuellement toutes les caractéustigdes courbes (rayon, longueur, angle de
déflexion) et de former de toutes pieces la tal@s courbes rend trés fastidieux le travail de
reconstitution. Cette alternative a finalementaténdonnée dans le cadre de la présente étude.
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Son potentiel demeure toutefois fort intéressanprebablement que certains ajustements du
logiciel pourraient conduire a un gain de tempsrégipble pour la reconstitution d’un tracé. Il
serait alors profitable d’'y ajouter une fonctioriamatique de création de table pour les éléments

courbes et trongons droits.
Reconstitution manuelle & partir du logiciel Autd@At de la BDGR

Le décalquage manuel du tracé a partir d’AutoCARleeia BDGR correspond finalement a la

technique retenue pour reconstituer le tracé desautes 20 et 40. Bien qu’elle soit quelque peu
fastidieuse, elle a l'avantage de former directdamees éléments géométriques linéaires
(polylignes et arcs) plutdt que des séries de paiomme pour la méthode précédente, ce qui
rend le résultat plus facilement traitable et tférable a d’autres utilisations cartographiques. La
base de données associée a ces éléments est guglkmadacile a obtenir puisque les propriétés
des courbes et trongons droits sont enregistrées datoCAD au fur et a mesure de

I'avancement du procédé.

La premiére phase de cette reconstitution est diegtla BDGR dans un format reconnu par
AutoCAD. Pour ce faire, les quatre séries de poemscoordonnées du systeme MTM zone 7
NADS83 créées avec I'approcl@util Excel de reconstitution du trasént récupérées. A partir de
Maplinfo, elles sont ensuite exportées en quattdeiis au format .dxf. Ces fichiers, une fois
ouverts dans AutoCAD, deviennent la base du déagkesubséquent. Pour décalquer sur une
base de polylignes plutdét que de points, il sufféxtraire directement la BDGR en .dxf dans
Maplnfo. Cet arriere-plan est tout aussi efficac&q fond en points. Il est a noter, par contre,
que les polylignes de base de la BDGR ne sont @aarées par élément géométrique, il n'est
donc pas plus rapide de les utiliser. La secondsekle la reconstitution est de recréer les deux
types d’éléments géométriques qui se retrouventestracé, soient les courbes et les trongons
droits (tangentes). Ce processus est principalenisagl et ne fait intervenir aucun algorithme
particulier. La méthode utilisée correspond a tracenuellement des lignes droites qui,
graphiquement, passent par le plus grand nombngooes. Lorsque les points divergent, une
certaine zone est temporairement mise de coté 'ausguqu’une autre droite soit détectée. Ces
segments sont utilisés a titre de tangentes posuitenétre en mesure de dessiner une courbe
entre les deux a partir de la fonction « TanTanBaeid’AutoCAD. Par tatonnements, un rayon

est choisi de fagon a superposer le plus possiiedréé et le tracé de fond. Au fur et a mesure,
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ou a la fin du processus, chaque type d’élémentédicd déplacé sur une couche propre de fagon
a distinguer les courbes, les tangentes et lesdgpdim base. Il s'agit donc de suivre le circuit
autoroutier en décalquant les éléments géométrignes un jusqu’a I'obtention d’un fichier de
format .dxf formés de trois couches. La FigureduBsuit illustre les étapes menant a I'obtention
des éléments géométriques (ici deux trongons debitse courbe) le long d’un tracé autoroutier
dans une direction. Ce procédé est celui qui a@bséutpour reconstituer complétement les

sections courantes des autoroutes 20 et 40.

Tracé de base Ajout de lignes de construction (tangentes) i
Espacement des ,,/
points du tracé - . g
- P
— : o
P
TR e /_.-*ib‘g
Tangents —— .
1 = i—b A
/ ;
Ajout de cercles avec la fonction «TanTanRadius» A Cercle choisi, rayon de 500 m pa
. 2 rd o al
d'AutoCAD et titonnement jusqu'a l'obtention du e, g
rayon qui correspond le plus au tracé de base /
=T
coe R
e _)'i%‘@a&
Tangenle < ——
T
l—b X
Détermination des points d'intersection entre /,f' Résultat de la coupe des tangentes et du cercle a P
les tangentes et la courbe > o l'aide la fonction «Trim» d'AutoCAD : obtention des hﬁ\g“}'@d‘\
st éléments «courbe» et «trongon droit» ff‘é@t’“
ARE
Points d'intersection ot
" Fs
o —_— o
R pome =
=y cot ——" @ —Element 1 o
=g o ongon digi """
Tome— e __

L. L.

Figure 5.3: Etapes du procédé de reconstitutioréiesents géométriques dans AutoCAD
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5.2.4 Création de nouvelles bases de données

La segmentation du tracé en courbes et troncorissdrermet I'obtention de deux nouvelles

bases de données :
* La base de données « Troncgons droits » (BDTD);
e Labase de données « Courbes » (BDC).

Pour constituer la BDTD, il suffit d’utiliser la fetion « Import » du menu « Table » de Maplinfo

et de sélection la couche des troncons droits tafishier .dxf de reconstitution des éléments
géométriques. Si les segments ont été créés em afthonologique d'ouest en est dans
AutoCAD, une clé d’identification unique (champ Xx$) est attribuée automatiquement par
MaplInfo d’'une maniére cohérente le long du trac&(B, etc. jusqu’au dernier élément le plus a
I'est du tracé). Dans le cas contraire, un ajustemenuel peut étre effectué en renommant la
clé d'identification des trongons. A cette étapetaitable de base est formée d'une colonne
seulement, soit la clé didentification unique. eElpeut étre enrichie d’'une autre colonne
rapportant la longueur de chacun des segments.deédaire, on fait appel dans un premier temps
a la fonction « Maintenance », « Table Structudu»menu « Table » de Maplinfo. Il faut alors

associer un nom a la nouvelle colonne, par exemplengTan ». En choisissant le type de

variable « Float », la longueur est éventuellenssmpirimée par la valeur la plus précise possible.
En second lieu, il suffit d’entrer I'expression ar@sianObjectLen(obj, "m") » dans la case

« Value » de la fonction « Update Column » du mefiiable » pour que la colonne « LongTan »

soit mise a jour.

Pour constituer la BDC, la technique est quelque @éférente. Pour une raison inconnue,
'importation directe de la couche des courbes idhidr .dxf dans Mapinfo engendre une
transformation d’'une trés grande proportion des arc polylignes, ce qui méne a une perte de
précision géométriqgue. Pour contourner ce probldmdogiciel FME (Feature Manipulation
Engine) de la compagnie Safe Software est utilz®.programme permet la conversion d’un
fichier .dxf d’AutoCAD vers un fichier .tab de Mapgb. Contrairement a lorsqu’elles sont
importées directement, les courbes demeurent dams leur forme originale, c’est-a-dire en arc.
Par la suite, dans Maplnfo, il est possible derciéenouvelles colonnes rapportant les propriétés
géometriques des courbes comme pour la BDTD. Pairesoparmi ces propriétés, la seule

information qui peut étre extraite dans Mapinfo &stlongueur de la courbe. Les autres
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informations reliées a la courbe comme le rayotiaegle de déflexion doivent étre obtenues
autrement. Pour ce faire, on a recours a la fonctidata Extraction » du menu « Tools »
d’AutoCAD. Lors du processus d’extraction, il egicassaire de sélectionner les propriétés des
éléments géométriques a inclure dans la base deedsmiésirée. Pour les courbes, ces propriétés
sont : la longueur du segment, le rayon, les amigedébut et de fin et I'angle de déflexion total
(dérivé des précédents, mais utile & des finsatjmétation). Il est possible également d’extraire
les coordonnées centrales des courbes qui peuvemt péofitables dans le cas ou des
simplifications graphiques sont prévues dans |I\@®lL’extrant de cette démarche peut étre de
format .xls, .csv, .mdb ou .txt. L'un ou l'autresdrmats .xlIs ou .txt peut étre choisi puisqu’ils
sont tous deux reconnus par Mapinfo. Pour fairgele entre cette table et celle qui a été créée
par FME, on utilise encore une fois la fonction pddte Column » de Maplinfo. Cette fonction
permet d’ajouter les champs du fichier extrait d@@AD a la table cartographiée par FME. Pour
I'exécuter, il faut utiliser un champ commun eré&e deux tables. La longueur du trongon, valeur
qui est unique d'un segment a l'autre (car un nanrbeés grand de décimales peuvent étre
gardées), est le champ parfait pour répondre a &atction. On doit toutefois s’assurer que les
deux champs soient exprimés par une valeur compréaanéme nombre de décimales. Il est
possible également d'utiliser la clé d’identificati unique pour faire la jonction, mais pour ce
cas, une assignation manuelle doit étre préalablemiectuée a la table FME. En effet, la
conversion par ce logiciel ne produit pas de cl@edfitification unigue comme lorsque 'on
importe un fichier .dxf directement dans MapinfeUX autres champs sont finalement ajoutés
pour compléter la table des courbes. Tout d’abpody tenir compte de la proximité entre deux
courbes subséquentes, on extrait la longueur dgdrodroit qui précéde la courbe. Pour ce faire,
il suffit de copier la colonne « LongTan » de |aléades trongcons droits et de I'ajouter a la table
des courbes en décalant d’'une ligne les quelquesparns (comme lorsque deux courbes se
succedent sans trongon droit entre les deux). téacitamp qui est joint a la BDC correspond au
sens de la courbe. Une dérivation des angles dat @¢ltle fin a été préalablement considérée
pour extraire cette donnée. En examinant de pks lprfagon dont sont exprimés ces angles, on
s’apercoit que l'angle de déflexion doit égalemétre considéré pour dériver le sens de la
courbe. Par exemple, lorsqu’un angle passe de 3003 la courbe pourrait tout autant tourner
dans le sens horaire (angle de déflexion de 11@3gntjhoraire (angle de déflexion de 250°).

Ainsi, avec une expression faisant intervenir ceis thamps, il est possible d’extraire le sens de



200

la courbe. Par contre, pour que ce calcul fonceoiirfaut que toutes les courbes dans AutoCAD
aient été créées d'ouest en est, c'est-a-direeydébut et la fin du segment doivent toujours étre
cohérents le long du tracé dans une méme dirediians le présent cas, cette manipulation n’a
toutefois pas été faite. Le sens de virage a dofic été rapporté manuellement dans Maplinfo en

examinant chacune des courbes une a une.

Cette démarche de constitution des tables estteffecséparément pour chaque direction des
autoroutes 20 et 40, ce qui implique que la BDTIadBDC sont toutes deux divisées en quatre
(A20-Est, A20-Ouest, A40-Est et A40-Ouest). Un eplandes résultats obtenus (tables et
représentations graphiques) dans Maplinfo pourdiaute 20 Est est présenté a la Figure 5.4
pour la BDTD et a la Figure 5.5 pour la BDC. Il éshoter que les longueurs et rayons y sont

exprimés en metres tandis que les angles sontggasle

[ 4200 Tange.. | = | &= (55 | | E™ A20D_Tangentes? A0D Tangentes Map [E== [l =<~
for — TiougTan - -
1 202,17 “/.\5{5

1
135413 P

- 10000000000000000000000O000O00000000

Figure 5.4: Fragment de la BDTD obtenue pour I'eutte 20 Est
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Figure 5.5: Fragment de la BDC obtenue pour I'auite 20 Est

5.2.5 Jonction spatiale des données géomeétriques et de®ndées

d’accidents

Pour analyser les accidents survenus dans les epwebtroncons droits d’autoroutes, deux
stratégies sont possibles. D’'une part, on peutt@jdes propriétés reliées aux courbes et aux
trongons droits a la table d’accidents. Dans ce bastité examinée correspond a l'accident
proprement dit. D’autre part, il est possible datkgtiser les propriétés des accidents dans la
table des courbes et des trongons droits. L'enttesidérée est alors I'élément géométrique. Les
deux approches présentent leurs avantages et iecosvénients. Les lignes qui suivent
expliquent les procédures utilisées pour effectasrjonctions tout en caractérisant chacune des

méthodes.
Entité : accident

La technique la plus rapide pour obtenir des dosnpéétes a étre analysées est de fusionner les
informations qui se retrouvent dans la BDC et |alBDvers la BDAA. Ce rattachement se fait de
maniere spatiale. Il faut, dans un premier temp&ercdes surfaces englobant les accidents.

Comme expliqué dans la section 5.2.3 pour I'oukité de reconstitution du tracé, il s’agit de
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générer des zones tampons a partir des élémentségéues. En utilisant le méme rayon de
cinq meétres que précédemment, on transforme leseés linéaires (courbes et trongons droits)
en une infinité de cercles le long des ces élémdaimsi, tous les accidents se retrouvant dans un
rayon de cinq metres partout autour de I'élémentrgérique pourront étre associés a ce dernier.
Cette méthode fait I'hypothése que les accidentswofuieu cing metres avant ou apres I'élément
lui sont reliés, ce qui fait en sorte que certaiosidents peuvent étre associés a une courbe et a
un trongcon droit simultanément. Cette zone d'idenfice ne pose pas nécessairement de
probleme pour I'analyse, mais il demeure importénoter cette considération pour interpréter
adéguatement les résultats. Parallelement a I'éaperéation des zones tampons, on se doit
d’ajouter des colonnes a la BDAA pour qu’elle paigecevoir les propriétés des éléments
géomeétriques, ce qui se fait avec la fonction «téaiance » du menu « Table » de Maplinfo.
Avec les zones tampons, il est désormais possieliéedtuer la jonction spatiale a l'aide la
fonction « Update Column » du méme menu. Par exenepl utilisant la table des accidents pour
I'autoroute 20 Est comme extrant (« Table to Updatet la table de ses éléments géométriques
reconstitués comme intrant (« Get Value From Tahlé est possible de recueillir une a une les
colonnes de la BDC (voir Figure 5.6 pour la jonetdu champ du rayon). Il en est de méme pour
la BDTC, il suffit de changer I'intrant pour leoticons droits reliés a l'autoroute en question.
Par ce procédé, tous les champs illustrés auxefigde la section 5.2.4 (Figure 5.4 et Figure 5.5)

sont alors ajoutés a la BDAA.

Update Column | il

Table to Update: [Accazmn -

Calumn to Update: | Rayon = |

Get Walue From Table: |A2DD_E0urbesBuffers v|| dair... ]

Caloulate: | Walue = |

aof: | Rayon - |

" where |Ewn v|fr0m table AccA20D

| Browse Results matches |ﬁ - | fram table A200_CourbesBuffers

oK || Cancel || Clear || Help | @ where object from table AZ00_CourbesBuffers

| containg bt | object from table AccA20D

l ok || Cancel || Help

Figure 5.6: Exemple de jonction du champ « Rayde ta BDC vers
la BDAA pour l'autoroute 20 Est
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Le principal avantage d’utiliser I'entité accidgrdur I'analyse est que I'on conserve l'intégralité
de la BDAA, ce qui n’est pas le cas en utilisaaentité élément géomeétrique ou I'on doit agréger
les propriétés de tous les accidents qui survignsenun segment autoroutier. Par contre, le
grand défaut de cette méthode est que I'on ne deressiaucunement les zones ou il n'y a pas
d’accident. Il est donc impossible de calculeral&xtmoyens pondérés a la fois par le débit et la
longueur. D’un autre c6été, il faut noter que, talillustré a la Figure 4.8, les accidents de la
BDAA sont répartis presque partout sur le réseare¢rsont les zones ou il n’y pas d’accident),

ce qui fait en sorte gu'’il N’y a pas nécessairenugmet grande perte d’information.
Entité : élément géométrique

Le principe est le méme pour joindre les accidantstable des éléments géométriques (BDC et
BDTC). Par contre, contrairement au cas précéeaenihe peut recueillir directement les champs
de la BDAA, car un segment autoroutier contientitug@tiement plusieurs accidents et chaque
accident possede des caractéristiques qui lui poyres. Ce qui est possible toutefois est
'agrégation de lI'ensemble des accidents relieshacun des éléments géométriques. Ces
rassemblements se font a partir d'une opératiorhénaatique. D’innombrables possibilités
s'offrent alors a I'analyste. Parmi celles-ci, aiogose ici d’effectuer la moyenne des DIJMA de
I'année 2002 reliées aux accidents sur chacunealgbes en section courante (voir Figure 5.7,
exemple pour l'autoroute 20 Est). Cette étape sserdielle pour le calcul des taux moyens
d’accidents (étape ultérieure pour I'analyse, gertion 5.3). Idéalement, cette fusion devrait étre
faite a partir de la BDDV. Toutefois, dans le caésent, la forme des données de base ne
permettait pas une telle jonction. De plus, le daitun élément géométrique puisse englober plus
d’'un segment autoroutier, donc plusieurs DIJMA défés, ajoute un degré de complexité
important a la procédure de calcul des taux moyBosr ces raisons, il a donc été choisi de
procéder a partir de la BDAA. Aprés un examen d@ssltats de cette procédure a petite échelle,
on considére gu'il s’agit d’'une hypothése de trama&ngendrant pas d’écart considérable dans
les résultats. Pour les calculs de taux moyenspta toutefois qu’il faut retirer les éléments bu i
était possible d’y retrouver des accidents n'ays® de DJMA associé (ce qui implique qu’'une
partie de I'élément présentait un DIJMA inconnu), @@ux-ci derniers fausseraient les résultats.

L’objectif est d’éliminer la possibilité d’effectu&ne moyenne avec des DIJMA de 0 (inconnu).
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Update Column
Table to Updats: | 4200_CourbesBuifers x|
Columnn to Update: [ Dbt | Wwithwg
F'roport!on Sum
Gt Walue From Table: |AccA2DD / x | | dain | E:EEE;EE: \AJL%\VQ

Calculate: Avg G

o [Damaz002 -

| where | IDC = | from table 4200 _CourbesBuffers

matches [Evn * | from table Acca20D
@ where object from table Acca 200

iz within x | object from table &200_CourbesBuffers

L (1.4 J| Cancel || Help

[7] Browze Results

Ok | | Cancel | | Clear | | Help

Figure 5.7 : Exemple de jonction des informatioadadBDAA vers la BDC, moyenne des
DJMA de I'an 2002 sur chacune des courbes de Ifaute 20 Est

Toute autre opération comme le compte du nombré diaccidents, le nombre de morts ou
d’accidents mortels, la moyenne de I'indice de géawetc. peut aussi étre exécutée. Il est a noter
ici que I'élaboration de champs dérivés (voir set#.3.3) est une étape essentielle et préalable a

cette jonction.

L'inconvénient premier de cette approche, commetimené pour I'entité accident, est la perte
des informations ponctuelles reliées aux accidétdas.exemple, il n’est plus possible d’examiner
certaines variables comme I'heure ou le jour otsastenu I'accident. Egalement, comme il a été
mentionné précédemment, puisque la BDDV est rélié® BDAA et non pas a la BDC ou la
BDTC, il se peut qu'un débit soit connu sur unetipaseulement de I'élément géométrique
(exemple : 5 accidents sur 9 au total ont un DJNAoaié sur une courbe), ce qui crée une
certaine confusion dans linterprétation du tawacdidents d’'un élément. Un traitement
supplémentaire des données doit alors étre misdant : I'élimination des éléments reliés a au
moins un accident sans DJMA. En revanche, le caoubnt que tel du taux moyen d’accidents
pondéré par la longueur de I'élément et le débmelee possible, ce qui n'est pas le cas de
'analyse selon l'entité accident : il suffit d'atidnner le nombre total d’accidents par type

d’éléments et de le diviser par la somme du proghite les DIJMA et les longueurs des éléments
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(champ de base de la BDC et de la BDTD). De pluslisation de I'entité élément géométrique
permet de considérer les zones ou il y a moinscitlaats, ce qui peut étre parfois aussi trés
révélateur. Par exemple, une longue courbe avdearmgrand rayon qui n‘'engendre que trés peu
d’accidents est une information qui ne doit pa® gerdue, car il pourrait s’agir d'un cas

exemplaire dans I'objectif de diminuer les accident

L’analyse des données suivant I'étape de jonctsbipeésentée a la prochaine section.
5.3 Analyse et résultats

5.3.1 Caractérisation des éléments géomeétriques reconstés

Avant de tracer les graphiques du nombre ou taaxcitlents en fonction des parametres des
éléments géométriques, il est essentiel de mattrevielence la répartition des données. Le fait
d’avoir plus de valeurs dans certaines classe®tptite d’autres fait en sorte que les relations
devraient étre plus précises a ces endroits. Pamge, si I'échantillon ne comprend gu’une
seule courbe dont le rayon se situe dans la plad#®@0 a 5250 meétres, il sera plutét difficile de
tenter de modéliser les accidents en fonction gorra cette plage. Une simple perturbation
externe (n’étant pas reliée au rayon) dans cettebeopourrait bouleverser complétement les
tendances. De l'autre coté, lorsque plusieurs desisént disponibles pour une certaine classe,
les chances de constater une irrégularité dansrere d’accidents par rapport au rayon sont
plus grandes, ce qui peut provoquer lI'apparitiamddlus grand écart type.

Les lignes qui suivent présentent donc une cafaat@&m des éléments géomeétriques. La Figure
5.8, Figure 5.9 et Figure 5.10 illustrent tout aiedb la répartition du nombre de courbes dans
I’échantillon selon une segmentation respectivectasses de rayons de 250 métres, de longueurs
d’arcs de 25 metres et d’angles de déflexion d'egré. La Figure 5.11, quant & elle, montre la
répartition du nombre de trongons droits en fomctle la longueur de ces éléments, par classes
de 250 metres. Il est a noter que la valeur suel@es abscisses de ces graphiques correspond a
la valeur maximale de la classe considérée. Pange lors d’'une segmentation en classes de
rayon de 250 metres, la colonne d’'un histogramnsedcie a la valeur 1500 sur I'axe des x
signifie que la plage de rayons examinée compresidaleurs plus grandes que 1250, mais plus
petites ou égales a 1500 métres. Cette méthodedderpation des classes s’applique également

aux figures subséquentes.
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De la Figure 5.8, on constate qu'une grande majaigis courbes reconstituées sur les autoroutes

20 et 40 possedent un rayon entre 500 et 2000 sndd@eux pointes se distinguent pour les
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classes de 750 a 1000 métres et de 1750 a 2008sn&tec respectivement de 103 et 96 courbes
sur un échantillon de 644 éléments.

La répartition des longueurs d’arcs (Figure 5.9)isengue des rayons par le fait qu’elle présente
une pointe unique relativement centrée. Cette pant associée a deux classes de longueurs, soit
les plages de 325 a 350 métres et de 350 a 37®smtec un total de 96 courbes. L'aspect de
I'histogramme est similaire a la forme d’'une distition normale, mais difféere par son asymétrie

(plus de données a droite de la pointe qu’a gauche)

La distribution des angles de déflexion (FigureOp.yuant a elle, suit pratiguement la méme
forme que la distribution des rayons. Le nombre imakde courbes enregistré est associé a la

classe de déflexions plus grandes que 4 et plitepeu égales a 5°.

Finalement, la Figure 5.11 illustre une distribotidecroissante du nombre de trongons droits en
augmentant leur longueur. Ainsi, I'échantillon diesncons droits présente une plus grande
quantité de petits éléments en valeurs absoluesdP#re, méme si les troncons plus longs sont
moins nombreux, ils correspondent & des valeursitaptes en termes d’exposition et peuvent

étre encore plus représentatifs des tendances.

5.3.2 Analyse selon I'approche de I'entité « accident »

Cette section porte sur I'analyse désagrégée aideats. Ce type d’analyse avait été retenu a la
base de maniére a conserver l'intégralité des tarsiiques des accidents ponctuels. L'idée était
d’effectuer, pour chacun des éléments géométriqaesgmmation de chacun des taux ponctuels
d’accidents (1/DJMS) puis de diviser le résultat fzalongueur de I'élément. L'unité ainsi
obtenue correspondait a l'unité usuelle du tauwcadents. Par contre, il ne s’agit pas de
I'équation usuelle ddra, le facteur d’exposition étant dénaturé. Bien gae valeurs absolues
n'aient pas de signifiance particuliere, il étateadu que leurs tendances puissent malgré tout

étre examinées.

hY

Plusieurs tentatives de recherche de corrélatiants évé effectuées a partir des données
désagrégées d’accidents, mais aucune tendanceunéreg relevée a partir de cette méthode.
Cette alternative a donc été abandonnée, car endgline pas permettre le calcul classique du
taux d’accidents (par Mvéh-km), elle faisait absficn des trongcons ou I'on ne retrouve pas
d’'accident.
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5.3.3 Analyse selon I'approche de I'entité « élément géatrique »

La présente section suggére une premiere étapalgsandes éléments géométriques reconstitues
a la section 5.2.3. Elle débute par un examen caatipeu taux moyen d’accidents en courbe par
rapport a celui dans les trongons droits, puisyver analyse de corrélation entre les différentes
variables constituant la BDC et la BDTD. Par latesulimpact du facteur d’exposition et du

rayon de courbure sur le nombre et le taux d’actgjeespectivement, est examiné.
Considérations préliminaires

L’avantage principal de cette analyse par rappelie ae la section 5.3.2 est la possibilité de
calculer le taux d’'accidents classique (par Mvéh:-Kem effet, cette approche permet de corréler
le facteur d’exposition (débit multiplié par la fureur du segment) au nombre d’accidents, ce qui
correspond a la variable la plus explicative péestimation du nombre d’accidents. Puisque la
segmentation des trongons droits et des courbedadaplement été effectuée pour chacune des
directions de l'autoroute, il faut mentionner uégdre transformation par rapport a la méthode
usuelle du calcul du taux daccident: le DJMA eect®n courante (qui est a la base
bidirectionnel) est divisé par deux. De cette mamiées facteurs d’exposition considérés sont
associés a une direction seulement et non plug agrégation bidirectionnelle. Cette approche
n'affecte pas I'expression du taux d’accidents,san envergure, car le nombre d’accidents
attendu dans une seule direction est environ laiéndii nombre pour un trongon bidirectionnel.
Donc, étant donné que la longueur demeure la mé@angueur bidirectionnelle normalement et
longueur unidirectionnelle dans le cas présentllivésion par deux du nombre d’accidents est
simplifiée par la division par deux du DIJMA daréquation dura.

Par ailleurs, il faut noter qu’'un examen des trorscdroits est proposé dans cette section afin
d’établir une base de référence pour mesurer leanivde sécurité des courbes en section
courante. Considérant qu’un trongon droit corresipem fait & une courbe d’un rayon infini, il est
|égitime de prévoir que les taux d’accidents ercfimm du rayon d’'une courbe tendront vers le

taux moyen des trongons droits au fur et a mesuedejrayon augmentera.
Comparaison du taux moyen d’accidents en courlgaes les troncons droits

Le tableau qui suit présente les résultats du tdies taux moyens et des indices de gravité de
I’échantillon (autoroute 20 et 40).
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Tableau 5-1: Tableau comparatif du taux moyen @laots pour les courbes et trongons droits en

section courante des autoroutes 20 et 40

., L. Z(QxL) ZNbAcc Tm Ig
Elément géométrique Autoroute »
(Mvéh-km /jour) (Acc) (Acc/Mvéh-km) (Sans unité)
A20 1235123 1322 0.586 1.704
Courbes A40 2080411 3845 1.013 1.590
Global 3315534 5167 0.854 1.650
A20 8460815 7366 0.477 1.628
Trongons droits A40 6905798 11393 0.904 1.645
Global 15366614 18759 0.669 1.636
Moyenne pour le réseau autoroutier dans son ensemble 0.695 1.546

Il est possible de remarquer, a partir du Tabledly ue la dangerosité d’'une courbe est
supérieure au troncon droit en ce qui a trait ambre d'accidents par rapport au facteur
d’exposition, quelque soit I'autoroute examinée (#040). Par ailleurs, l'indice de gravité est
globalement plutét stable lorsqu’il est comparéefd courbe et le troncon droit. Contrairement
aux attentes, l'indice de gravité pour I'autorod@diminue lorsque I'on passe du trongcon droit a
la courbe. La moyenne des accidents sur I'autordQtelans un segment rectiligne serait donc
plus importante qu’en courbe en ce qui a trait grivité. Finalement, en comparant les deux
autoroutes de I'échantillon au réseau autorout@sdson ensemble, on constate que l'autoroute
20 se situe en dessous et que l'autoroute 40 g'éevdessus du taux moyen d’accident de
référence. Ce résultat va dans le sens attendsgymiil’autoroute 40 comprend une partie
importante de sa longueur a Montréal (autorouterdpétitaine), a Trois-Rivieres et a Québec,
en zone tres urbanisée avec des dimensions géquetniéduites par rapport a une autoroute en
milieu rural. A 'opposé, I'autoroute 20, en plugirde trés étendue vers I'est de la province ou la
densité de population est moins élevée, présentieagd en trées grande majorité rural. Méme
lorsque cette autoroute franchit des municipalitésnoyenne envergure comme Longueuil, St-
Hyacinthe ou Drummondbville, elle conserve des disiams confortables. L'unique zone ou I'on
circule a dimensions réduites se situe a Montréateel’ Aéroport Pierre-Elliott-Trudeau et

I’échangeur Turcot (conditions un peu plus complasah celles sur I'autoroute Métropolitaine).
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En prenant les bases de données des courbestedrtgms droits (BDC et BDTD) telles quelles

et en effectuant une analyse des corrélations lauditaire d’analyse d’Excel, il est possible de

dresser un premier portrait des variables ayanimpact potentiel sur le nombre ou le taux

d’accidents. Les deux tableaux qui suivent (Table&uet Tableau 5-3) présentent les résultats

de cette procédure, dans un premier temps pdBD@, puis pour la BDTD. Il est a noter que

dans une deuxiéme étape d’analyse, pour dresgaortmait plus précis des variables, un logiciel

statistique pourrait étre utilisé pour mesurer gitcisément la contribution de chaque variable

significative.

Tableau 5-2: Analyse des corrélations entre lemlkas associées a I'élément courbe

Rayon Deflexion LongArc LongTanPrec SensVirage Cote_Chaus DJMA NbAcc Ig x(QxL) Ta
(G=1,D=2) (G=1;D=2)
Rayon 1.000
Deflexion -0.537 1.000
LongArc 0.280 0.380 1.000
LongTanPrec 0.044  -0.019 0.059 1.000
SensVirage(g=1;d=2) -0.005 -0.053  -0.086 -0.004 1.000
Cote_Chaus(G=1;D=2) 0.040 -0.015 0.015 -0.038 0.031 1.000
DIMA -0.163  -0.084 -0.335 -0.106 0.028 -0.008 1.000
NbAcc -0.086 0.074 -0.068 -0.077 0.009 0.018 0.482 1.000
Ig 0.001 -0.003 -0.035 0.014 0.034 0.082 -0.082 -0.058 1.000
I(QxL) -0.017 0.205 0.235 -0.043 -0.046 -0.009 0.719 0.355 -0.079 1.000
Ta -0.079 0.000 -0.177 -0.054 0.041 0.085 0.292 0.859 -0.037 0.071 1.000

Tableau 5-3: Analyse des corrélations entre lembkes associées a I'élément trongon droit

LongTan Cote_Chaus(G=1;D=2) DIMA NbAcc Ig 3(QxL) Ta
LongTan 1.000
Cote_Chaus(G=1;D=2) 0.008 1.000
DIMA -0.170 0.016 1.000
NbAcc 0.284 0.132 0.517 1.000
Ig 0.022 -0.056 -0.098 -0.089 1.000
Z(QxL) 0.756 0.038 0.342 0.665 -0.048 1.000
Ta -0.108 0.124 0.156 0.133 -0.063 -0.053 1.000
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Du Tableau 5-2, il est possible de remarquer ges preu de variables tendent clairement a
expliquer les accidents. Les valeurs en gras diedabprésentent les variables Iégérement plus
élevées que les autres. Pour le calculTduil s’agit de la longueur de l'arc, du DIJMA et du
nombre d’accidents. Ces résultats sont prévisimesgue le calcul dilia est justement effectuée a
partir de ces variables. Pour le nombre d’accid@dbsAcc), il s’agit plutot de la sommation des
débits par les longueurs et du DIJMA (donc de I'esxjan), ce qui va dans le sens de la

littérature. Etonnamment, le rayon de courbureendistingue pas des autres variables.

Dans le cas du Tableau 5-3, les constations senmnémes. L'unique distinction perceptible se
rapporte au coté de la chaussée qui pourrait geriefe appelé a jouer un réle explicatif mineur.
Cette observation signifierait que la dangerositi @6té de la chaussée serait plus élevée que

I'autre pour les troncons droits des autoroutest4D.
Impact du facteur d’exposition sur le nombre d’aetits

Comme il a été constaté dans I'analyse précédknfacteur d’exposition (DJMA x longueur)
correspond a la principale variable explicative mmbre d’accidents sur l'autoroute. Pour
confirmer cette tendance, les deux graphiques &glare 5.12 qui suit présentent la distribution
du nombre d’accidents par €lément géométrique ectifn du facteur d’exposition. Le hombre
d’accidents considéré correspond au total sur @ng et le DIJMA correspond au débit
unidirectionnel associé a I'élément géométriqueMB.bidirectionnel divisé par deux).
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Ces graphiques montrent que le facteur d'expositioituence effectivement le nombre
d’accidents en section courante sur les autoroutess pas nécessairement avec autant
gu’attendu. Pour les troncons droits, les écantsgg@ort a la courbe de régression proposée sont
relativement plus petits que pour les courbes.eGi#tférence est le signe qu’'une courbe n’a pas
la méme dangerosité qu’un troncon droit et quevéagables autres que le facteur d’exposition
peuvent venir créer une dispersion plus import@ater I'élément courbe. Dans un autre ordre
d’idées, il faut noter que ces graphiques sont tcoits a partir de faibles valeurs de facteurs
d’exposition et d’accidents, ce qui implique unespbrande variabilité en termes d’accidents
d’'un élément a l'autre. Pour réduire cette varigilon propose une agrégation d’éléments ayant
une propriété commune par classes. Dans le casae®ns droits, la segmentation est effectuée
par classes de longueurs de 500 métres et pouaplebes, celle-ci se fait par classes de rayons

de 250 m. Le résultat de ce processus est prégémteigure 5.13.
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Figure 5.13: Nombre d'accidents en fonction duefiaict'exposition sur les trongons droits et

courbes en section courante aprés agrégation cééisngeéomeétriques

Ces graphiques présentent des régressions beapkmufiables que ceux présentés a partir de
chacun des éléments pris un a un (Figure 5.12)siAllagrégation d’éléments géométrique
permet bel et bien de réduire la variabilité prawes par des points a des fréquences faibles
d’accidents. Ces graphiques confirment fortemempact qu'a le facteur d’exposition sur le

bY

nombre d'accidents a prévoir. Fait surprenant .céairbe de régression la plus fidéle est
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désormais associée a I'élément courbe avec unideetfde détermination de 0,98. Par contre,
puisque la méthode d’agglomération est completemiéiérente pour les deux graphiques, il est
difficile de conclure que les courbes sont plugé@ées au facteur d’exposition que les trongcons
droits. L’hypothése décrite préecédemment par rapgax autres facteurs pouvant influencer les

accidents pour les courbes demeure, d’ou la pexcade I'analyse qui suit.
Impact du rayon sur le taux d’accidents

La seconde variable soupconnée d’avoir une infleenu les accidents autoroutiers est le rayon
de courbure. Cette hypothése provient du fait guayon a un impact reconnu dans la littérature
pour les routes a deux voies (Vogt & G. Bared, 198®ur vérifier 'impact du rayon sur les

accidents, on utilise ici le taux d'accidents, ptugue la fréquence, de maniere a corréler
simultanément le facteur d’exposition et le raydinest possible, dans un premier temps

d’illustrer visuellement cet impact (voir Figurel8).
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La figure précédente illustre les taux d’accideatsles rayons pour chacune des courbes
reconstituées a la section 5.2.3. Les colonnesledraut (en noir) s’appliquent au c6té gauche de
la chaussée et les colonnes vers le bas (en gmmlisiuent au coété droit. En comparant des
zones sur le graphique, il est possible de remarque la ou de faibles taux d’accidents sont
constatés, de grands rayons sont présents et efsa-vDeux exemples peuvent étre facilement

observés de par leur évidence :
» L’autoroute Métropolitaine a Montreéal;
* L’autoroute 40 pres de Sorel.

Voyant cette tendance, différentes classes de sagonété examinées dans I'objectif de corréler
quantitativement le taux d’accidents au rayon. axtmoyen est utilisé ici, plutét que le taux
d’accident de base, car il s’agit d’'une agrégatlerplusieurs €léments géométrique d’'une méme
classe de rayon. Les classes de 100, 250 et 506sett fait I'objet de I'analyse. La Figure 5.15

présente le résultat d’'une premiere étape de r&grepour ces cas.
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Figure 5.15: Taux moyen d'accidents par classeaydmns
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Cette figure démontre des signes positifs quaatraddélisation du rayon pour la prédiction des
accidents dans les courbes en section courantéoddates. Toutefois, avec un coefficient de
détermination maximal sous la barre du 0,5, ild&$icile pour le moment de suggérer ce modéle
pour utilisation immeédiate. Cette valeur de 0,5regpond a la limite usuelle pour présentation
d’'une régression selon I''TE (2008). Par aillewgs, examinant plus en détail la répartition des
points du graphique, on peut constater que plusiealeurs se retrouvent sousTim pour les
trongons droits, ce qui differe des résultats atiisnconvergence vers le Tm avec 'augmentation
du rayon). Autre tendance inattendue : une remotédetaux se fait sentir a partir d’'un rayon
d’environ 3000 metres. Une hypothese qui pourpgitiguer ce phénomeéne pourrait étre que les
conducteurs s’engageant dans une grande courbearau plus l'impression d’'un danger
imminent, ce qui diminuerait leur attention et aegerait le niveau de risque de la courbe. A
l'inverse, les faibles taux observés en dessous tiyon de 3000 metres pourraient s’expliquer

par une vigilance accrue des conducteurs qui pergbplus facilement la déflexion du tracé.
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CHAPITRE6  CONCLUSION

6.1 Rappel des étapes et objectifs des travaux de rechbe

En résumée, les travaux de la présente rechercherdeeffectués en trois volets : la revue de la
littérature sur I'analyse et la modélisation desidents survenus sur des éléments géométriques
spécifiques, la caractérisation des accidents autiers du Québec pour la plage temporelle du
début de I'année 2000 jusqu’a la fin de 'annéef80I'analyse plus approfondie de I'élément
courbe en section courante a partir d'une recatistit des autoroutes 20 et 40. Les objectifs
principaux visés par le projet étaient de fairesoetr les analyses et modeles de la littérature pa
rapport a la dangerosité d’éléments géométriqueésrautiers, de développer une approche
méthodologique d’analyse des accidents a grandelléchl’établir les principes de base et
d’examiner les grandes tendances des accidentsoatiers, d’étudier les dimensions spatiale et
temporelle des accidents et d’introduire une agproc’analyse segmentée par €lément
géomeétrique, afin d’apporter des outils aux anak/&n sécurité routiére (notamment lors d’un
audit). La méthodologie consiste principalementl’erploration de bases de données sur la
géographie, la circulation et les accidents, efuséon de ces dernieres et en I'élaboration d’'une

base de données propre a I'élément géomeétriquituaé.

6.2 Principaux résultats

La revue de la littérature a permis de mettre édeéxee quelques analyses et modéles appliqués
a des éléments autoroutiers précis tout en termemnpt® de multiples variables. Il faut noter, tout
d’abord, que les références sur le sujet sont@kigen deux époques distinctes : les environs des
anneées soixante-dix et les années 2000 et suivddées tous les modeles (les anciens comme
les plus récents), I'impact du débit sur le nomiieecidents est plus que considérable. En fait, il
s’agit toujours de la variable ayant le plus dimfhce sur le nombre d’accidents. Par contre,
aucune référence dans celles consultées traitanauteroutes n’étudie de maniere plus précise
I'impact de la circulation sur une période de temps courte, comme pour le débit horaire, par
exemple. En effet, il est toujours plutét questitnDIMA. Par ailleurs, il est unanime a travers
les auteurs que la longueur du trongon examinéespand également & un facteur explicatif
important du nombre d’accidents. On en conclut dgue le facteur d’exposition, qui est la

combinaison du débit et de la longueur, est crudais toutes tentatives d’analyses ou de
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modélisation des accidents autoroutiers. Plusiélésents distincts ont été examinés dans la
revue de la littérature, mais rien n’a été trousoernant la courbe ainsi que le trongon droit en
section courante d’autoroute. Il a donc été chaimpprofondir ces €léments autoroutiers dans le
cadre de la présente recherche (Chapitre 5). Eseglé référence générale plus complete, il faut

rappeler que I'annexe 1 présente la bibliograpkieestive de la présente recherche.

L’étape de caractérisation des données d’accidmritsoutiéres a permis, quant a elle, d’établir
une méthodologie d’étude globale sur un échantitlengrande envergure, soit I'ensemble des
autoroutes du Québec entre le début de I'année 200@ fin de I'année 2004. De par

I'application de cette méthodologie, il a été pbkside mesurer le niveau de dangerosité des
autoroutes a partir des principaux indicateurs é@mugté routiere (fréquence d’accidents, taux
d’accidents pondéré par la longueur et le débiindice de gravité). En bref, on estime la

fréequence d’accidents a plus de 22 000 par année w@v taux d’'un peu moins de sept accidents
par million de veéhicules et pour dix kilometrese®rde 85 % de ces accidents autoroutiers
surviennent en section courante (d’ou la pertinghcehoix d’éléments en section courante dans
le cadre du Chapitre 5). En parallele, une desonppatiale et temporelle (grandes tendances)
de I'échantillon a été effectuée. De la premidra,été deduit qu’il se produisait plus d’accidents

tant en termes de fréquence qu’en termes de taans ks milieux plus urbanisés comme la
région de Montréal et de Québec. En divisant I'gsmlpar autoroute, il a été aussi possible
d’établir la liste des autoroutes les plus accidgahes. Au niveau de la fréequence d’accidents,
les pires autoroutes sont, respectivement l'auterotD, 15 et 20. Cela va de pair avec
I'exposition qu'ils offrent par rapport aux autresutoroutes. En ce qui a trait aux taux

d’accidents, les autoroutes les plus problématigsest celles qui ont une extrémité se

transformant en boulevard comme l'aurotoute 978, @d 720. Les indices de gravité, quant a
eux, sont beaucoup plus uniformes d’'une autoroutaudre. Pour ce qui est de la description

temporelle, plusieurs tendances ont été obsenkgedref, il est possible de constater que la
distribution temporelle des accidents suit sensilelet la méme forme que les débits en fonction
du temps. Par exemple, en période de semainet possible de voir des pointes d’accidents

suivant les heures de pointe du trafic.

Finalement, I'analyse segmentée aura permis daerait pieds une approche méthodologique
plus spécifique pour un élément géométrique formniaetautoroute. Dans le cas de la courbe en
section courante (élément étudié plus en détais drcadre de la présente recherche), a partir
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d’'un sous-échantillon comprenant les autoroutesef@0, il aura été possible de démontrer
I'influence du débit, de la longueur et du rayon aeirbure sur le nombre d’accidents, sans
toutefois étre en mesure de fournir un modelessiqtiement valable. Il faut mentionner malgré
tout que la stratégie la plus efficace pour tedeemodéliser les accidents sur cet élément a été
d’exprimer le taux d’accidents moyen (en accidgrasmillion de véhicules-kilomeétre) pour les
courbes regroupées par classes de rayons de 2B8sméh fait a noter plutét inattendu est qu'a
partir de cette agrégation, I'équation unissanfréguence d’accidents au facteur d’exposition
devient beaucoup plus évidente. En paralléle,idd’d’'une plate-forme SIG, il a été possible de
visualiser, de maniére évidente, I'impact du raganles taux d’'accidents dans certains secteurs
du Québec. Par exemple, il était possible de vaia ¢lontréal, sur I'autoroute Métropolitaine,
on retrouvait des taux d’accidents élevés pour arsbes avec des rayons particulierement
faibles. Il faut noter également qu’en utilisard teongons droits en guise de base comparative, il
était possible de remarquer une différence au nivies taux moyens d’accidents dans un
segment courbe par rapport a un segment recti(i@®84 acc/Mvéh-km en courbe par rapport a
0,669 acc/Mvéh-km en ligne droite). Cette difféemst toutefois négligeable dans le cas de la

comparaison des indices de gravité.

6.3 Recommandations et nouvelles avenues de recherche

Le présent document ouvre vers plusieurs avenuesctierche. En effet, de nombreux éléments
supplémentaires mériteraient d’étre explorés daggntians I'objectif de mieux comprendre le
comportement accidentogene des autoroutes parrtappes composantes et ses caractéristiques.
Les points qui suivent énoncent quelques élémarntpayrraient bonifier la présente recherche.
lIs incluent certaines recommandations par rapgoxt données de base et a la méthodologie et

proposent d’autres perspectives d’analyses.
» Développer un procédé de génération automatiquéléegents géométriques.

o Utiliser le débit horaire plutdét qu’'un deébit joutiea dans les taux d’'accidents pour
considérer de facon plus précise I'état de la ttcan au moment de I'accident (analyse
microtemporelle). Par exemple, de nuit, on const#tprobablement une hausse des taux
d’accidents comparativement au jour. Autre exempiee autoroute avec un deébit

journalier tres élevé, mais qui est presque tosjoar saturation n’'impliqguera pas
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nécessairement beaucoup d’accidents, car lorsguésticongestionnée, les véhicules sont
a tres basse vitesse et le risque de collisiobemticoup plus faible. Cette distinction est
impossible avec des débits journaliers, car onamnait pas la répartition des débits a
travers les heures et on ne connait donc pas nanl@lproportion de la journée ou la

route est saturée. Il serait donc intéressant diaer s'il les implications d’'une telle

analyse.

Pour le calcul de la longueur du réseau : amélimeBDGR en ajoutant le nombre de
voies et leur largeur pour chaque élément de la basdonnées de fagon a obtenir une

estimation plus précise de I'étendue du réseau.

Si ce n'est pas déja fait au Ministere, parfairdRDV avec les vitesses pratiquées (a

partir des compteurs automatiques).

Améliorer la BDGR en ajoutant un champ « milieuosipchacun des éléments de la base
de données, car il s’agit d’'une variable qui seorete souvent dans les modeéles. A ce
propos, la problématique particuliére de cette agesst de définir plus précisément la
limite entre un milieu urbain et rural. Il faudratatuer sur des éléments quantifiables

pour éventuellement délimiter ces zones.

Implanter des compteurs automatiques sur les lastet voies de service suivant la
méme proportion que ceux en section courante paaitete comparer la dangerosité des
différents types de sous-route a l'aide de tauxenayaccidents (présentement limité aux

sections courantes a grande échelle).

Pour le calcul des accidents sur les bretellexodifier les bretelles selon leurs
caractéristiques propres (entrée, sortie, autorauéeitoroute, directe, indirecte de type
« boucle », configuration, etc.) au lieu d’'une émdtion fonction des points cardinaux et

d’une rotation antihoraire qui ne sert pas en Queti

Effectuer le méme exercice que celui du chapitrenais pour I'élément « échangeur
dans son ensemble », selon les difféerents typesgliue un degré de complexité

supplémentaire pour l'interprétation des DIJMA et isgueurs);

Evaluer l'influence en paralléle des variables esitque géométriques (temps, aspect ou

nature de la chaussée, état de la surface, viedisbée ou vitesse moyenne pratiquée,
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signalisation (panneaux autoroutiers et marqugmg)neaux publicitaires, utilisation du
sol, etc.

Effectuer les tests statistiques adéquats poudemlies modeéles éventuellement plus
précis et présentant des tendances plus claires.
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