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Environnement routier et blessés
cyclistes résultant d’une collision
avec un veéhicule : quels facteurs
de risque dans un milieu régional
faiblement densifié ?

Road environment and cyclists injured from a collision with a motor vehicle: what risk factors in a regional, low
density setting?

MARIE-SOLEIL CLOUTIER, RYAN SEGUIN ET NICOLAS SAUNIER
https://doi.org/10.4000/cybergeo.32087

Résumés

Frangais English

L’importance accordée a la santé, a 'environnement et a la mobilité durable fait du vélo un choix de
plus en plus privilégié comme mode de transport. Le cycliste demeure toutefois tres vulnérable au
moment dune collision avec un véhicule motorisé, surtout en milieu périurbain et rural, ou
laménagement de la voirie est peu adapté a la pratique du vélo. L'objectif général de I’étude est de
documenter les facteurs de risque reliés a I'environnement routier pour les collisions entre un
cycliste et un véhicule motorisé dans un milieu dit « régional », moins dense sauf pour sa ville en son
centre. Pour analyser les données de collisions, plusieurs méthodes ont été utilisées : I'estimation
par noyau (Kernel Density Estimation), les statistiques de balayage de Kulldorff, la régression de
Poisson et la régression logistique. Nos résultats montrent que les concentrations spatiales de
collisions se situent principalement a proximité d’infrastructures cyclables et aux intersections.
Certains facteurs de risque sont reconnus pour expliquer une collision (intersection ; présence
d’infrastructures cyclables ; milieu urbain ; artéres urbaines) ou la présence dun blessé (absence
d’infrastructures cyclables ; jeunes cyclistes [15 ans et moins] ; ’éclairage). En conclusion, notre
étude portant sur les territoires peu denses produit des résultats convergents avec ceux de la



littérature existante sur les milieux urbains, mais montre aussi des spécificités. Les facteurs de
risque semblables aux milieux urbains sont les intersections, les arteres urbaines et 'dge des
victimes ; les facteurs de risque propres aux régions a faible densité de population sont le milieu plus
urbain, la présence d’infrastructures cyclables et I'éclairage (nuit).

The focus on health, the environment and sustainable mobility make cycling a preferred choice as a
mode of transportation. However, cyclists are very vulnerable in the event of a collision with a motor
vehicle, especially in suburban and rural areas where the planning of the road is much less suitable
for cycling. The general objective of this study is to document the risk factors related to the road
environment for collisions between a cyclist and a motor vehicle in a less dense “regional
environment” (small and medium sized communities). To analyze collision data, several methods
were used: Kernel Density Estimation, Kulldorff spatial scan statistics, Poisson regression and
logistic regression. Our results show that the spatial concentrations of collisions are mostly near the
cycling infrastructure and intersections. There are some risk factors to explain a collision
(intersection; presence of cycling infrastructure; urban areas; urban arteries) and to explain an
injured cyclist (lack of cycling infrastructure; young cyclists (15 years and under); lighting
conditions).

In conclusion, our study on low-density environments produces results that converge with those of
the existing literature on urban areas, but also shows some specific features. Similar risk factors to
urban areas are intersections, urban arterials and the age of the victims and specific risk factors for
low density areas are urban area, the presence of cycling infrastructure and lighting conditions
(night).

Entrées d’index

Mots-clés : accidents de la route, risque routier, ville moyenne, analyse spatiale, mobilité active
Keywords : road accident, road risk, medium-sized city, spatial analysis, active mobility

Texte intégral

Introduction

Depuis quelques années, le vélo prend de plus en plus de place dans la vie des
Québécois. L'importance accordée a la santé, a 'environnement et a la mobilité durable en
fait un choix privilégié comme activité de loisir ou comme mode de transport, bien que sa
pratique demeure moins élevée qu'en Europe (Basset et al., 2008). Dans ce contexte,
plusieurs mesures sont maintenant prises en zone urbaine dense pour augmenter I’espace
dédié aux cyclistes, favorisant ainsi un meilleur partage de la route et des conditions de
déplacement plus sécuritaires. Rappelons que le cycliste est trés vulnérable au moment
d’une collision avec un véhicule, car le vélo, malgré le port du casque par son utilisateur,
ne procure pas la protection physique d'un habitacle de voiture (Chen et al., 2012). Cela a
pour conséquence qu'environ 100 cyclistes sur 1000 doivent étre hospitalisés et
qu’environ 10 collisions sur 1000 sont mortelles, que le milieu environnant soit urbain ou
rural. A titre de comparaison, lorsquun cycliste fait une chute, sans quun véhicule
motorisé ne soit impliqué, 50 cyclistes sur 1000 doivent étre hospitalisés et moins d’'une
collision sur 1000 est mortelle (Coulombe, 2011).

Par ailleurs, ce risque accru pour tous les cyclistes lors d’'une collision semble étre
amplifié en milieu périurbain et rural, en raison d’'un réseau routier étendu et de vitesses
plus élevées : les conditions de pratique du vélo y étant encore moins sécuritaires (Bil et
al., 2010 ; Biret, 2004 ; Yan et al., 2011). Selon Fortier et al. (2009), les blessures subies
par les cyclistes en milieu périurbain et rural sont plus séveres en raison de
laménagement de la voirie peu adapté a la pratique du vélo et de la vitesse élevée des
véhicules motorisés qui y circulent. Combinés, ces facteurs augmentent en effet le risque
de déces. Dans le méme ordre d’idées, Flahaut et al. (2004 ; 2003) soulignent I'importante
relation qui existe entre 'environnement et la sécurité des usagers vulnérables, spécifiant



par le fait méme que pres de 30 % des collisions sont directement liées aux aménagements
plutot qu’aux comportements des personnes impliquées.

Pourquoi étudier le risque et la gravité des collisions entre un cycliste et un véhicule
motorisé dans un milieu régional faiblement densifié ? L’objectif général de 1’étude est de
documenter les facteurs de risque liés a 'environnement routier pour les collisions entre
un cycliste et un véhicule motorisé dans un milieu régional moins dense, incluant bien
souvent une ville de plus grande densité et des villages plus ruraux aux alentours. Pour ce
faire, nous proposons une analyse en deux temps : premiérement, nous explorerons la
distribution spatiale des collisions dans ce type de territoire (points chauds,
regroupements spatiaux), puis nous proposons de modéliser statistiquement les éléments
de l'environnement routier pour mieux comprendre ce qui influence la probabilité de
collision impliquant un cycliste ainsi que la présence ou non de blessures. La valeur
ajoutée de ce travail est de s’intéresser a un milieu encore peu étudié et de le faire a partir
de traitement d’analyse spatiale simple, mais parlante pour les autorités locales qui se
préoccupent de la présence de points chauds sur leur territoire.

Il apparait pertinent de se concentrer sur ces milieux dits « régionaux » notamment
parce que les travaux existants demeurent peu nombreux, surtout en Amérique du Nord,
et que la plupart se concentrent uniquement sur le nombre total de collisions. Or, il serait
intéressant de distinguer les collisions avec et sans blessé (Dumbaugh, E et Li, 2011 ;
Dumbaugh, Eric et al., 2013 ; Romanow et al., 2012). Pour ce qui est de la gravité, encore
moins présente dans les travaux actuels, elle gagnerait a faire I'objet d’analyses intégrant
I’environnement bati (Zahabi et al., 2011).

Finalement, il semble que les recherches existantes se soient surtout concentrées sur les
régions urbaines les plus densément peuplées, tandis que les milieux régionaux hors
région métropolitaine, ot la part modale du vélo est plus faible, n'ont guere recu
d’attention (Hamann et Peek-Asa, 2013 ; Loo et Tsui, 2010 ; Vandenbulcke, G. et al,
2014). Or, comme le mentionnent plusieurs auteurs, les cyclistes qui circulent en milieu
périurbain et rural ont un risque beaucoup plus élevé d’étre impliqués dans une collision
avec un véhicule motorisé et d’étre hospitalisés, ce qui laisse supposer que le niveau de
gravité des blessures subies est plus sévere (Amsden et Huber, 2006 ; Fortier, 2009 ;
Meuleners et al., 2007 ; Vandenbulcke, Grégory et al., 2009). Il est probable que les
caractéristiques de ces collisions soient différentes dans ces milieux comparativement aux
régions urbaines plus densément peuplées. Il nous apparait donc important d’approfondir
les connaissances sur les régions moins densément peuplées et sur les éléments de
I'environnement routier qui sont en lien a la fois avec le risque de collision, mais aussi la
gravité des blessures.

Sécurité et cyclistes sur la route

Lorsqu’il est question de sécurité pour les cyclistes, les travaux scientifiques
s’intéressent surtout a deux volets, en méme temps ou séparément : le risque de collision
(habituellement mesuré en probabilité d’occurrence) et la gravité des blessures en
résultant (Figure 1). Il est important de bien comprendre comment I’environnement
routier peut contribuer a la sécurité des cyclistes, car 'amélioration de cet environnement
permettrait sans doute de réduire les collisions et la gravité des blessures pour les usagers
vulnérables de plus en plus nombreux que sont les cyclistes (Reynolds et al., 2009).

Figure 1 : Les facteurs de risque des collisions entre un véhicule et un cycliste
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Les caractéristiques de I'environnement routier telles que la hiérarchie routiére (rues
locales ou grandes routes, aussi appelées « artéres » en Amérique du Nord) et les
infrastructures de transport spécifique (piste cyclable) sont les premiers éléments étudiés
lorsqu’il est question de risque de collision. De méme, si les travaux sur la gravité des
blessures des cyclistes impliqués dans une collision avec un véhicule s’intéressent
généralement aux différents éléments de I’environnement routier, ils s’attardent aussi aux
circonstances de la collision et aux caractéristiques des victimes. A titre indicatif, on peut
penser a I'éclairage (jour/nuit, lampadaire), a la présence d’'une courbe ou d’une pente, a
I'implication d’un véhicule lourd, au type de collision et a 'Age de la victime. Un dernier
sous-groupe de facteurs de risques est aussi reconnu pour augmenter a la fois les chances
de collision et la gravité des blessures. Celui-ci regroupe essentiellement des
caractéristiques de I'environnement routier au lieu de la collision, a savoir la présence
d’une intersection, la vitesse autorisée, la largeur de la traversée (pour les collisions aux
intersections) et le débit de véhicules.

Le risque de collision sur route impliquant un
cycliste

Aménagées de maniére a favoriser la fluidité des automobiles, notamment en raison du
nombre élevé de voies et de la largeur de la chaussée, les grandes routes sont largement
surreprésentées dans les collisions impliquant un cycliste (Dumbaugh et Li, 2011 ;
Dumbaugh et al., 2013). De plus, lorsqu’on se retrouve en milieu plus dense, ces routes
croisent bien souvent des rues locales et commerciales, ce qui multiplie les zones de chocs
potentiels. Ces configurations ont pour conséquence de réduire le champ de vision des
automobilistes et d’augmenter de la distance de freinage nécessaire en raison des vitesses
permises plus élevées — ce qui, encore une fois, augmente les risques de collision
impliquant un cycliste.

Par ailleurs, de récents travaux ont montré que la présence d’infrastructures cyclables
réduit le risque de collision entre un cycliste et un véhicule motorisé (Chen et al., 2012 ;
Hamann et Peek-Asa, 2013 ; Romanow et al., 2012 ; Thomas et Derobertis, 2013). Ces
infrastructures induisent en effet généralement une réduction de la vitesse par les
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automobilistes, les cyclistes étant plus visibles ou étant, tout simplement, plus nombreux a
circuler a ces endroits. Jacobsen (2003) a d’ailleurs testé 'hypothese selon laquelle le
nombre élevé de cyclistes aurait un effet protecteur et ses résultats ont montré que, bien
qu’'une relation causale ne puisse étre établie et que I'environnement bati n’y soit pas
inclus, cet effet se fait clairement sentir dans I’historique des collisions a certains endroits.
Cependant, I'inverse (le nombre élevé de cyclistes augmenterait le risque) a aussi été
exploré dans d’autres travaux sur la présence d’infrastructures cyclables (Johnson, 2013).
Hamann et Peek-Asa (2013) et Chen et al. (2012) affirment pour leur part que la
séparation des cyclistes et des automobiles avec marquage au sol (chaussée désignée,
bande cyclable unidirectionnelle) a le potentiel de réduire les interactions entre les usagers
de la route, aussi appelé conflits de trafic, puisque cela augmente l'espace que les
automobilistes laissent aux cyclistes sur la chaussée. Les pistes cyclables bidirectionnelles
avec une séparation physique du trafic automobile (terre-plein, voitures stationnées)
permettent également de réduire les collisions pour les cyclistes (Loo et Tsui, 2010 ; Lusk
et al., 2013). La revue des écrits de Thomas et Derobertis (2013) leur permet par ailleurs
d’affirmer qu'une bande cyclable unidirectionnelle est généralement plus sécuritaire
qu’une piste cyclable bidirectionnelle.

La gravité des blessures des cyclistes impliqués

Les travaux actuels ont, par ailleurs, démontré un lien entre la faible luminosité, comme
celle induite par l'absence d’éclairage sur rue (lampadaire) la nuit, et la gravité des
conséquences d’une collision pour le cycliste. Une des hypotheses retenues pour expliquer
cela est que la visibilité est réduite par rapport au jour, et donc que la manceuvrabilité est
plus restreinte et que le temps de réaction est plus long, tant pour 'automobiliste que pour
le cycliste impliqué (Bil et al., 2010 ; Boufous et al., 2012 ; Eluru et al., 2008 ; Kim, Jk. et
al., 2007 ; Yan et al., 2011). A plus haute vitesse, le choc de la collision est plus violent.

Tout comme Iéclairage, la présence d'une courbe réduit la visibilité et la
manceuvrabilité, tant pour 'automobiliste que pour le cycliste, ce qui en fait un facteur de
risque supplémentaire (Boufous et al., 2012 ; Kim, Jk. et al., 2007 ; Moore et al., 2011).
Quant a la présence d’'une pente, elle augmente passivement la vitesse des véhicules
motorisés, mais surtout celle des cyclistes, ce qui cause un transfert d’énergie plus élevé,
ainsi que des blessures plus graves lors de I'impact (Allen-Mulley et al., 2014 ; Klop et
Khattak, 1999). De méme, la collision frontale occasionne généralement des blessures plus
graves en raison de la force de I'impact, bien souvent a plus haute vitesse, notamment sur
des routes ou les limites de vitesse sont de 70 a 9o km/h (Bil et al., 2010 ; Boufous et al.,
2012 ; Eluru et al., 2008 ; Kim et al., 2007 ; Yan et al., 2011).

Finalement, plusieurs auteurs rappellent que les cyclistes de plus de 50 ans sont plus
gravement blessés (Boufous et al., 2012 ; Chong et al., 2010 ; Kim, Jk. et al., 2007), a la
fois en raison de leur état médical préalable et de leur temps de perception et de réaction
qui peut étre plus lent lors de la collision (Klassen et al., 2014). Cette variable doit
toutefois étre interprétée avec prudence, puisque les classes d’ages utilisées pour définir
les personnes agées ne sont pas les mémes dans toutes les études (50 ans et plus ; 55 ans et
plus ; 60 ans et plus ; 65 ans et plus). Pour les jeunes cyclistes (14 ans et moins), Kaplan et
al. (2014) sont les seuls auteurs affirmant qu’ils ont plus de risque d’étre gravement
blessés.

Des études qui combinent les deux : risque de
collision et gravité des blessures

La présence d’une intersection en tant que facteur de risque de collision a été maintes
fois rappelée dans les études sur les cyclistes. En effet, une grande proportion des
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collisions dans les travaux recensés ont lieu a proximité d’une intersection (moins de 20
metres), notamment en raison de la complexité accrue de la situation pour les usagers de
la route a ces endroits (nombreuses voies et signalisations), et d'un plus grand nombre
d’interactions et de conflits de trafic entre les véhicules et les vélos (Dumbaugh, E et Li,
2011 ; Dumbaugh, Eric et al., 2013 ; Kaplan et Prato, 2013 ; Siddiqui et al., 2012 ; Stone et
Broughton, 2003 ; Vandenbulcke, G. et al., 2014). Les résultats sont par ailleurs
contradictoires quant a I'effet de la présence d’'une intersection sur la gravité des blessures.
Les résultats de Zahabi et al. (2011) et de Klassen et al. (2014) démontrent qu'une collision
a une intersection augmente la gravité des blessures, en particulier lorsqu’il existe une
signalisation (panneau ARRET, panneau CEDEZ, feu de circulation). Ces auteurs font
d’ailleurs ’hypothese que les automobilistes et les cyclistes évalueraient moins ce qui se
passe dans leur environnement lorsqu'un panneau signale la direction et la priorité du
trafic a une intersection donnée, ce qui peut mener a une collision due a un manque de
vigilance. A 'opposé, Eluru et al. (2008) affirment que les collisions aux intersections avec
signalisation sont généralement moins graves pour la raison inverse puisque les
automobilistes réduiraient leur vitesse a 'approche d’une intersection, améliorant ainsi
leur perception de la présence d’autres usagers de la route tels les cyclistes. Lorsqu’il y a
aménagement d’infrastructures cyclables, le risque de collision devient plus élevé aux
intersections, ou des mesures sont rarement prises pour tenir compte de ce type
d’aménagement (Chen et al., 2012). En ce sens, plusieurs mesures appliquées en Europe
pourraient davantage étre utilisées en Amérique du Nord comme le sas vélo et le
marquage au sol avec couleur. La mise en place de mesures spécialement concues pour les
cyclistes aux intersections permettrait donc de réduire les collisions ainsi que les blessures
pour les cyclistes (Thomas et Derobertis, 2013).

La vitesse des véhicules motorisés, mesurée via la vitesse autorisée ou la vitesse réelle,
demeure une autre variable importante a la fois pour le risque de collision et la gravité des
blessures. De maniere générale, les auteurs s’entendent tous pour dire qu’une vitesse
élevée correspond a des collisions plus fréquentes et plus violentes entre ’automobiliste et
le cycliste (Bil et al., 2010 ; Boufous et al., 2012 ; Eluru et al., 2008 ; Johnson, 2013 ;
Kaplan et Prato, 2013 ; Kim, Myungseob et al., 2012 ; Klop et Khattak, 1999 ; Siddiqui et
al., 2012 ; Vandenbulcke, G. et al., 2014 ; Yan et al., 2011). A contrario, 'étude de Stone et
Broughton (2003) démontre que le risque de collision augmente graduellement avec la
hausse de la limite de vitesse.

Il a été démontré qu'un niveau élevé de trafic de véhicules lourds augmente le risque de
collision. En effet, la configuration des véhicules lourds crée plusieurs angles morts, c’est-
a-dire des endroits autour du véhicule ot les conducteurs n’ont aucune visibilité lorsqu’ils
effectuent des virages, ce qui limite la marge de manceuvre des cyclistes (Vandenbulke et
al., 2014). De plus, la masse plus importante des véhicules lourds fait en sorte que la force
de I'impact est bien plus grande par rapport aux voitures (Allen-Munley et al., 2004 ;
Eluru et al., 2008 ; Kim et al., 2007 ; Moore et al., 2011 ; Yan et al., 2011). De plus, ces
véhicules ont généralement un capot plus élevé, frappant ainsi le cycliste plus haut sur le
corps : I'impact direct a la téte est ainsi plus fréquent, ce qui augmente la gravité de la
collision (Eluru et al., 2008 ; Kim et al., 2007).

Puisque la durée d’exposition du cycliste a une interaction potentielle avec un véhicule
est plus élevée si la chaussée est tres large, cette caractéristique de la géométrie des rues
est reconnue pour augmenter a la fois le risque et la gravité (Hamann et al., 2013). De
plus, lorsque la largeur de la voie est moindre, cela encourage les automobilistes a circuler
a une vitesse moins élevée ; donc ces derniers seraient plus aptes a réagir a temps pour
éviter la collision avec un cycliste (Allen-Munley et al., 2004).

Les travaux s’intéressant au lien entre l'intensité du trafic et les collisions impliquant
des cyclistes apportent des conclusions contradictoires. D’un c6té, un trafic automobile
élevé augmente la fréquence et la gravité des collisions (Schepers et al., 2011). A 'opposé,
Klop et Khattak (1999) affirment quun débit élevé réduit la gravité d’une collision entre
un cycliste et un véhicule motorisé en raison de la réduction de la vitesse des véhicules qui
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s’ensuit (congestion, ajustement du comportement, vigilance). Ces auteurs mentionnent
aussi que les cyclistes seraient sans doute plus prudents lorsque le nombre de véhicules
pouvant les heurter est élevé. Innamaa et al. (2014) ont démontré que la probabilité de
collision pour tous les usagers de la route augmente avec le débit pour ensuite diminuer en
cas de congestion (Figure 2). Cela peut expliquer les résultats contradictoires discutés ci-
dessus.

Figure 2 : La probabilité de collision (tous types d’usagers) en fonction du débit véhiculaire
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Figure 11. Test of the impact of traffic volumes on road accidents.

Source : Innamaa et al., 2014

Données et méthodes

Terrain d’étude

Le territoire d’étude couvre la Municipalité régionale de comté (MRC) d’Arthabaska,
située dans la région du Centre-du-Québec a environ 150 km a 'ouest de Montréal et la
méme distance a I'est de Québec. Cette MRC inclut 23 municipalités avec une population
totale d’'un peu plus de 70 000 habitants, dont 40 000 a Victoriaville, pole régional
d’emplois et de destinations (Figure 3). Le reste du territoire de la MRC est tres diversifié,
il inclut des petites villes (Warwick, Kingsey Falls) et des villages et des exploitations
agricoles. La Route Verte (une infrastructure cyclable nationale) est un élément important
qui traverse la MRC en passant par le centre-ville de Victoriaville. Ce terrain d’étude nous
apparait intéressant en raison de sa diversité de forme urbaine, ainsi que de son réseau
routier étendu, malgré la faible population.

Figure 3 : Terrain d’étude
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La base de données utilisée dans le cadre de cette étude provient d’'un projet-pilote de
diagnostic de sécurité routiére du réseau municipal québécois (Saunier et al., 2014). Les
couches d’information spatiales retenues ont été intégrées par I’équipe de recherche a
partir de différentes sources de données. Le Tableau 1 présente ces sources et les couches
d’information spatiale qui en découlent. Il est important de mentionner que l'unité
d’analyse qui sera privilégiée ici est celle du « trongon » de route, une entité linéaire de
longueur variable provenant du réseau routier et représentant la route entre deux

neceuds/intersections.

Des attributs peuvent ainsi leur étre ajouté selon leurs

caractéristiques (type rue, nombre voie) et la proximité spatiale (nombre de collisions).

Tableau 1 : Liste des données intégrées dans la base de données spatiale du projet-pilote

réseau routier

Données Type
y s s d’entité Source Attributs utilisés
d’origine .
spatiale
Hiérarchie du Lignes MTQ Trongons : nombre de voies, limite de vitesse

Type de route :

 Locale urbaine : Route avec une limite de vitesse
inférieure ou égale a 50 km/h, dont la fonction
principale est de desservir les zones résidentielles et
de donner accés aux propriétés.

* Artére urbaine : Les artéres sont des voies
permettant la circulation de transit sur une longue
distance ou la desserte de propriétés adjacentes.
Elles comprennent des routes dont la chaussée
comporte souvent quatre voies, les carrefours sont
souvent gérés par des feux de circulation.

* Locale rurale : Route avec une limite de vitesse
supérieure a 50 km/h, dont la fonction principale est
de desservir les zones résidentielles et de donner
acces aux propriétés. En principe, les routes locales
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sont reliées aux routes collectrices ou aux arteres.
Les carrefours sont gérés par des arréts.

* Collectrice municipale : Route qui relie les centres
ruraux (les petites agglomérations de moins de 5 000
habitants), ainsi que des concentrations de
population et le centre rural le plus proche. Elles
servent habituellement a la circulation de transit, a la
desserte des propriétés adjacentes ou a I'accés a
des équipements locaux importants.

* Autoroutes
* Routes nationale et régionale numérotées (réseau

MTQ)
Données
Trafic Lignes gzlrli;:tees Débit journalier moyen annuel (DJMA) estimé
terrain
Caractéristiques des collisions : gravité, type
d’'impact, intersection (oui/non), coordonnées x/y
Collisions . T . .
Points MTQ Caractéristiques du véhicule : type de véhicule,
(2007-2011) incluant les piétons et les cyclistes
Caractéristiques des victimes : age
Données
Env!ronnement Lignes collectées Trongons : pente, courbe, éclairage (jour/nuit)
routier surle
terrain

Occupation du Type d’occupation du sol : résidentiel, affaires,

Polygones | MRC

sol commercial, rural

Recensement

de la Polygones Statistiques Population totale (par municipalité)

population de ¥ Canada P P P

2006

Autres *

. . Infrastructures cyclables™ : piste cyclable, bande
infrastructures | Lignes MRC . .

routieres cyclable, voies partagées, traverse de rue

* Bien que nous eussions acces aux différents types d’infrastructures cyclables, nous les avons tous regroupés,
car le nombre de collisions sur piste cyclable est faible (35 collisions sur un total de 137 sur ce réseau).

adapté de (Rondier et al., 2015)

A des fins de simplification des modéles, la hiérarchisation du réseau routier a été
simplifiée en trois classes. Le réseau local urbain et les artéres urbaines forment chacun
une classe. Considérant le faible nombre de collisions sur les routes rurales, le réseau rural
constitue la troisiéme classe et comprend le regroupement des routes suivantes : locale
rurale, collectrice municipale, autoroute, routes nationale et régionale numérotées.

Un des défis liés a un territoire d’étude aussi vaste réside dans le fait d’étre capable
d’estimer la circulation sur tout le réseau routier en incluant les routes municipales. Dans
le cas présent, des rapports de comptage sont disponibles pour la majorité des troncons du
réseau supérieur (MTQ), mais tres peu sur le réseau municipal. Pour ce faire, I'équipe de
recherche du projet-pilote a catégorisé les différents segments de route en six sous-
groupes (voir Tableau 1), reposant sur quatre critéres :

e La classification fonctionnelle de routes et autoroutes assignée par le MTQ
permet de sélectionner tous les troncons du réseau local.



22

23

24

e La classification cartographique permet de discerner les troncons du réseau
routier municipal.

e La limite de vitesse affichée du troncon permet de discerner les routes locales du
réseau routier municipal.

e La densité de la population par kmz de l'aire de diffusion que traverse le troncon
permet de discerner les routes locales dont la vitesse est inférieure ou égale a
50 km/h sur le réseau routier municipal.

Ensuite, I'équipe a fait des comptages pour un échantillon aléatoire dans chacun des
groupes et a par la suite estimé des DJMA pour chaque sous-groupe, en faisant ’hypothése
que les troncons d'un méme sous-groupe sont homogenes. Ce sont ces estimations qui ont
été utilisées ici.

Il est a noter que, pour la base de données des collisions, il existe cinq sous-catégories de
gravité de blessures : matériel mineur, matériel majeur, collision avec blessures légeres,
collision avec blessures graves et collision mortelle (Tableau 2). Toutefois, notre
échantillon de collisions graves et mortelles étant peu élevé (seulement trois collisions
graves et quatre collisions mortelles sur un total de 137), un regroupement de certains
niveaux de gravité a été nécessaire. C’est ainsi que les collisions avec dommage « matériel
mineur » et « matériel majeur » ont été regroupées, ainsi que celles avec un ou des blessés
« légers », « graves » et « mortels ».

Tableau 2 : La gravité d’une collision impliquant un véhicule motorisé définie par la Société
d’assurance automobile du Québec (2009)

Type de

L. Description
gravité P
Mateériel L’évaluation sommaire de tous les dommages matériels causés lors de la
mineur collision est de 2 000 $ CAD ou moins. Cette évaluation est basée sur I'opinion
de l'agent de la paix.
Matériel L’évaluation sommaire de tous les dommages matériels causés lors de la
majeur collision est plus de 2 000 $ CAD. Cette évaluation est basée sur I'opinion de

I'agent de la paix.

Collision avec
blessures
légéres

La collision implique des victimes avec des blessures légéres. Une blessure
légére ne nécessite pas une hospitalisation.

Collision avec S .
La collision implique des victimes avec des blessures graves. Une blessure grave

blessures i . o
nécessite une hospitalisation.
graves
Collision S - . s
La collision implique des victimes qui sont décédées.
mortelle

Analyses

Quatre méthodes seront utilisées pour analyser les données, en ayant recours aux
systéemes d’informations géographiques et a 'analyse spatiale et statistique : ’estimation
par noyau (Kernel Density Estimation), les statistiques de balayage de Kulldorff, la
régression de Poisson et la régression logistique. Les deux premieres vont permettre de
déterminer les regroupements spatiaux de collisions dans la MRC tandis que les deux
derniéres vont permettre d’identifier les variables environnementales influengant
Poccurrence des collisions et la gravité des blessures.
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Détection de points chauds

L’identification des agrégats spatiaux consiste a montrer les concentrations d’'un semis
de points (dans ce cas-ci, des collisions) dans un espace donné (Anderson, 2009). La
méthode d’estimation par noyau (KDE : Kernel Density Estimation dans ArcGIS) se fait a
partir d’'une maille réguliére et d’'une fonction gaussienne standard. Pour la réaliser, il
s’agit tout d’abord de juxtaposer une grille de cellules sur I'espace d’étude (ici : avec des
pixels de 2,5 meétres de c6té). Ensuite, une zone de recherche de 250 metres de rayon
(considérant que les collisions sont surtout localisées dans la municipalité de Victoriaville
et que sa taille tout de méme peu élevée) a été juxtaposée pour pouvoir y calculer le
nombre de points présents, et ce, pour chaque cellule (Figure 4)*.

Figure 4 : Diagramme expliquant le KDE
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Source : Adapté de (Gatrell et al., 1996)

La densité est estimée pour chacun des pixels a I'aide de la fonction noyau (équation 1)
qui accorde une pondération a chacun des points compris dans la zone de recherche en
fonction de la distance au centre du pixel2. Le poids d’un point est donc plus important
dans l'estimation de la densité s’il est proche du centre du pixel. Une fois la matrice
calculée, la valeur de (f) peut alors étre cartographiée a I’échelle des pixels, pour quadriller
complétement le territoire d’étude et ainsi présenter une carte de densité qui nous informe
sur la concentration spatiale des collisions.

Equation 1

R . dy;
foy= EZ;K(T)

f (x, y) = estimation de la densité pour le point j localisé en (x, y)
h = rayon d’influence (de la zone de recherche)
d,-j = distance séparant les points i et

k = fonction noyau

Source : Adapté de (Fotheringham et Rogerson, 2009)

La méthode de balayage de Kulldorff mise en ceuvre dans le logiciel SaTScan sert a
identifier le ou les agrégats spatiaux ou les taux d’incidence d’'un phénoméne sont
significativement plus forts (zones chaudes) ou plus faibles (zones froides) par rapport a
une population a risque (Dai, 2012). Pour localiser les agrégats (dans ce cas-ci, les agrégats
sont représentés par les aires de diffusion), des fenétres de balayage (circulaires) variant
de taille selon la population sous-jacente sont passées au-dessus de chaque centroide
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d’une zone prédéfinie (Figure 5). Les centroides des aires de diffusion (AD) ont été choisis
comme point d’ancrage spatial pour le balayage tandis que le rayon de la fenétre de
balayage a été testé avec un maximum de 1 %, 2 % et 8 % de la population a risque
comprise dans ladite fenétre. Dans le cas présent, la population a risque devrait
représenter les cyclistes qui circulent dans le réseau routier. Cependant, comme nous
n’avons pas de données fiables sur cette population, nous proposons ici de prendre le
trafic automobile (DJMA) comme proxy de la « population a risque » puisqu’il a été
démontré que le risque de facon générale augmente avec le trafic (voir Figure 2).

Figure 5 : Les fenétres de balayage du Kulldorff

Fenftres de hakivage
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Source : Adapté de (Hjalmars et al., 1996)

Il s’agit donc ici de vérifier I'hypothése stipulant que le taux d’incidence des collisions
impliquant un cycliste par rapport au trafic, pour chacune des fenétres de balayage (AD),
est significativement plus élevé dans la fenétre en comparaison au reste du territoire.
Kulldorff se sert d'une fonction de vraisemblance (équation 2) qui compare les fréquences
observées et attendues sous la loi de Poisson pour déterminer la significativité des
agrégats spatiaux trouvés lors du balayage (Saman et al., 2012). En complémentarité a la
carte de la densité provenant des estimateurs par noyau, la cartographie des AD ayant un
taux d’incidence significativement plus élevé que le reste du territoire nous renseigne sur
la localisation de points chauds.

Equation 2

e \&y C=c 8
Ly (E[f]) {c n Elrl)

C = nombre total de cas observés dans I'ensemble du territoire
¢ = nombre de collisions observées dans la fenétre de balayage
E [c] = nombre de cas attendus dans la fenétre

Source : Adapté de (Kulldorff, 2007)

Modeéles prédictifs des collisions et de la gravité

Une fois I'analyse spatiale des agrégats de collision effectuée, deux modeles prédictifs
sont calculés. Une base de données distincte a été utilisée pour chacun des modeles. Un
premier modele statistique détermine quels éléments de l'environnement routier
influencent le plus la probabilité qu’il y ait une collision ou non sur les trongons du réseau
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routier de la MRC. Plus précisément, un modele de Poisson avec une surreprésentation de
la valeur o (zero-inflated) (équation 3) sera appliqué en raison du grand nombre de
trongons n’ayant pas de collisions et des petits effectifs associés aux données de collisions
(Chen et al., 2012 ; Dumbaugh, E et Li, 2011 ; Dumbaugh, Eric et al., 2013 ; Kim,
Myungseob et al., 2012). Cette premiere analyse statistique utilise une base de données ou
l'unité d’analyse est le troncon, pour lequel le nombre de collisions a été calculé pour
chaque troncon. La fréquence de collision sera utilisée dans ce modéle pour I'analyse, en
divisant le nombre de collisions par la longueur du troncon, car les trongons sur le réseau
routier n’ont pas tous la méme longueur, ce qui pourrait engendrer un biais. Au préalable,
des analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées, pour plusieurs variables explicatives
disponibles dans la base de données, 1'objectif étant de choisir celles qui seraient intégrées
dans le modele.

Equation 3
P
log(m)=A+ By x4+ + SPII'P =A+ z Bjxij
=1
A = constante
T; = probabilité estimée que le phénomene ait lieu en i
Bj = coefficient de régression pour la variable indépendante j
p = nombre de variables indépendantes

Source : Adapté de (Miranda-Moreno et Fernandes, 2011)

Un deuxieme modéle statistique détermine quels éléments de I’environnement routier
influencent le plus la probabilité qu’il y ait un blessé cycliste ou non lors de la collision.
Une régression logistique (équation 4) est la méthode la plus appropriée pour ce deuxiéme
modeéle, car, contrairement aux données sur la fréquence de collisions, les données sur la
gravité des collisions sont dichotomiques (Carson et Mannering, 2001). Cette deuxieme
analyse statistique utilise une base de données ou les lieux des collisions (points) sont
l'unité d’analyse, a laquelle les caractéristiques de I’environnement routier au lieu de la
collision ont été attribuées. Le modele analyse donc la localisation résultante dune
collision entre un véhicule motorisé et un cycliste selon qu’il y a eu un blessé (1éger, grave,
mortel : valeur de 1) ou aucun blessé (matériel mineur et majeur : valeur de 0). Comme
dans le modele précédent, des tests de Khi2 ont été réalisés pour plusieurs variables
explicatives disponibles dans la base de données, I'objectif étant de choisir celles qui
seraient intégrées dans le modéle.

Equation 4

Ty

2]
in 1-'-“—?1'L =A+ ,31 Iil+"'+ ,Bprp=.rq+ ;;ijij

A = constante

1T ; = probabilité estimée que le phénomeéne ait lieu en

,Bj = coefficient de régression pour la variable indépendante j
p = nombre de variables indépendantes

Source : Adapté de (Tabachnick et Fidell, 2007)

Résultats

Analyse descriptive des collisions
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Au cours de la période étudiée (2007-2011), il y a eu un total de 137 collisions
impliquant un cycliste et un véhicule motorisé sur le territoire de la MRC d’Arthabaska
(Tableau 3). Notre analyse descriptive des collisions montre que les jeunes cyclistes (15
ans et moins) sont les plus nombreux a étre impliqués dans ce type de collision et que la
majorité des collisions sont de type latéral. Pour ce qui est de la répartition spatiale des
collisions, la plupart d’entre elles ont lieu en milieu urbain (87 % a Victoriaville) et aux
intersections ot il n’y a pas d’infrastructure cyclable. Finalement, la majorité des collisions
ont lieu le jour, particuliérement sur les rues locales a seulement deux voies.

Le Tableau 3 présente les tests ’ANOVA (nombre de collisions), les tests de Khi-2
(collisions sans blessé et avec blessé) et les variables retenues. On peut y voir que les 5
variables testées (localisation a Victoriaville, présence d’'une intersection, type de route,
nombre de voies, présence d’infrastructure cyclable) pour le premier modele ont toutes
des moyennes de sous-groupe significativement différentes (ANOVA) (en gras dans le
Tableau 3 : Modele 1). Pour le deuxieme modele, aucune variable n’est significative au
seuil de 0,05 lorsque des tests de Khi2 sont effectués sur les 13 variables (dge du cycliste,
limite de vitesse, éclairage, type de véhicule impliqué, localisation a Victoriaville, présence
d’une intersection, présence d’'une pente, présence d’'une courbe, type de route, nombre de
voies, présence d’infrastructure cyclable, type d’occupation du sol, type de collision). Les
variables significatives pres du seuil de 0,4 ont tout de méme été intégrées dans le modeéle
(8 variables) (en gras dans le Tableau 3 : Modele 2). Finalement, pour la variable DJMA, la
corrélation entre celle-ci et le nombre de collisions par troncon est faible (r=0,09 ;
P<0,0001), bien que significative pour le premier modele, mais le test de comparaison des
moyennes ne 'est pas (F= 1,06 ; p=0,854 : Modele 2). Ce résultat vient renforcer le besoin
de modéles pour les milieux périurbains puisqu’il ne suit pas les tendances habituelles, ou
la corrélation entre le débit de trafic de véhicules et le nombre de collisions est
généralement assez importante et significative.

Tableau 3 : Statistiques descriptives des collisions et tests d’ANOVA et de Khi-2

Modeéle 1 Modeéle 2
. Collision sans Collision avec
Variables bl < bl 5 Khi-2
n % ANOVA F (p) essé essé
(p)
n % n %
Total de 137 100 - 43 31,39 94 68,61 :
collisions
Groupe d’age - - - - - - -
15 ans et moins 14 10,22 n.s. 1 0,73 13 9,49
5,01
16-34 ans 50 36,50 n.s. 17 12,41 33 24,09 (0,171)
35-64 ans 54 39,42 n.s. 20 14,60 34 24,82
65 ans et plus 19 13,87 n.s. 5 3,65 14 10,22
Eclairage - - - - - - -
Jour 117 85,40 n 34 24,82 83 60,58 2,02
ou ' S ’ ’ (0,156)
Nuit 20 14,60 n.s. 9 6,57 11 8,03
Type d’impact - - - - - - - 2,78
(0,096)
Arriére 3 2,19 n.s. 0 0,00 3 2,19
Latéral 89 64,96 n.s. 20 14,60 69 50,36
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Frontal 3 2,19 n.s. 1 0,73 2 1,46
Gauche 7 511 n.s. 1 0,73 6 4,38
opposant

Changementde |5 549 | 0 0,00 3 219
voie

Autre 32 23,36 n.s. 21 15,33 11 8,03
Localisation - - - - - -

. 34,14 0,54
Victoriaville 119 86,86 (<0,0001) 36 26,28 83 60,58 (0,462)
Hors Victoriaville [ 18 13,14 7 511 1" 8,03
Intersection - - - - - -

. 6550,31 0,98
Oui 107 78,10 (<0,0001) 30 21,90 77 56,20 (0,322)
Non 30 21,90 13 9,49 17 12,41
Pente - - - - - - -

Oui 6 4,38 n 3 2,19 3 2,19 1,01

ul ’ S ’ ’ (0,315)
Non 131 95,62 n.s. 40 29,20 91 66,42
Courbe - - - - - - -

. 0,63
Oui 6 4,38 n.s. 1 0,73 5 3,65 (0,427)
Non 131 95,62 n.s. 42 30,66 89 64,96
Type de route - - - - - - -
Locale urbaine 62 45,26 60,37 14 10,22 48 35,04 n.s.
Artére urbaine 48 35,04 (<0,0001) 20 14,60 28 20,44 n.s.
Réseau rural 27 19,71 9 6,57 18 13,14 n.s.
Nombre de voies | - - - - - - -

93,84
2 106 77,37 (<0,0001) 34 24,82 72 52,55 n.s.
4 31 22,63 9 6,57 22 16,06 n.s.
Infrastructure ) ) ) ) ) )
cyclable

25,63 2,87
Oui 32 23,36 (<0,0001) 10 7,30 22 16,06 (0,090)
Non 105 76,64 33 24,09 72 52,55

Détection des points chauds de collisions
impliquant un cycliste

Les deux méthodes (KDE et Kulldorff) montrent pratiquement les mémes
concentrations spatiales pour les collisions entre les cyclistes et les véhicules motorisés.
Les endroits avec les plus grandes concentrations sont tous localisés dans la municipalité
de Victoriaville et les plus importants sont a proximité du centre-ville et de la Route Verte
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(Figure 6). La méthode de Kulldorff a détecté quatre AD ou le risque relatif d’y retrouver
une collision impliquant un cycliste est de 7 a 52 fois plus élevé qu’ailleurs (Tableau 4).
Lorsqu’on superpose la localisation de ces AD (zones hachurées sur les Figures 6, 7 et 8)
avec la carte de densité du KDE (zones en rouge), on note la présence plus précise de six
agrégats (Figures 6, 7 et 8).

Tableau 4 : Détection des agrégats spatiaux des collisions selon Kulldorff

Numéro de I’agrégat 1 2 3 4

Aire de diffusion (AD) 24390103 24390104 24390115 24390159
Cas observés 21 13 5 5

Cas attendus 0,48 2,01 0,48 0,48
Risque relatif (selon le débit véhiculaire) 51,72 7,03 10,82 10,82
Valeur de P 0,001 0,001 0,017 0,017

Le point chaud de collisions le plus important est caractérisé par le passage dune
infrastructure cyclable importante (agrégat 1 sur la Figure 6). Cette intersection
problématique se retrouve entre la Route Verte et une artere urbaine au trafic élevé. Ce
passage est caractérisé par des panneaux en amont, un marquage au sol et un feu jaune
clignotant (fleches rouges, Illustration 1). De plus, un terre-plein est présent pour inciter
les véhicules a réduire leur vitesse et pour créer une zone de protection pour les cyclistes
traversant les voies. Il existe aussi une intersection problématique a environ 50 métres au
sud-est de ce passage, qui est caractérisé par la présence de cette méme artére importante
et de feux de circulation. Cette artere urbaine semble donc aussi dangereuse en dehors du
passage de la Route Verte.

Il existe un deuxiéme point chaud important (agrégat 2 sur la Figure 6), également a
proximité de la Route Verte, mais plus localisé dans le centre-ville de Victoriaville. Ce
secteur est caractérisé par une chaussée étroite, un stationnement sur rue (fleche rouge,
Illustration 2) avec des commerces de proximité et un débit assez élevé de véhicules,
notamment aux heures de pointe. Une traverse piétonne avec des panneaux en amont, un
marquage au sol et un feu jaune clignotant a été aménagée pour assurer le lien entre la
Route Verte et le centre-ville, cette dernieére étant sans doute utilisée également par un
nombre important de cyclistes a des fins utilitaires. La Route Verte traverse également une
intersection assez importante au sud de cet agrégat. Cette intersection n’a pas de feu de
circulation (seulement des panneaux d’arrét dans toutes les directions). Un marquage au
sol signale également le passage de la piste cyclable.

Un dernier point chaud important pour cette partie de la ville est situé au croisement
d’une piste cyclable locale (fleche rouge, Illustration 3), de la Route Verte et d’une rue
locale (agrégat 3 sur la Figure 6). Comme celui-ci se retrouve dans un lieu important de
connexion entre deux réseaux cyclables, on peut supposer un plus grand nombre de
cyclistes. De plus, la circulation y est seulement régulée par des panneaux arrét dans
toutes les directions et par un marquage au sol (suivant la Route Verte).

Figure 6 : Densité et agrégats spatiaux (1, 2, 3) des collisions
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Source : Google Street View (2012)

lllustration 3 : Agrégat 3

Source : Google Street View (2012)

A Test de la zone précédente, on retrouve le 4e agrégat a l'intersection trés achalandée
de deux arteres urbaines (agrégat 4 sur la Figure 7). Cette intersection, localisée dans une
zone plutét commerciale, a des feux de circulation et plus de deux voies dans chaque
direction (Illustration 4). Ce point chaud contient également quelques intersections avec
des panneaux arrét dans toutes les directions qui sont problématiques a I’est, a I'intérieur
d’une zone plus résidentielle avec des rues locales peu achalandées, ou la limite de vitesse
est faible (50 km/h). Contrairement aux agrégats précédents, cette derniére zone ne
compte pas d’infrastructure cyclable, mais elle peut inclure éventuellement de la
circulation de transit lorsqu’il y a congestion sur les artéres avoisinantes.

De moindre importance, un point chaud est situé le long d’'une artere urbaine de nature
commerciale & plus de 4 voies ot la circulation est importante (agrégat 5 sur la Figure 7).
Cette artere urbaine est caractérisée par plusieurs intersections avec des feux de
circulation, dont une intersection qui croise une route du réseau MTQ (Illustration 5). Une
bande cyclable est présente sur une rue en parallele (au nord) et une autre sur une rue
transversale, ce qui peut signifier un débit de cyclistes plus élevé dans le secteur.

Figure 7 : Densité et agrégats spatiaux (4, 5) des collisions
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Source : Google Street View (2012)

Le dernier agrégat est localisé dans un secteur tres résidentiel dans la partie ouest de la
municipalité de Victoriaville (agrégat 6 sur la Figure 8). Ce secteur est caractérisé par des
rues locales urbaines a deux voies peu achalandées avec beaucoup de courbes, ot la limite
de vitesse affichée est faible (50 km/h). La plupart des collisions ont lieu a des
intersections ayant trois approches avec seulement un panneau d’arrét (Illustration 6).
Environ la moitié des collisions dans ce secteur ont impliqué un enfant de 15 ans ou
moins, ce qui peut expliquer la localisation de cet agrégat dans un quartier résidentiel.

Figure 8 : Densité et agrégats spatiaux (6) des collisions
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Source : Google Street View (2012)

Modele prédictif des collisions

Le modéle de régression de Poisson nous démontre l'influence de cinq variables sur la
probabilité de collision entre un cycliste et un véhicule motorisé pour les troncons du
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territoire a 1’étude (Tableau 5). La variable la plus importante est la présence d’une
intersection, ou la probabilité est plus élevée par rapport aux collisions en dehors des
intersections (coefficient a 0,611 ; p<0,001). La présence d’infrastructure pour les cyclistes
augmente également les chances de collision (coefficient a 0,421 ; p<0,001). De plus, la
probabilité de collision dans le milieu urbain le plus dense de la MRC (Victoriaville) est
plus élevé qu’en milieu plus rural (le reste de la MRC) (coefficient a 0,711 ; p=0,003).
Ensuite, les arteres urbaines sont significativement plus a risque que les rues locales
urbaines (coefficient a 0,920 ; p=0,005). Finalement, bien que les DJMA soient
significatifs (p=0,029), ils n’influencent pas le risque de collision (coefficient trés proche
de 0).

Tableau 5 : Résultats de la régression de Poisson sur le nombre total de collisions par
troncon (y)

. Erreur
Variables Coef. Wald P IC 95 %
-type
L. L . - 0,4533
Localisation de la collision a une intersection 0,611 0,081 57,46 <0,0001 0.7695
. ) 0,2894
Présence d’infrastructure cyclable 0,421 0,067 39,26 <0,0001 0.5529
.. L, . L 0,2352
Collision dans la municipalité de Victoriaville 0,711 0,243 8,58 0,003 1.1866
Type_de route (artére urbaine) - Réf. Locale 0,920 0,325 8,02 0,005 0,2833
urbaine 1,5565
s . -0,0002
DJMA (Débit Journalier Moyen Annuel) 0,0001 0,0000 1 0,029 -0.0000
i A . -0,0391
Type de route (réseau rural) - Réf. Locale urbaine 0,062 0,231 0,07 0,789 05143
Nombre de voies (4 voies et plus) — Réf. Moins de 0017 0,073 005 0818 -0,1601
4 voies 0,1264

* Chaque collision localisée a une intersection et a 20 métres et moins d’une intersection a été attribuée a un
trongon.

Modeéle prédictif des collisions avec blessures

Aucune des variables du modéle de régression logistique n’est significative au seuil de
0,05, bien que deux d’entre elles s’en rapprochent (Tableau 6). Contrairement au modele
précédent, la présence d’infrastructures cyclables réduit les chances dune collision
impliquant des blessures de 54,3 % (p=0,073). Par ailleurs, les jeunes cyclistes (15 ans ou
moins) ont une probabilité de blessure 5,4 fois plus élevée par rapport aux cyclistes agés
de 34 a 64 ans (p=0,075). Enfin, la probabilité de blessure est 59,5 % moins élevée la nuit
comparativement au jour (p=0,095).

Tableau 6 : Résultat de la régression logistique sur le fait d’avoir une collision cycliste avec
blessé (y=1) ou non

. Erreur IC
Variables Coef. type Wald P RC 95 9,

P ’ 0,194-
Présence d’infrastructure cyclable -0,782 0,437 3,209 0,073 0,457 1.076

Age du cycliste (15 ans et moins) - Réf. 1,689 0,947 3,778 0,075 5,413 0,845-
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35-64 ans 34,655
c . . . 0,140-
Eclairage (nuit) — Réf. Jour -0,904 0,542 2,784 0,095 0,405 1171
. i 0,778-
Collision latérale 0,519 0,392 1,748 0,186 1,681 3631
Présence d’'une courbe 1,301 1,134 1,316 0,251 3,674 0,398-
’ ’ ’ ’ ’ 33,945
o o . . 0,634-
Localisation de la collision a une intersection 0,379 0,426 0,793 0,373 1,461 3367
i , 0,080-
Présence d’une pente -0,758 0,904 0,703 0,402 0,469 2756
N . i 0,587-
Age du cycliste (16-34 ans) - Réf. 35-64 ans 0,319 0,435 0,538 0,463 1,375 3923
_ e e 0,456-
Collision dans la municipalité de Victoriaville 0,345 0,577 0,358 0,550 1,412 4374
:r?: du cycliste (65 ans et plus) - Réf. 35-64 0215 0612 0124 0725 1240 2(1317;1

Discussion

Bien que le territoire a I'étude soit un milieu peu dense, il existe certaines similitudes et
différences entre nos résultats et ceux de la littérature existante pour les facteurs de risque
expliquant les collisions et les blessures entre un cycliste et un véhicule motorisé.
Considérant que la majorité des études sont réalisées en milieu urbain tres dense, la
comparaison est intéressante.

Des ressemblances entre les agrégats spatiaux et le
modéle prédictif des collisions

Les analyses descriptives des agrégats spatiaux permettent de faire une comparaison
avec les modéles statistiques. Lorsque nous les comparons, nous constatons que la plupart
des variables décrivant les points chauds qualitativement sont les mémes que celles qui
influencent les chances de collision selon le premier modele. Une telle similitude ne peut
étre établie avec le deuxiéme modele sur la gravité des blessures lors de collision. La
présence d’une intersection, les artéres urbaines et le milieu urbain plus dense (centre-
ville de Victoriaville) figurent tous comme étant des variables environnementales
décrivant les points chauds et expliquant le plus grand nombre de collisions. La présence
d’infrastructures cyclables constitue également une variable qui caractérise les agrégats
spatiaux et 'augmentation de la probabilité de collision. Cependant, le risque de blessure
lors d’une collision est réduit lorsqu’il y a la présence de telles infrastructures selon le
deuxiéme modele.

Des facteurs de risque semblables aux milieux
urbains : intersection, artére urbaine et age des
victimes
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Tout d’abord, les résultats obtenus ici confirment que les intersections représentent un
facteur de risque tres important, ce qui concorde avec la majorité des études précédentes.
Le nombre élevé d’'interactions et de conflits de trafic potentiels entre les véhicules et les
cyclistes aux intersections explique pourquoi une grande proportion des collisions a lieu
en ces lieux. Par ailleurs, l'effet de la présence d’'une intersection sur la gravité des
blessures n’est pas significatif selon notre deuxieme modéle. Cela vient s’ajouter aux
études précédentes qui ont obtenu des résultats contradictoires (Eluru et al., 2008 ;
Klassen et al., 2014 ; Zahabi et al., 2011).

Nos résultats montrent aussi que les chances de collision sont plus élevées sur les rues
locales et arteres urbaines par rapport a celles du réseau supérieur, ici sous la juridiction
du MTQ. Ceci peut étre expliqué par le nombre peu élevé de collisions (seulement 27 sur
un total de 137) et par des infrastructures cyclables sur le réseau rural, ce qui suppose
aussi un faible nombre de cyclistes sur ce type de route. Pour le réseau municipal, les
arteres urbaines sont plus problématiques que les rues locales urbaines, ce qui rappelle les
travaux semblables sur le sujet. Selon Dumbaugh et Li (2011) et Dumbaugh et al. (2013),
les grandes routes contribuent de facon plus importante au risque de collisions impliquant
un cycliste en raison du débit et de la vitesse élevée des véhicules qui y circulent, en plus
de la présence de multiples intersections qui sont autant de zones d’interactions entre les
usagers de la route. La configuration du réseau routier en milieu moins dense n’échappe
pas a cette réalité.

Finalement, nos résultats montrent que l'age influence la probabilité d’étre blessé
lorsqu’il y a une collision entre un véhicule et un cycliste. Les jeunes cyclistes (15 ans ou
moins) ont plus de risques d’étre blessés que les adultes (35-64 ans). Seuls Kaplan et al.
(2014) affirment aussi que la gravité des blessures est plus élevée pour les jeunes cyclistes.
A I'inverse, la plupart des études expliquent que le risque de blessures est plus élevé chez
les personnes agées que chez les enfants, ces derniéres étant physiquement plus fragiles
(Boufous et al., 2012 ; Kaplan et al., 2014 ; Kim et al., 2007 ; Yan et al., 2011).

Des facteurs de risque propres aux régions a plus
faible densité de population : milieu rural,
infrastructures cyclables et éclairage

Les résultats de la présente étude montrent que la probabilité d’'une collision sur un
troncon en milieu urbain « régional » (municipalité de Victoriaville) est plus élevée qu'en
milieu rural. Cela ne concorde pas avec certains travaux qui montrent que les zones
rurales sont plus propices aux collisions. Boufous et al. (2012) et Kaplan et Prato (2013) en
concluent que cela est di au fait que les vitesses pratiquées sont plus élevées en milieu
rural, en plus de I'absence d’infrastructures cyclables appropriées. Dans le cas présent, la
ville régionale de Victoriaville regroupe a la fois un trafic plus dense qu’ailleurs dans la
région et une présence de cyclistes plus importante, tout cela dans un réseau routier dont
la configuration permet peu la cohabitation des usagers. Cette combinaison explique au
moins partiellement nos résultats ici concernant le milieu urbain.

La présence d’infrastructures cyclables augmente la probabilité de collision, ce qui est
en désaccord avec la majorité de la littérature existante. De nombreux auteurs expliquent
que la mise en place de telles infrastructures engendre une réduction de la vitesse des
automobilistes, augmente 'espace dédié aux cyclistes sur la chaussée et réduit le risque de
collisions mortelles. Néanmoins, Johnson (2013) constate que la présence
d’infrastructures pour les cyclistes augmente les collisions, notamment en raison du
nombre plus élevé de cyclistes que I'on y retrouve : c’est alors une question d’exposition. I
y a deux mécanismes de cet ordre a I'ceuvre dans le cas présent : les infrastructures
cyclables ont un effet attractif sur les cyclistes — ils y sont donc en plus grands nombres
qu’ailleurs —, et la présence de la Route Verte sert aussi de catalyseur de la présence



49

50

51

52

cycliste. D’ailleurs, 'analyse des agrégats illustre bien que les endroits ou la Route Verte
croise le réseau routier sont problématiques. Par rapport au fait d’étre blessé ou non lors
de la collision, les résultats obtenus témoignent d’'un certain effet protecteur des
infrastructures cyclables (probabilité moindre quand elles existent), effet aussi démontré
ailleurs. Par exemple, la mise en place d’infrastructures cyclables contribue a réduire
considérablement les collisions ot un véhicule heurte un cycliste par I'arriére, ce type de
collision étant la plus mortelle (Thomas et Derobertis, 2013).

Pour ce qui est de I’éclairage, nos résultats different des travaux connus a ce jour
puisque la nuit est un facteur de risque qui réduit la probabilité d’avoir un blessé. Kaplan
et al. (2014) arrivent aux mémes résultats que nous : I'’hypothése sous-jacente est que la
nuit cause une réduction de la visibilité ; donc les manceuvres d’évitement sont plus
difficiles entre les véhicules et les cyclistes. Nos résultats s’expliquent certainement par la
faible présence de cyclistes et de collisions la nuit (seulement 20 collisions sur un total de
137 ont eu lieu la nuit), en particulier en milieu rural ou c’est plutét un cyclisme de loisirs
(donc plut6t de jour) qui y est pratiqué.

Conclusion

Comme toute étude empirique, la nétre contient des limites méthodologiques. D’abord,
bien que cibler les points chauds soit profitable pour lintervention sur des sites
spécifiques, par exemple I'identification d’'une intersection problématique, il demeure que
la magnitude du probleme a une plus grande échelle n’est pas prise en compte par cette
méthode, notamment dans le périmeétre de Victoriaville (Morency et Cloutier, 2006). En
effet, ce type de méthode d’agrégats spatiaux permet de détecter et d’insister sur une faible
proportion des collisions : une réduction substantielle du nombre total de collisions est
invraisemblable si l'on agit uniquement sur ces sites. Par ailleurs, les problémes de
sécurité routiére ne sont pas toujours liés a des sites spécifiques, mais ils peuvent aussi
étre de nature plus « universelle ». Par exemple, il existe 130 sites de collisions dans la
base de données utilisée, alors qu’il y en a seulement 37 qui sont localisés a I'intérieur des
zones de points chauds les plus importantes. Cette limite est par ailleurs minimisée en
raison des autres méthodes complémentaires utilisées : avoir également recours a des
méthodes de modélisation statistique permet d’exploiter toutes les informations
disponibles sur un ensemble de données pour ainsi prédire la probabilité de collision et de
blessure pour tout le territoire a I'étude (Vandenbulcke et al., 2014).

Ensuite, les données de collision impliquant un cycliste au Québec proviennent
seulement des rapports de police, ce qui implique la présence d’'une voiture dans la
collision : un gardien de la paix va remplir un rapport d’accident seulement dans ces cas.
Cela explique donc une sous-estimation possible des cas. En effet, la plupart des collisions
impliquant un cycliste n’occasionnent pas de blessures graves ou de dommages matériels
majeurs de la part des occupants du véhicule lorsqu’il y en a un : et il est connu que les
collisions sans blessure et avec blessures légeres sont moins répertoriées. Cela est
particulierement vrai chez les cyclistes qui font une chute apres le passage d’'une voiture.
Selon une étude réalisée par Langley et al. (2003) en Nouvelle-Zélande, 46 % des
collisions entre un cycliste et un véhicule motorisé ne sont pas répertoriés dans les
rapports de police. Pour les études futures, les données provenant des hopitaux ou encore
des ambulances et des urgences devraient aussi étre utilisées pour une représentation plus
complete des différents types de collisions, incluant les chutes de cyclistes qui
n'impliquent pas toujours un véhicule et qui ne se retrouvent pas dans les rapports de
police, mais qui sont parfois attribuables aux aménagements routiers tout de méme.

Une autre limite de notre base de données est liée au nombre peu élevé de collisions, ce
qui limite la puissance statistique et le nombre de variables qui peuvent étre intégrés dans
les modeles (Hamann et Peek-Asa, 2013 ; Schepers et al., 2011). De plus, I'utilisation d'un
modele de régression logistique multinomiale ordonnée aurait été pertinente, en
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considérant que les niveaux de gravité sont des données catégorielles et ordinales (du plus
léger au plus grave) (Zahabi et al., 2011). Toutefois, un regroupement de certains niveaux
de gravité a été nécessaire en raison du faible nombre de collisions, le pourquoi de
I'utilisation de modéeles logistiques binaires. Il aurait été pertinent d’étudier un plus grand
territoire, avec plus d'une MRC par exemple, ce qui aurait augmenté la taille de
I’échantillon de collisions.

Enfin, cette étude n’inclut pas les données concernant le trafic de cyclistes, car elles ne
sont pas disponibles sur tous les troncons, en raison des contraintes de temps et de budget
du projet. L’intégration de ces données d’exposition permettrait de rendre les analyses
statistiques plus exhaustives, notamment en permettant une meilleure compréhension du
risque relatif de blessure auquel font face les cyclistes (Haileyesus et al., 2007).
Cependant, cette premiere étude sur les milieux peu denses et leur impact sur les
collisions et les blessures impliquant un cycliste apporte plusieurs pistes de réflexion pour
continuer a améliorer la sécurité routiere des cyclistes dans ces milieux.
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Notes

1 Quelques tests ont été réalisés sur la taille des pixels (2,5 m et 5 m) et la zone de recherche (100 m,
250 m et 500 m). Les choix ont été faits a partir du rendu visuel de chaque carte de densité, pour
maximiser la détection de zones bien distinctes et bien définies dans 'espace.

2 La gravité a été utilisée dans les modeéles statistiques, mais aucune pondération en fonction de la
gravité n’a été prise en compte pour la fonction kernel.
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