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INTRODUCTION GENERALE







« La forme d’une ville change plus vite, on le sgite le coeur d’'un mortel. Mais,
avant de le laisser derriére elle en proie a segesirs — saisie qu’elle est, comme le sont
toutes les villes, par le vertige de métamorphaseest la marque de la seconde moitié de
notre siecle — il arrive aussi, il arrive plus ddufois que, ce ceeur, elle l'ait changé a sa
maniéere, rien qu'en le soumettant tout neuf encoreon climat et a son paysage, en
imposant a ses perspectives intimes comme a sgersem le canevas de ses rues, de ses

boulevards et de ses parcs. »

Julien GRACQ (1985),.a forme d’'une villeParis : José Cortp.1

Pour travailler ou étudier, pour consommer et tigds liens, 'lhomme a un
besoin fondamental de déplacement. La mobilité prsonnes et des marchandises
permet l'intensification des échanges et I'accates territoires plus vastes (Didier et
Prud’homme, 2007). Source de développement éconmrat de préservation du lien
social, la mobilité présente en contrepartie deterealités négatives a prendre en
compte. On parle d’externalité (ou d’effet extertoe$que « le bien-étre d’'un agent [...]
ou sa liberté de choix de comportement sont dineete affectés par les actions d’'un
autre agent ne donnant lieu a aucune transactionmdeché entre les deux
protagonistes » (Beaumais et Chiroleu-Assoulinep220p.25). Les externalités
négatives associées aux transports recouvrent sdéserformes de nuisances
environnementales et sanitaires, l'artificialisatates sols, la congestion et les accidents
(Mirabel et Reymond, 2013).



L’homme se déplace dans I'espace : a I'intériesrdies, de la périphérie vers la
ville, a la campagne, entre deux villes, deux négjiou deux pays. La mobilité dans ces
espaces hétérogénes a de commun qu'elle permethammes une meilleure
accessibilité a un certain nombre d’emplois, dedbiet de services. L'accessibilité se
définit alors comme le nombre d’opportunités delaggment pour une distance donnée
(Pouyanne, 2005), ou pour un temps de déplacenoeméd(Deymier, 2007). On parle
de gain d’accessibilité lorsqu’'une nouvelle infrasture de transport permet d’atteindre
les mémes destinations en un temps plus courtesuldstinations plus lointaines sans

augmentation de temps, offrant ainsi de nouvelfg®aunités de déplacemént

Par 'augmentation des distances a parcourir gsedluscitent, ces opportunités
supplémentaires amplifient les externalités négatassociées aux transports. De plus,
les impacts environnementaux et sociaux ne sontgsasémes selon le territoire sur
lequel s’exerce la mobilité : les émissions de gazffet de serre seront plutét
considérées comme une externalité négative géparéges déplacements interurbains
et de longue distance ; la congestion ou le breibrg principalement ressentis a
I'intérieur ou aux alentours des villes. La molildans des espaces et sur des distances
hétérogénes pose donc des questions spécifiquas fgut traiter a I'échelon
géographique pertinent (Paul-Dubois-Taine, 2012).t&) souci de pertinence impose
des catégorisations. Ainsi, la mobilité locale cegre I'ensemble des déplacements
réalisés par une personne pour mener une activéleanque a moins de 80 kilométres
a vol d'oiseau de son domicile, en France métrtgaak @éfinition INSER Cette

mobilité locale englobe la majeure partie de la ititélurbaine et périurbaine.

Une mobilité en forte évolution

Les gains d’'accessibilité ont pour principal eftgte la mobilité des hommes
évolue. Cela ne concerne ni le nombre moyen deadéplents, stable en France depuis

le milieu des années 1990, ni les temps de dépkmem65 minutes par jour en

! L'accessibilité telle que définie ici s'intéressax ménages. Elle est & distinguer de I'accedsitsitre

firmes, source d’externalités positives pour eltese nous définirons dans le chapitre 1.
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moyenne en 1994, 66 minutes en 200&bleau A. En revanche, les distances
associées sont en évolution sensible : +6 % a tesepsléplacement comparable.
L’amélioration continue des infrastructures de $port, notamment routieres, en
constitue la principale raison. Cette qualité @aige de I|'offre favorise des gains
d’accessibilité pour les usagers a des espaceséfignés et a des destinations plus

nombreuses.

TABLEAU A - Evolution de la mobilité quotidienne et du temps passé dans les déplacements locaux
selon le type d’urbanisation et le lieu de résidence

Personnes mobiles
Répartition Propartion Evaluti

di bil valution . .
de la population totale Immaobiles Homhre Temps deltr:anspun de la distance Durée cL!n'!u.Iee

[ %) un jour donné | de déplacements quotidien 3 vol d'oiseau des activités
(] quotidiens (minutes) (%) et du transport
1984 2008 1994 2008 1994 2008 1964 2008 1994-2008 1994 2008
Rural ou faiblement urbanisé 5.6 523 19 18 a7 a7 =] B4 12 Thos Th3e
Grandes agglomérations 434 a7 13 12 38 38 il 88 5 Bhd The4
Ensermble 100,0 100,00 16 15 38 a7 65 66 [ This This

Champ : individus da 6 ans et plus habitani en France mésropoliizine

Source : Hubert (2009)

La répartition par motif de déplacement évolue evanche assez peu dans le
temps : les déplacements ayant pour but la constioom@e biens et de services sont
passés de 18 a 20 % en milieu rural ou faiblemdranise, tandis que le motif travail
ou études concernait 31 % des déplacements en ddfithe en 2008T@bleau B.
Cette part apparait légérement plus forte dansé¥ble des grandes agglomératians
33 % en 1994, 32 % en 2008. Toujours dans les geaadglomeérations, la durée de
déplacement apparait en revanche a peu pres stédne,qu’elle est en forte hausse
dans les espaces ruraux ou faiblement urbanis&%t+gour le motif travail habituel).
Toutefois, cette augmentation de temps ne représprg la moitié de la hausse des
distances parcourues dans ces espaces, mettantidemc@ que les gains éleveés
d’accessibilité obtenus en une quinzaine d’année®fbert des opportunités d’emploi

et de formation supplémentaires a de nombreux neénag

Z Les grandes agglomérations comprennent les 7% poleins des aires urbaines de plus de 100 000

habitants au recensement de 198&fiqition INSERE



TABLEAU B - Evolution des déplacements par motif

Travail habituel Etudes Commerces aull)luen:fn:ll‘i}vai’ms Autres trajets | Ensemble
Ensemble rural et faiblement urbanisé
Répartiion | %) 1984 149 12 18 39 12 100
2008 21 10 20 k| ih 100
Durée du déplacement (minutes) 1904 16 ] 13 16 17 16
2008 18 20 15 17 17 17
Evolution de la durde du déplacament [ %) 1954-2008 13 ] 17 4 -2 L}
Evclution de | distance a vol d'oiseau | %) 1984-2008 26 22 20 2 0 12
Ensemble grandes agglomérations
Repartition | %) 1884 20 13 18 n 12 100
2008 21 11 Fi| a7 10 100
Durée du déplacement {minutes) 1984 23 18 13 19 19 13
2008 25 19 14 18 19 14
Evolution de la durde du déplacemant | %) 15584-2008 10 4 ] 1 4 2
Evolution de la distance a vol d'oiseau | %) 1994-2008 10 ns ns -10 -1 -1
Champ : déplacameants lecaux un paur di semaing das indnidizs da 6 ans al plus habitant an Franca malropolitaing

Source : Hubert (2009)

Les nouvelles formes de I'étalement urbain

Les gains d’accessibilité ont donc pour conséqueleceontribuer a une rupture
spatiale avérée entre les zones d’habitat et d@mplinsi, le pble urbain de Nantes
(Nantes Métropole, regroupement de la ville-ceetreles 24 communes de banlieue)
s’étend sur 23 % de la superficie de l'aire urbaheoncentre 87 % des emplois, mais
seulement 75 % de la population (AURAN, 2012). @firdt I'aire urbaine comme un
ensemble de communes, d'un seul tenant et sara/enconstitué par un pdle urbain de
plus de 10 000 emplois, et par des communes rumlesnités urbaines (couronne
périurbaine) dont au moins 40 % de la populati@dente ayant un emploi travaillent

dans le p6le ou dans des communes attirées paccédiefinition INSER

Dans la couronne périurbaine des aires urbainegdesles agglomérations, il
s'effectue quotidiennement des déplacements plusbreux et plus longs, en
particulier depuis la couronne périurbaine verpdée urbain : c’est le cas de 8 % des
2 677 500 déplacements quotidiens effectués daie lirbaine de Nantes en 2008. Au
plan national, les aires urbaines ont ainsi sultreed999 et 2008 une tres forte
croissance de leur emprise géographique (+39,2atifttialisation des sols), avec en
corollaire, une hausse de la population deux fdisdemie moindre (+16,3 %),
symptéme logique d’'une densité nettement plusdailains I'ensemble de I'aire urbaine
qu’a l'intérieur du péle urbain qui la définitébleau G.



TABLEAU C — Répartition de la population, des surfaces artificialisées et des emplois selon le type
d’espace a lI'intérieur des aires urbaines en 2008 et évolution 1999-2008

2008 Evolutions (en %)
Catégorie du zonage de 2010° Populatlon Surface Densitd Emplal . ,
Population| Surface | Emplol
en % en % %
Grands pies urbains (1) 36513552 558 43 382 80 421 17 845 057 700 8.8 27 6.8
Couronnes des grands pdies urbains (2) 11 566 682 18,6 155 817 288 74.2 2 B56 676 112 aa1 415 48.5
Communes mulipolarisees des grandss
aings Urbainas (3 3207 765 52 31451 4.5 623 BEZ TB2 34 453 50,1 606
Espace periurban (2+3) 14 774 447 238 207 268 |1 73 3719450 145 an4 435 8.2
Espate das grandas aires urbaines (1:2+3) 51 28T 674 BZ 6 25061 461 24E 21 664 516 B4 16.3 sz N5
Autres catégores 10 B46 BET 17,4 293 316 54.0 370 3031 413 154 -248 -104 -210
France metropolitaine B2 134 BGE 100.0 543 847 100.0 1142 25595920 | 100.0 62 - 123
wlions
et emplai en effectif ; surtaca en kmy'; densité en habitarts par k',
(Champ - France métrapalilaing

Source : Floch et Levy (2011)

En dépit d’une croissance sensible de leur nomlor&asméme période (+21,5 %),
les emplois de l'aire urbaine restent majoritairatneoncentrés a l'intérieur du péle
urbain, accentuant la dichotomie entre espaceagétal et espace productif. En Pays de
la Loire par exemple, I'emploi restait en 2006 camteé a hauteur de 60 % a l'intérieur
des podles urbains, contre seulement 45 % pour palgton Eig. A). Les couronnes
périurbaines rassemblaient & I'inverse prés de 2%e8ménages, pour moins de 15 %

des emplois.

FIGURE A - Discordance spatiale de I'emploi et de I’habitat en Pays de la Loire, en 2006 (en %)

50
45 4
44
35 4
3D
251
20 4
154
104
E

Ville-centie Banligcue Périurbain Rural

O populaticn W emplois

Source : INSEE (2010)

Les facteurs d’offre prenant la forme d’infrastrets de transport toujours plus
performantes ne sont pas les seuls a expliqueolliéen récente de la mobilité des
hommes. Dans leur choix de localisation résiddetiéés ménages font un arbitrage
entre accessibilité et aménités (espaces vertde fakposition sonore, qualité de I'air).

Or, ces derniéres sont souvent considérées pléssaid satisfaire dans les espaces
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périurbains (Wu, 2006). Finalement, la généralisatde la premiere, puis de la
deuxieéme voiture dans les espaces périurbains/adsevecteur a un certain nombre de
ménages pour s’éloigner de leur lieu de travailssamdget-temps additionnel. 1l en
résulte que les opportunités dégagées par les daiosessibilité sont en réalité le plus
souvent conditionnées a la possession d’'une autitendbans des territoires caractérisés
par une densité moyenne a basse. Couplé a une dagmentation des valeurs
immobilieres résidentielles au cours de la déce@0i@0, évolution qui a repoussé les
ménages les plus modestes vers des localisatiocenteges, ce schéma-type est a
I'origine du phénoméne d’étalement urbain depuisrains quatre décennies dans la

majorité des pays développés.

Quelques définitions complémentaires s’imposenétdlement urbain au sens
strict présente des effets se matérialisant parextension géographique continue des
habitations et des activités au-dela de la zoneloagwée ; plus diffuse, la
périurbanisation provoque lartificialisation de®ls sous forme de «taches »
discontinues d’habitat ou d’activités autour duep@kbain. Pour une commodité de
présentation, nous parlerons indistinctement arpdet maintenant d’étalement urbain
ou de périurbanisation pour caractériser I'extamsie I'aire d’'influence du pole urbain.
Les deux phénoménes entrainent des conséquencesarates : allongement des
distances parcourues et renforcement des ext@&matiégatives provoquées par les
transports. Dans le cas de la périurbanisationetoist la diffusion des activités
humaines de facon éparse rend plus compliquée engoe couverture efficace du

territoire en infrastructures de transports, notamincollectifs.

L’étalement urbain au sens large n'apparait pafume au sein d’espaces qu’'on
pouvait pourtant supposer relativement homogénes, r@son de leur unité
réglementaire et de leur proximité culturelle. Brariee, la dynamique d’étalement
urbain se révele ainsi tres hétérogéne selon lmémpnsidérée. Il se manifeste par
exemple plus sensiblement dans la région Pays tleita que dans la moyenne des
autres régions francaises : entre 1999 et 200&ube de croissance de la population
dans les espaces périurbains y est de pres dec@ritbe 1,25 % en moyenne nationale
(Fig. B1).Un tel taux de croissance apparait environ dewsgdhis élevé que celui des
pbles urbains de la régiorri§. B2). Des soldes naturels ou migratoires fortement



positifs, comme cela est le cas en Pays de la Lowatribuent a accentuer cette

évolution.

FIGURE B - Une dynamique périurbaine plus marquée en Pays de la Loire qu’au niveau
national. Source : INSEE (2010)

COMparaison ges tale o8 croissance arnuels movens régionsus et natonaus du pénurbain ot a s jen %l
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(B2)
L’accentuation des externalités négatives des traperts

La possession d’'une, deux ou trois voitures pamésages constitue a la fois une
cause et une conségquence de 'étalement urbaie cause, car les distances permises
par les modes concurrents (marche a pied, vélosgmats collectifs) n'autorisent pas
I'éloignement des pbles urbains comme le permetvditure en l'absence de
congestion ; une conséquence, car une fois l'liasiah effectuée en périphérie, 'usage
régulier de la voiture devient souvent incontouteaBn 2006 en Pays de la Loire, 39,1
% des ménages possédaient ainsi deux voituresusu qantre 33,1 % au plan national
(INSEE, 2010). Pour les seuls ménages périurbinsux de multimotorisation dans
cette région monte a 55,7 %. Confrontée a une dess®ins performante en transports

collectifs, la résidence dans ces espaces impofaturecours a I'automobile pour tous

9



les motifs de déplacement : dans les ensembleaxua faiblement urbanisés, 76 %
des déplacements s’effectuaient en 2008 en voitogésiduelle, contre 55 % a
l'intérieur des pdles urbains des grandes agglainésa (Tableau D. La part des
modes doux (constitués par la marche a pied etl® 'y dépassait pas 21 % (33 %
dans les grandes agglomérations), celles de trassmmllectifs atteignait tout juste 5 %
(12 % dans les grandes agglomérations).

TABLEAU D - Evolution des déplacements selon le mode de transport

. Vehicule particulie Transports
Marche ou vélo ' '."Ep ricutier ranspor Ensemble
& moteur &n commun
Ensemble rural et faiblement urbanisé
Repartibion (%) 1994 Fl T4 5 100
2008 149 i L] 100
Durée du deplacement (min) 1994 12 16 3B 16
2008 14 17 36 17
Evolution de la dusda 19942008 il 7 ! B
Evalution de la distancs & vol d'aissau | %) 1084-2008 ns 1 -13 12
Ensemble grandes agglomérations
Répartition { %) 15994 H 56 13 100
2008 33 55 12 100
Durée du deplacemeant (min) 1994 13 v 36 18
2008 14 17 40 19
Evolution de la durde du déplacement | %) 188420048 1 1 10 2
Evolution de ka distancs & vol d'oiseau | %) 19942008 ns ] 10 =1

Source : Hubert (2009)

Les externalités négatives provoquées par les poatss se trouvent donc
exacerbées a la fois par un recours massif a haoibile et par les distances élevées
parcourues dans des espaces toujours plus étendngestion réguliere aux abords du
pole urbain et pollution atmosphérique en sont daumptomes immeédiats, tout comme
la disparition rapide d’espaces agricoles et rurautour des villes. Les politiques
publiques visant a limiter ou a corriger ces diesrexternalités négatives sans dégrader
la croissance ou le lien social cherchent a promiowne mobilité durable ; la mobilité
est qualifiée de durable en ce sens qu'elle touab& trois dimensions du
développement durable : économique, environneneeptatociale (Brécard et Bulteau,
2011).

Des politiques de régulation indispensables

Pour parvenir a une mobilité durable, qu'elle dotale ou non, les décideurs
publics tentent, au niveau européen, national eallode conjuguer des politiques

agissant a la fois sur les déplacements en eux-métraar les choix de localisation des
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agents économiques, pour leur résidence (ménagegpur leur activité productive
(firmes). En cohérence avec les politiques de edgui de la mobilité de type Plans de
Déplacements Urbains (PDtJ)entent de s'articuler des politiques d’aménagenee
d’'urbanisme : Schémas de Cohérence TerritorialeoT3CProgrammes Locaux de
'Habitat (PLH), Plan Locaux d'Urbanisme (PLU). Cemwlitiques visant soit les
déplacements, soit les localisations d’agents éoaqees integrent ou complétent
éventuellement des politiques spécifiquement enmementales de type Agendas 21
locaux ou Plans Climat-Energie Territoriaux (PCH&)plus souvent locales. En raison
de la concurrence éventuelle des autorités quinétaocharge, la complémentarité ou
simplement la compatibilité des documents de plzatibn régissant ces politiques
n'est pas aisée a établir au premier abord, mémsgutelle est explicitement prévue par
les textesKig. C)*.

FIGURE C - Rapport de compatibilité entre les documents de planification

Schéma

régional de Schéma régional
ra:::“l climat air énergie
SRS (Elabors

électrique
des énergies

: (au sein des parties
ruu afieindre (volet annexé : schéma régional éoken) tavorables du..)
les abjectifs du...)

(compatible
avee...)
[compatible avec...) |

Plan climat
énergie territoriaux

rencuvelables

| (prend en comple...) |

—} Schéma de
cohérence territoriale
(compatible | (compatitle avec...) (compatible
BVEL...) I avec...)
P _>
local d'urbanisme

Source : ADEME (2011), Centre d’études sur les réseaux, les
transports, I'urbanisme et les constructions publiques (Certu)

® Les PDU ont été rendus obligatoires par la loi IRE)du 30 décembre 1996 (Loi sur I'Air et

I'Utilisation Rationnelle de I'Energie) pour lesglgmérations de plus de 100 000 habitants.

* Par exemple, les Plans Locaux d’Urbanisme contind&tre instruits par les communes alors que les

Plans de Déplacements Urbains sont votés a I'éahietercommunal.
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En outre, la prise de conscience finalement asss®nte des enjeux
environnementaux comme l'accélération plus nouvedecore du phénomeéne
d’étalement urbain font des politiques publiquesgéstion de la mobilité un enjeu
fondamental pour les autorités organisatrices aesport. Comment concilier au plan
local I'exigence économique de mobilité des agentst les objectifs de réduction des
externalités négatives déclinés depuis I'Union ppéemne ? En d’autres termes,
comment concevoir un ensemble de politiques pubtiqoohérentes au plan local
assises sur la gestion des lieux d’habitation, @ess@mmation et de travail, tout en
autorisant des déplacements entre ces espacesaiuprivé et social supportable par

tous ?

Délimitation du champ de recherche

Pour répondre a cette question, nous pouvons reebifilusieurs champs de la
littérature économique : I'économie de I'environre I'économie des transports et
I'’économie urbaine. Nous pensons d'abord a I'écdeode I'environnement. En
application des travaux de Pigou (1920) sur leqgyim du pollueur-payeur, la taxe
environnementale se décline au secteur des tramspous la forme d’instruments
tarifaires (Quinet et Boiteux, 1998) a tarification des transports (ou taxation) soifr
alors trois objectifs (Mirabel et Reymond, 2013)'abord, collecter des recettes ;
ensuite, permettre une redistribution entre grougie@sagers des transports ; enfin,
orienter et modifier les comportements des usagens les modes de déplacement les
moins polluants, transports collectifs et modesxgddont nous avons souligné plus haut
la marge de progression sensible dans tous lesesspaes instruments tarifaires

s’opposent traditionnellement aux instruments mégletaires que sont notamment les

® Le principe du pollueur payeur est rappelé pampte par Bontems & Rotillon (2003, p.55) : « les
externalités naissent de I'écart entre les colitgpr pris en compte par les agents économiques au
moment de leurs décisions, et les colits sociauxcgsedécisions font supporter a la collectivité. Le
principe pollueur-payeur est un principe d'intersation des co(ts qui consiste a faire supporter au

pollueur cette différence entre codt social et qrité. »
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restrictions de circulation (via des normes d’éiniss polluantes a respecter par les
véhicules, par exemple) ou les marchés de drqtdlaer.

Comprendre les comportements de mobilité des meénagastitue donc un
enjeu préalabley priori cerné par le champ de I'économie des transportgeltourant
a émergé aux Etats-Unis dans les années 1950 @poindre a une problématique de
congestion des infrastructures routiéres saturéedapmassification de I'automobile
(Wardrop, 1952). Par la suite, a partir de la fes cannées 1960, I'émergence des
questions environnementales a suscité l'intégratien’externalité de pollution dans
cette branche de la littérature (Small, 1977). ignfin courant plus récent de I'économie
des transports s'intéresse, sous la contrainteedg@stion des ressources économiques

et environnementales collectives, a [I'exploitatimptimisée des infrastructures
existantes (Winston, 1991).

L’analyse économique des facteurs de mobilité egpalle toutefois suffisante
pour répondre a la question complexe de la formatne ville et de ses effets
externes ? Nous sommes d’avis qu’il faut intégesrdhoix de localisation des ménages
et des firmes. Nous souhaitons considérer I'égeildéconomique sous I'angle des choix
de localisation résidentielle et productive en liamec les colts de déplacement
supportés par les ménages « navetteurs » entrdecestypes d’espace. Or, jusqu’a
présent, les modéles d’économie des transports enmeptent pas de caractériser
pleinement les équilibres de ce type, car ils m& sotialement pas concus pour cela
Au-dela de la seule localisation des agents, @esbutre I'espace comme ressource
limitée que nous souhaitons analyser. En effetgdestités de sol consommeées par des
agents en concurrence sur un territoire dépeniddinie la forme et la compacité de la

ville.

Si la dimension spatiale n’est pas explicitemergepen compte en économie des
transports, elle I'est en revanche par la littéeatd’économie urbaine. Von Thiinen
(1826) décrit la localisation des activités agmsolautour d'une ville-marché en

® Nous faisons donc en outre implicitement le chdx ne pas nous intéresser au transport de
marchandises, qui fait I'objet d’'une littératureésifique, et cela bien qu'il soit également a larse

d’effets externes importants et du méme type qu& peoduits par les déplacements de personnes.
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fonction de leurs codts de transport respectifsssue d’un mécanisme de concurrence
pour le sol envisagé comme une ressource rare.déSeque pres d'un siécle et demi
plus tard qu'Alonso (1964) transpose ces résultadins un modéle fondateur
d’économie urbaine, au comportement des ménageariient pour leur localisation
résidentielle en fonction d’un lieu de travail @aigt et du colt des déplacements qu’ils
supportent pour s’y rendre quotidiennement. Desétigations plus récentes (Ogawa et
Fujita, 1980) consacrent par la suite le carac@dogene d’'un ou de plusieurs centres

des emplois.

L'objectif du travail de recherche conduit dansteethese consiste en la
compréhension des mécanismes de choix de localisatide consommation d’espace
des agents économiques a l'intérieur d’'une villeudladmettons que de tels arbitrages
ont des conséquences sur la diversité des formemnes susceptibles d’apparaitre
(ville étalée autour d’'un ou de plusieurs centres @mplois). L’espace étant limité, tous
les ménages ne peuvent étre localisés a proxirhitéatntre des emplois. La mobilité
sert alors de variable d’ajustement, en ce qu’p#amet aux résidents de la ville de
relier leur domicile a leur lieu de travail. Il eglmis que cette mobilité domicile-travail,
parce gu’elle est contrainte et qu’elle constitediérs des motifs de déplacement, est
génératrice d’externalités négatives a internglisemparticulier lorsqu’elle est effectuée
en voiture individuelle. Dans cette thése, noussnoasons la question de savoir si la
taxe environnementale serait susceptible, sousraef d’'un péage urbain, de constituer
un instrument environnemental pertinent pour un®réaa organisatrice de transport
ayant en gestion un territoire limité ; un régulatidcal apparait-il en capacité de réunir
les conditions de mise en place de ce type doptilr obtenir les bénéfices
environnementaux attendus sans compromettre leslemal ni dégrader I'efficacité
economique ? Pour répondre a cette question, umexaempirigue du contexte
géographique local se révéle tout autant indisg@esque I'essai de modélisation

auquel nous allons nous livrer.

Les chapitres 1 et 2 ont ainsi été congus sousgie ghéorique. Dans le chapitre
1, nous rappelons le mécanisme d’encheres fondartHoix de localisation respectifs

des ménages et des firmes, dans un contexte gpatesse présente comme une
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ressource limitée. Nous y rappelons les modéledaf@urs de von Thiinen (1826) et
d’Alonso (1964). Une extension de ce modéle s'edéant a des ménages hétérogenes
en termes de revenu (Hartwiekal, 1976) précise les mécanismes qui s’instaurest lor
de [lintroduction d'un deuxieme type d’agent. Noukscutons les principales
hypothéses de cette revue de la littérature audeatmla problématique de la thése. En
fonction du niveau des colts de déplacement, |lesxate localisation des agents,
conditionnés a certaines de ces hypothéses, fagbfangille mono- ou polycentrique,
c’est-a-dire la ou les destinations quotidiennessiiibes des ménages actifs se rendant

sur leur lieu de travail.

Dans le chapitre 2, nous adaptons le modele d'én@narbaine d’Ogawa et
Fujita (1980). Nous nous intéressons a la configumral’équilibre monocentrique, ou le
centre des emplois est rendu endogene. Par rapporhodéle initial, nous levons
I'hypothese de fixité des surfaces de sol consorsnpa les deux types d’agent,
ménages et firmes, afin de mieux prendre en coraida I'espace comme ressource
rare. Dans cette extension, nous ajoutons parueslleine externalité de pollution
générée par les déplacements automobiles des nsnggeest internalisée par le
régulateur local avec la mise en place d'un péadmini Nous établirons si cet
instrument environnemental atteint son objectifddpollution tout en étant capable de
juguler I'étalement urbain pour promouvoir une eilcompacte. Les firmes qui
bénéficient d’externalités positives dans le centtes emplois sous la forme
d’économies d’agglomeération (fondées sur des édwmrdjinformation tacites) ne

doivent en effet pas étre pénalisées par la miggame du péage.

Les chapitres 3 et 4 empruntent une approche aqupiriGrace notamment aux
données SIG (Systeme d’Information Géographiquejéiérencées par le projet ANR
Eval-PDU, nous avons pu conduire deux études hédoniqudisjages respectivement
aux échantillons des appartements et des maisdmen@és sur le territoire de la
Communauté Urbaine de Nantes (Nantes Métropole)0&2, 2006 et 2008. Dans le

" Projet « Evaluation des impacts environnementaaxdiférents scénarios de PDU et de leurs
conséquences socio-économiques a Nantes Métrop@ear-PDU) du programme villes durables de
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR-08 VILL-8)0
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chapitre 3, une premiére étude hédonique fondéairseistepwise regressiomet en
avant les effets des Plans de Déplacements Urlsainga capitalisation immobiliére
résidentielle. Nous envisageons une série de éustajues intrinseques et extrinseques
des appartements et mesurons leur contributiorées@ une valorisation ou une
dévalorisation du bien. Les variables de qualidrennementale (bruit, qualité de I'air)
apparaissent globalement assez peu influentes.ieRtasvariables d’accessibilité
exercent en revanche un effet plus significatif leuprix des appartements a Nantes,
notamment la proximité au réseau de transportsecidd, de maniere contrastée

toutefois selon la nature du réseau considérésitiiation géographique du bien.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous essmien prix des maisons
échangées a Nantes par Sipatial Error Model(SEM destiné a mettre en avant des
effets géographiques entre observations voisines. fduptures spatiales que nous
identifions dans I'échantillon des maisons ne spas forcément celles que nous
attendions. Face a la perte d’'influence de la pni®i du réseau de transports collectifs
par rapport aux appartements, nous introduisons amodeéle étudiant les maisons
plusieurs variables d'accessibilité routiére nolegl dont linfluence n’intervient
toutefois pas dans non plus dans le sens prévte @etlyse empirique complémentaire
vise en outre a tisser un lien avec la partie iljéerde la thése. C’est pourgquoi nous
testons I'hypothése de la ville monocentrique ne¢epour le chapitre 2 : nous y
décelons un enseignement nouveau susceptible dettrenen question les modalités
d’application locale d'un instrument environneménte type péage urbain. En
revanche, le choc exogene affectant le prix duwrarii que nous considérons dans ce
dernier chapitre, assimilable & linstauration @utaxe pigouvienne au kilométre
parcouru, exerce bien sur les valeurs immobilienes effet favorable a la ville

compacte.
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CHAPITRE 1

DES DETERMINANTS DE LA MOBILITE DES MENAGES
A LA FORMATION DES AGGLOMERATIONS DANS UN
CONTEXTE DE POLLUTION






Introduction

Dans ce premier chapitre, nous cherchons a anatigses quelle mesure notre
objet d'étude, les déplacements domicile-travasl ménages actffsest en premier lieu
conditionné par les choix de localisation et desoommation d’espace de deux types
d’agents économiques, les ménages et les firmescl@ex définissent en effet les lieux
de résidence et de travail, que les ménages doarexutite relier par des déplacements
quotidiens. Plus généralement, les quantités deamwommées par les agents en des
lieux définis conduisent a faconner la ville etmsentrent a la source de divers types
d’externalités pour les ménages comme pour lesfrran particulier dans un contexte
d’étalement urbain qui tend a accentuer certainesces externalités, comme la

pollution routiéré,

Dans les premiers modeles d’économie urbainejri@e$ sont localisées priori
dans un centre des emplois exogene ou convergaquehour les ménages actifs pour

travailler (Alonso, 1964). La « théorie généralelaéocalisation » (Fujita, 2010) ou la

8 Auquel nous intégrons le motif « déplacement mudes »

® Le choix justifié dans lintroduction générale de pas traiter le transport de marchandises impose
plusieurs renoncements : 'acheminement des matigremieres vers les firmes n'est pas considéré ; i
n'existe pas non plus de flux de transport entreXide production et de consommation du bien djui,

est produit et vendu au méme endroit. De cettenfagous renoncons parallélement a prendre en compte
les déplacements spécifiques des ménages actdslagtieux de consommation : leurs seuls trajets s

font au motif domicile-travail (au sens large).
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branche urbaine des modeéles de I'économie géograpliou de la Nouvelle Economie
Géographique, NEG) a contribué a faire évoluer dmiare déterminante la théorie
urbainé®. En effet, en identifiant les facteurs de locaiea des firmes, le centre des
emplois est, depuis Ogawa et Fujita (1980), renaidogéne. Les firmes comme les
ménages consomment de l'espace, en des lieux alidssissent en raison soit des
colts relatifs du sol et des déplacements (pourniésages), soit des externalités
positives que les firmes y découvrent, et qui exmnt pourquoi elles acceptent de se
faire concurrence sur I'espace restreint que cestin centre des emplois. Ces choix
déterminent ensuite la forme de la ville, qui pgétendre autour d’'un ou de plusieurs

centres des emplois.

Pour mettre en avant les interactions entre leg tdgaes d’agent, nous examinons
donc conjointement les déterminants de la locadisades ménages et des firmes. Plus
précisément, nous analysons la sensibilité deassfde sol consommées aux variables
exogenes, en particulier le colt unitaire de dégrtent (colt kilométrique des ménages
actifs se déplacant en voiture individuelle poueratravailler chaque jour). Nous
mesurons l'impact éventuel d’'une modification duitcanitaire de déplacement des
ménages sur les surfaces de sol demandées paré&mesnet par les firmes, avant d’en
tirer de premiéres conclusions sur la poursuitdendiguement de I'étalement urbain.
Pour ce faire, nous considérons une externalitéativeyassociée aux déplacements
domicile-travail que nous internalisons par unrmstent environnemental adapté. En
agissant sur la contrainte budgétaire du ménages mous attendons a une modification
des prix fonciers qui influencent également la comsation de sol par les firmes pour
leur activité productive. Ainsi une écotaxe pourraaux conditions que nous
préciserons, avoir un effet sur une deuxieme eatiéénles économies d’agglomération

dont bénéficient des firmes voisines localiséesdancentre des emplois.

Le présent chapitre se décompose comme suit. Daes section 1, nous

commencons par présenter le cadre analytique de+@wnomie urbaine fondé sur les

10 « L'économie géographique définit (...) un cadrendlgse formel qui occupe ko man’s landentre
économie urbaine, micro-économie de la localisataralyse économique des migrations et économie
internationale » (Duranton, 1997).
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modéles canoniques de von Thinen et d’Alonso,wetedpremiere extension du modéle
d’Alonso. Nous y discutons les hypothéses généddamodélisation. Dans une section
2, nous entrons davantage dans le détail en igwaritiin certain nombre de facteurs de
localisation des ménages et des firmes. Nous ditq® pour introduire les deux types
d’externalités étudiées dans la thése : les eXtgrmanformationnelles dont tirent profit

des firmes voisines comme premiére défaillance decin@, et une externalité négative
provoquée par I'usage de la voiture individuelde pbllution atmosphérique, identifiée
comme deuxieme défaillance de marché. Enfin, na@éseptons en section 3 les
différentes formes urbaines issues des choix dalisation des agents. Nous en
retenons une que nous justifierons, la ville montogue, pour tenter d’isoler un

instrument environnemental adapté a la correct®hexternalité négative associée aux
déplacements domicile-travail des ménages actitmsDun contexte d’optimum de

second rang, nous préparons le travail de modélisatu chapitre 2 en posant la
question suivante : a quelles conditions un insemimenvironnemental destiné a
corriger une externalité négative est-il suscegtitlavoir un effet connexe sur les

economies d’agglomération des firmes, comme dewxidéfiaillance de marché ?

1.1. Le cadre analytique

Dans cette premiére section, nous présentons tnoigleles canoniques
d’économie urbaine. Nous établissons les basesadre @analytique du chapitre 2, en
insistant sur le réle des colts de déplacementesuthoix de localisation de deux types

d’agents, les ménages et les firmes.
1.1.1. Le modele de base : de Von Thiinen a Alonso

1.1.1.1. Le marché spatial des biens agricoles : I'Etat ésale von

Thinen

Pour analyser les déplacements, nous devons te&plicilement compte de
I'espace comme ressource rare. Si cette prise mpteoest ancienne dans les modéles
théoriques, elle a longtemps été parcimonieuse. Vbinen (1826) est I'un des
premiers a avoir introduit une dimension spaticdesdla modélisation économique. |l

s'intéresse a une ville-marché dont I'approvisioneat en biens agricoles se fait depuis
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une série de couronnes circulaires qui I'entoureatville-marché et sominterland
forment « I'Etat isolé ¥ (Fig. 1.1).

FIGURE 1.1 - Courbe de rente fonciére de von Thiinen

R*(x)=max lIJi(x)j

v

Ville-marché=0 r; r r3

La ville-marché est symbolisée par un point a gjore du graphique. Un cercle
concentrigue quelconque délimitant deux couronrstscaractérisé par un rayon de
longueurx qui le sépare de la ville. Chaque producteproduit un bien agricolé qui
lui est spécifique (il n’en produit pas d’autreaetcun autre producteur ne le produit). Le
mécanisme d’implantation des biens agricoles dasscburonnes circulaires se fait
comme suit. Pour toute localisation a une distaxcee la ville, chaque producteur
(i = 12,...,n) propose, en vue d'y implanter son bien agricoles enchére individuelle

Y, (x) pour I'acquisition du sol. Cette enchére est lextant maximal qu’un producteur

est prét a payer pour une unité de sol en cet@isation. Dans I'exemple, on pose
n=3.

Le producteur constitue sa droite d’encheres enetdacalisation. Or, a une
distance x quelconque, les montants des enchéres entre peodsidifferent, car on

suppose qu’ils dépendent des productivités marggnde la terrea , ainsi que des

codts unitaires de transport des bieng,, qui sont spécifigues a chaque bien. La

11 « L’Etat isolé » est une entité autonome, n'ayanune relation économique avec le reste du monde.
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production d’'une unité du bien agricole requiert ainsia, unités de terré. Le
transport du bien doit en outre supporter un coithire t; jusqu’a la ville-marché ou il
est destiné a étre vend. est le colt constant, par unité de distance paneowa’une

unité de bieri produite sur une unité de terre. Il croit linéaiemt avec la distance au

centre. On considére par ailleups, prix de vente du biem sur le marché, donné et
constant.
L’hypothése de von Thinen est que le montant d'emesh proposé par le

producteuri dépend du surplus qu’il peut tirer, en une loeai quelconque, d’'une

unité de terre. Son encheére individueltg(x) s'écrit donc :
@i (0 =(p -t/

SN (1.1)
a. a.

L'équilibre concurrentiel est alors défini par laucbe de rente foncier® x(, )
prix unitaire d’équilibre de la terre en tout, et par les couronnes d’implantation de

chaque bien. Von Thiinen montre que c’est le bieicalg défini par le rapport /a, le
plus élevé qui s'implante le plus pres de la villm effet, le gradient de coit/a
détermine, dans I'équation (1.1), la pente de titelid’enchéresy, (x) du producteut .

A productivité marginale de la terra et prix p, comparables entre plusieurs biens
agricoles, c’est le producteur qui supporte le aotitaire de transport; le plus élevé

qui souhaite s'implanter a proximité immédiate deville-marché & proche de zéro),

afin de conserver un surplus pos(tiii -t x=2 O). Si en revanche ce co(t n’est pas trop

élevé, le choix de localisation peut s’effectuema distancex plus éloignée de la ville.

Dans I'exemple présenté, le producteur 1 a la pdatdroite d’encheres la plus

forte des trois; a proximité immédiate de la villepffre, en raison de son gradient de

2 a; est une constante positive, indépendante de &isation et définie de sorte que la technologie de

production de I'activitéd est a rendements d’échelle constants.
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co(t le plus élevé, une enchére plus élevée queddes autres : les colts de transport
de sa culture (relativement a la productivité maatg de la terre) sont si forts qu'il
préfere payer un prix élevé, au plus pres de le-wiarché, le facteur terre dont il a
besoin. A I'équilibre, le bien 1 s'implante dona $a couronne]O, rl] (Fig. 1.1). r, est

la distance a partir de laquelle c’est le producfqui propose I'enchére la plus élevée,
sur un rayor[rl, rz] : son gradient de co(t étant moins élevé queddumteur 1, il peut
supporter un prix du sol plus élevé a des distametsmédiaires du centre, sans
augmenter le niveau de ses codts de productioim,Enpartir der,, c’est le producteur

3 qui propose l'enchére la plus élevée : son caiitawe de transport est si bas
relativement a la productivité marginale de la éequ’il peut implanter son bien

agricole sur un rayon[rz,r3], avant de le transporter sur longue distance sans

augmentation des colts de production. Les cultBres 3 sont ainsi installées sur des
couronnes plus éloignées de la ville-marché a reegue les gradients de codt, et donc

les pentes des droites d’enchéres des productionguent.

La courbe de rente fonciére d’équilibRR x (e}t finalement décrite, en tout,

par I'enveloppe supérieure de toutes les droitenakieres individuellesF{g. 1.1).
Cette courbe est égale, entre deux cercles coimesdt a I'enchére maximale qui y est
proposée. Comme cette enchére maximise par ailleym®fit du producteur qui I'offre
en ce lieu, il n'est alors profitable pour aucuerdre eux de changer la localisation de
son activité. Une présentation compléte du modeleah Thinen est proposée dans
Fujita et Thisse (2003, pp.91 a 97).

Ce qu'il faut retenir de cette présentation sudeinest quela caractéristique
fondamentale de la courbe de rente fonciere d'éualde von Thinen est sa relation
décroissante avec la distance au cenffeute la théorie de I'économie urbaine est
finalement résumée par un tel mécanisme : «|'erizt d’'un centre est une raison
suffisante pour qu’'un marché foncier concurrensielicture I'usage de I'espace entre
différentes activités » (Fujita et Thisse, 200389). Cette relation fonctionnelle est
générale. Les choix de localisation des ménagemtarieur d’'une ville s’effectuent
selon un mécanisme comparable a celui des choilockisation des producteurs

agricoles de I'Etat isolé de von Thinen. A lingn d'une ville, les ménages en
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concurrence pour le sol sont susceptibles d’atteitel méme niveau d'utilité par une
multiplicité de combinaisons faisant intervenirpiex du sol pour leur résidence d’'une
part, et le niveau des colts de déplacement d’'qatre C’est cette transposition des
résultats de von Thiinen aux choix de localisaties thénages que nous développons

dans le paragraphe suivant.

1.1.1.2. Transposition au marché spatial des logements eheumi

urbain : le modéle Alonso- Mills-Muth

L’étude des transports de biens et celle des déplants de personnes sont
directement liées. Ainsi, « la structure urbaineajgmergé suite aux contraintes sur les
biens agricoles peut expliquer en partie la stmgctubaine actuelle» (Duranton, 1997,
p.4). C’est Isard (1956) qui le premier s’est in&&@ aux déplacements de personnes.
Beckmann (1957) donne une version concise du matgele ville monocentrique; mais
c’est Alonso (1964) qui a véritablement propos@riemiére formalisation compléte du
modéle urbain & un seul centreQentral Business District (CBE? Faisant écho & von
Thinen, I'analyse est centrée sur l'arbitrage désages entre accessibilité au centre
(codts de déplacement faibles) et quantité decsdit(foncier faible) pour leur choix de
localisation résidentielle, le reste du revenu ttEpensé dans un bien composite autre
que le logement. Afin de mieux éclairer les méaaeis a I'ceuvre, nous proposons une
résolution du modéle d’Alonso basée sur une spatifin particuliere de la fonction

d’utilité du ménage.

On considére la ville circulaire d’Alonso (1964)e Icadre spatial de cette ville
monocentrique est proche de celui de von Thinencdrdre des emplois dQentral
Business Distric(CBD) remplace la ville-marchié: il est également assimilé & un
point. Dans 1eCBD est localisée la totalité des emplois. Tous lesagés sont actifs :

résidant dans la ville, ils se rendentGBD et en reviennent chaque jour pour travailler.

13 e vocable AMM utilisé pour cette famille de moekld’économie urbaine vient de Alonso-Mills-
Muth. Mills (1967) s’est intéressé a l'intégratidas fonctions de production des firmes. Muth (19%%59)

ajouté a la modélisation d’Alonso le secteur dedastruction de logements.

4 D'une maniére générale, et sauf indication corgraious utiliserons indistinctement dans ce chapit

les termes « centre », « centre des emplois »CEDx».
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L’espace autour du centre des emplois est suppas®dene en tout point. L'unique

caractéristique d’'une localisation quelconque &slistance radiale au centre, notée

La ville est considérée ouverte : géographiquenmemt contrainte, sa frontiére

endogener, ., peut varier librement, de sorte que le phénomééatldment urbain

puisse étre étudid Sur chaque rayorx compris entre le centre, er= , @t la

frontiére r un nombren(x) desN ménages résidents de la ville s’'instaleest

max?

défini par la relation :

N = rmfxn( X)dx (1.2)

0

Tous les ménages actifs se déplacent quotidienten®ms le CBD pour y
acqueérir, par leur travail, un revenly, qu’on considéere donné.n’y a pas de revenu
du capital : une telle affirmation revient a supgogque les propriétaires fonciers sont
absents du modél€haque ménage iD[l N] atteint ainsi un niveau d’utilit®) qui
dépend, d'une part, d’'une surfa& de sol ou de logement achetée ou louée en une
localisationx et payée au prix unitairB® x ( (pu rente fonciére unitaire) et, d’autre part,

de la quantitéz, d’un bien composite disponible en tout point, lenérairé®.

Dans le modéle initial, la fonction d’utilité n’egas spécifiée. Nous retenons dans
ce chapitre I'hypothese d’'une fonction a biens stuables de type Cobb-Douglas.
Nous prévoyons d’examiner le cas Leontief danshbpitre suivant. Le programme du

ménage localisé a une distancalu centre s’écrit alors :

% Le cas de la ville fermée n'est pas évoqué. Eileespond a des politiques de zonage a la frontiére
la ville (lots fonciers attribués par le régulatéagal aux ménages en-dega de la frontiere, auboiapts
agricoles au-dela). Elle apparait toutefois enremté avec la poursuite de I'étalement urbain evésten

Europe comme aux Etats-Unis.

'8 Nous ne distinguons pas entre les appartemeritsraauble et les maisons avec jardin, qui sontésait
de la méme maniére. Nous employons donc indistimete les expressions « surface de sol » et « surfac

de logement ».
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MaxU(S,z)=5"2""
sous la contrainteY - T(x) = R(XS, + z, (1.3)

a est le paramétre de préférence pour le @elg < . Il dst identique pour tous

les ménagesl x( deprésente le colt des déplacements domicileitidwanénage actif

depuis sa résidence localiséeervers son lieu de travail localisé er= . Qe colt se

limite, dans un premier temps, a un colt monétpimeé (nous n’introduisons pas
d’externalité associée aux déplacements domialeat). Comme dans le modéle de
von Thinen, nous admettons que le mode de transpbrinique et que les codlts de

déplacement sont strictement linéaires avec lanlist, tel que :
T(x) =2x0xOo,r, | (1.4)

Cette derniere hypothése sera discutée dans iarse@ct

L’équilibre est atteint au terme d’un mécanismendheres entre agents : en tout
X, 'enchere individuelley, X )roposeée par le ménageest le montant maximum que
celui-ci est disposé a payer pour occuper un logeraatre que celui qu’il occupe,
compte tenu du prix auquel il est prét a acquériiogement. Il y a finalement équilibre

sur le marché de ce bien hétérogéne si et seuleshatmpte tenu des caractéristiques
des logements acquis et du prix d’acquisitiBn x , (@lcun ménage n’a une encheére
individuelle qui excede le prix des biens acquislea autres.

Cette fonction d’enchéres requiert une utilisatadternative de la terre générant
une rente constante et exogene ngge assimilée a une rente fonciére agricole (ou
prix de réserve foncier). A la frontiérg_, entre zone résidentielle et espaces agricoles,

le propriétaire foncier est par définition indiféét entre céder son bien a un ménage ou
un exploitant agricole. Em__,, I'enchére fonciere des ménages doit donc étre jus

égale a la rente agricdle

" Remarquons la discordance entre von Thiinen etsalauant a la définition de I'enchére fonciére

agricole g, : cette enchére est constante chez Alonso. lésulte une imparfaite mobilité du travail avec
des ménages subissant des colts de déplacement.
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Dans le cas Cobb-Douglas, les propriétés standad®droissance et de convexité

de la courbe d'indifférence sont vérifie€sq. 1.2).

FIGURE 1.2 - Programme du ménage : cas d’une fonction d’utilité Cobb-Douglas

Z;

Y-tx

Z
o

u'(si, z)

n'¥ N

0 * (Y- tx)/R

Nous déterminons les valeurs d’équilibre de, niveau d'utilité atteint,R" X )
rente fonciére unitairez, , quantité de bien composite gt , frontiére de la ville, en
fonction des variables exogénBk,Y, 8, ett, et du paramétre de préférence pour le sol
a. Parvenir a une résolution analytique compléte ndodéle avec cette forme

fonctionnelle pour I'utilité impose de fixer la $ace de logement & :§, ; nous

désignonsS, comme le lot foncier résidentiel. Pour des raismmaparables, Ogawa et

Fujita (1980) retiennent cette méme hypothése xit fdes quantités de sol. Nous la
relacherons toutefois plus loin pour mieux metineagant les résultats d’'un modele
décrivant les comportements d’agents hétérogenesraurrence pour le sol. La valeur

de n(x) est alors donnée par la condition d'équilibre Bumarché foncier, ou la

demande de sol des ménages s’égalise a l'offre :

n(®S = 27x (1.5a)

n()() = (1.5b)

27x est I'offre de sol de la ville circulaire sur cjug rayonx .

Des conditions du premier ordre de la maximisatiety pour une localisatiorx

donnée et en utilisant la contrainte budgétaire,déduit la valeur d’équilibre de
R (X) :
28



. a(Y - tx)
R :? -6
(x) S (1.6)

Comme les ménages percoivent tous le méme revesanetdentiques en termes

de préférences, leur courbe de rente fonciereitmiat uniqueKig. 1.3.

FIGURE 1.3 - Courbe de rente fonciére unitaire : cas d’une seule classe de revenus

R(x) = Wi(x)
A

ay/si

CBD=0 P e e 1 e Y/t

La rente fonciere unitaire croit avec le revenuismacroit avec le colt unitaire de
déplacement et avec la distance au centre. Laeatermelation confirme le résultat
fondateur de I'économie urbainen raison d’'une moindre accessibilité au centre des
emplois toutes choses égales par ailleurs, le guidsol décroit quand on s’en éloigne.
Une augmentation du revend pousse a la hausse la demande de sol en toute
localisation, dont le prix unitaire augmente enttay a l'inverse, une hausse du codt
unitaire de déplacemertt vient ponctionner, dans la contrainte budgétdeeevenu
disponible pour le sol : la moindre demande detiselpartout le prix unitaire vers le

bas. Enfin, la rente fonciére unitaire augmenteiiivement avec le parameétre de
préférence pour le sar et diminue avec la surface d’equilib/® : toutes choses

égales par ailleurs, une augmentation de la willot foncier résidentiel s’ajuste par un

prix unitaire en baisse dans la contrainte budggétai

En remplacantR™ X )par sa valeur en (1.6) dans la contrainte budgétan

obtient la valeur d’équilibre de :

z =(1-a)y -t (1.7)
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La consommation d’équilibre du bien composite augmevec le revenu, mais
diminue avec le colt unitaire de déplacement et deedistance au centre. Une
augmentation de&/ permet le relachement de la contrainte budgétdirfavorise une
hausse de la consommation de bien composite, tohteses égales par ailleurs. Une

augmentation dé exerce I'effet opposé.

En remplacantz, par sa valeur en (1.7), I'utilité en une localisatx quelconque

s'écrit :
U=S"[a-a)y -] (1.8a)

Elle est maximale au poink= ,0c’est-a-dire pour les ménages résidant a

proximité immédiate d€BD :
=5 [@-aN] (1.8b)

En cette localisation, les ménages concernés loiardfien effet de la méme
surface de logement que les ménages éloignés, masubissent pas de colts de
déplacement. En outre, a I'équilibre, sous peineetiicalisation des ménages n’ayant

pas l'utilité la plus forte, I'utilité est la ménsa tout point de la ville, donc :

U =U,, =S [@-a)Y]""OxD]or

max |

(1.8¢c)

max ]

On vérifie que [lutilité déquilibre augmente avda taille du lot foncier

résidentiel et avec le revenu.

La suite de la résolution passe par la comparaisodeux types d’encheres a la

frontiére de la ville. Err,__ , la concurrence pour le sol implique qu'il y affafisation

max?
entre I'enchere proposée par le ménageui est le montant de la rente fonciére unitaire
en ce point, et la rente fonciére agricafe (Fig. 1.3. A la frontiére entre zone

résidentielle et espaces agricoles, le propriét@mineier est par définition indifférent

entre céder son bien a un ménage ou un exploigaicoée :

R (Fa) =6, (1.9)
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A partir de (1.6) et en remplaga® (r,, ppar &,, on obtient la valeur d’équilibre de

r

max *

_av-6,s

— (1.10)

max

La valeur d’équilibre de la frontiére de la villegmente avec le revenu, mais
diminue avec la rente fonciere agricole, la tadlle lot foncier résidentiel et le colt
unitaire de déplacement. En déplacant la contréintigétaire vers le haut, la hausse de

Y augmente partout le prix unitaire du sol, ce @aute son point d’égalisation avec

I'enchere fonciére agricole erl _  (Fig. 1.3. Certains ménages acceptent de payer le

max
sol plus cher loin du centre, au-dela de la froatigitiale de la ville, 1a ou étaient
auparavant implantés les producteurs agricolesaitiule leur enchére plus élevée, ce

sont maintenant les ménages qui emportent le st lhhusse du prix de résergg

exerce un effet opposé, car ce sont alors les #apts agricoles qui peuvent

surenchérir sur les ménages en-dega de la frontigi@e de la ville, jusqu'enr'’ . .

Une augmentation de la taille du lot foncier réstad §,doit étre compensée par une

baisse de la rente fonciére unitaire pour respéeteontrainte budgétaire (inchangée en
toute localisationx) ; on se retrouve dans le cas juste précédeneddgalisation des

enchéres moins loin du centre, en des lieux otcliére agricole excéde maintenant
celle des ménages. Enfin, une hausse du colt nendtai déplacement, en pénalisant la
contrainte budgétaire, doit étre compensée par haisse des distances moyennes
domicile-travail parcourues : comme les ménageoles éloignés se rapprochent du

centre, la ville se contracte.

Nous remarquons qu’aucune variable d’équilibre gpedd de la taille de la
population N, alors que I'on pouvait raisonnablement s’attersdiee qu’un plus grand

nombre de ménages cherchant a s’implanter exerenfinence sur le prix du sol ou
sur la frontiére de la ville. Ce résultat provieht fait que nous avons fixé & la

surface de sol consommée par les ménages. Oratiégu(1.10) montre que la valeur
d’équilibre de r par exemple, dépend d§|. Quand nous relacherons cette

max?

31



hypothése de fixité du lot résidentiel dans le d@n@psuivant, nous verrons que la
frontiere de la ville s’exprime biem fine, en fonction de la taille de la population.

1.1.1.3. Une extension du modele d’Alonso : le cas de déasses de

revenus

Dans ce paragraphe, nous introduisons les cholaaddisation respectifs de deux
types d’agents en concurrence pour le sol, proposkts montants d’enchére
différenciés. Dans cette extension bien connue dodehe Alonso-Mills-Muth

(Hartwick et al, 1976), deux populations de ménagé$, et N, relevant
respectivement de deux classes de revequet Y, (v, >Y,) effectuent des choix de

localisation résidentielle. Ces deux populationsistituent ensemble la population

totale de la ville, tel queN = N, + N;,.

Nous analysons toujours le cas d’'une fonction lit@tiCobb-Douglas pour les
ménages, sans distinguer entre les préférencesgeess (parameétre identique pour
tous quelle que soit la classe de revenu). En mdhemous rendons les surfaces de sol
endogenes pour favoriser l'arbitrage des ménages eentralité et quantité de sol.
Nous sommes en capacité de relacher I'hnypothéssulttees exogéenes dans la mesure
ou nous ne cherchons plus a obtenir les valeurytapes des variables endogénes,
mais simplement a comparer les courbes d’enché&rakedx types d’agents. Le centre

des emplois o€BD est toujours représenté par un point au centta dide, en x= 0.

Nous montrons qu’'a I'équilibre, leBl, ménages modestes se localisent prés du
centre, en-deca d'un rayory, alors que lesN, ménages aises, a qui la contrainte

budgétaire permet plus facilement d’acquérir oualeer de grandes surfaces de sol,

s’excentrent au-dela de cette limitgd. 1.4).
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FIGURE 1.4 - Courbe de rente fonciére unitaire : cas de deux classes de revenus

R'(x) = max y,(x)
A

Classe de revenus Y,

Ro

Classe de revenus Y,

0,

»
>

CBD=0 fo rma; X

Comme a l'accoutumée, la courbe d’équilibre deeréonciére unitaireR™ X st
constituée par I'enveloppe supérieure des courbasclderes individuelles proposées
par les deux groupes d’agents. Puisque nous aetéshe I'hypotheése de fixité du lot
foncier résidentiel, et en raison de la spécifwatiCobb-Douglas conservée pour
I'utilité, nous n’obtenons plus, comme au parageapprécédent, une relation
fonctionnelle linéaire entre I'enchére individuelkt la distance au centre. Une
comparaison des pentes de courbes d’enchéres cengréhensible la formation de

I'équilibre. Siw?(x) est I'enchére individuelle proposée par un mériade reveny,

en une localisatiorx quelconque, alors la pente de la courbe d’encldirenénage

au point particulier, est donnée par :

*

alﬂio _ IR
or, a(Y,—try)

(1.11)

La démonstration est présentée en annexe 1.1. it ivp, RO} d’intersectiordes
courbes, I’enchére//}(ro) d'un individu j de revenuY, est également donnée par

(1.11), par le simple remplacement ¥gpar Y, (& R, inchangé, puisque résultant du

montant identique des enchéres proposées paruasradividus en ce point).

PourY, >Y,, nous remarquons que :

L S D
‘a(Yl —1tr,) ‘ la(Y, —tr,)

(1.12)
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Comme I'enchére proposée par les deux groupea estine au poir{tro, RO} les
deux courbes s’y coupent. La pente de la courbectiéres des individus de revewy
est plus forte que celle des individus de rev&nyFig. 1.4). Un tel constat implique
que le groupeY, propose I'enchére la plus élevée en-deca de c# pbie groupey;

'enchére la plus élevée au-dela, formant ainscdarbe de rente fonciere unitaire
définie, comme précédemment, par I'enveloppe sepéxi des courbes d’enchéres

proposees par les ménages. Les ménages de r&¥yesrulocalisent donc en-dega d’'un
rayon r,, ceux de revenwy;, au-dela. Grace a une contrainte budgétaire déssdes

ménages aisés peuvent s’excentrer pour acquépiudegrandes surfaces de sol tout en
supportant des codts de déplacement plus élevéaitdd’une distance supérieure a

parcourir.

Les choix de localisation obtenus dans le cas de déasses de revenus sont
souvent conformes a la réalité des grandes villeérigaines (Glaesat al, 2000); en
Europe, les ménages aisés peuvent y manifestemiwaice, en raison d’ameénités
spécifiques, une préférence pour le centre, comone te verrons en section 2 (Fujita,
1989).

Nous venons d’établir les mécanismes qui régidagsege du sol en présence de
deux types d’agents en concurrence sur un mémtiergui, pour des raisons qui leur
sont propres et que nous allons approfondir, sesteptibles de proposer des encheres
de montant différent. De cette maniere, nous aypmse les bases de l'introduction des
firmes comme deuxiéme type d’agent dans le modéiant d'y procéder, nous devons
toutefois discuter les principales hypothéses dedéhes de localisation des ménages au
regard de notre problématique de recherche.

1.1.2. Portée et limites des modeles de localisation degnages

Les hypotheses relatives a chaque type d’agenntsdiscutées dans la prochaine
section. Nous discutons ici deux hypotheses géshl cadre analytigue d’économie
urbaine, en insistant sur les alternatives possidlene part, et sur celle que nous

retenons pour le modéle théorique du chapitre @tdEgpart.
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1.1.2.1. Ville linéaire ou circulaire ?

Les trois modeéles présentés décrivent des équslilte localisation et de
consommation de sol dans une ville circulaire $tmée autour d’'un point central :
I’équilibre de localisation des biens agricolesoautde la ville-marché dans le modéle
de von Thinen, I'équilibre de localisation de mé&@sabpomogenes ou hétérogénes en
termes de revenus autour d’'un centre des emplois Akbnso et Hartwiclet al (Fig.
1.59. La figure 1.5a se présente en quelque sorte @oma variante adaptée « vue du

dessus » de la figure 1.1.

FIGURE 1.5a - Représentation de la ville circulaire

rmax

zmmax

Cette modélisation de la ville en deux dimensionésente l'avantage d’'une
représentation simple : si I'espace est homogénar@mnous I'avons supposé, la ville
peut s’étendre uniformément dans toutes les dimestiTous les ménages localisés sur
un méme rayon se situent a la méme distancdu centre des emplois, quand il est
représenté comme ici par un point. En accord degaation (1.5a), les quantités de sol
disponibles pour les agents sont des surfacesineg@s elles aussi en deux dimensions.
Lorsque I'on souhaite introduire des externalitégatives dans le modele, une telle
schématisation permet d’envisager de maniére @akste le phénomeéne de diffusion
du dommage : par exemple, le bruit ou les émisspmlisiantes se propagent dans au

moins deux dimensions.

Il existe au moins une représentation alternativarante dans la littérature
d’économie urbaine : la ville linéaire (Ogawa efitay 1980). La ville est représentée
par un segment de droite centré suCRD, et limité & droite comme a gauche par une

frontiere r, (Fig. 1.59. Dans ce cas, la surface de sol disponible ete togalisation
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X pour les agents est égale a 1 (une unité de sdbgalisation), et non plus ax

(multiplié par une unité) comme dans la ville cleire.

FIGURE 1.5b - Représentation de la ville linéaire

Zone résidentielle CBD Zone résidentielle

& 1
~—— | ]

v

“I'max X I'max

Une telle schématisation est moins intuitive que@r@cédente ; son intérét tient
essentiellement dans sa facilité de manipulati@m, elle autorise plus aisément la
résolution analytigue des modéles qui I'admettenmme hypothese. Nous le
remarquons en particulier avec la forme de I'équifl.2) définissanN , la population
totale de la ville. Si I'on reprend la résolution thodéle d’Alonso dans le cas d’'une

ville linéaire, et sin X )est toujours le nombre de ménages installés ehogaésation

X quelconque e§, le lot foncier résidentiel exogene, alors (1.5ayient :

n(XS =1 (1.5a)

Le nombre de ménages en une localisationquelconque multiplié par la
quantité de sol consommée par chaque ménage ebktaégae unité. Une telle
configuration n’exclut pas, a des niveaux diffésergn immeuble, la résidence

simultanée de nombreux ménages sur une méme @ngtet

Nous vérifions que le choix de représentation délla n’a aucune influence sur

la premiére partie de la résolution du modéle,tededire que les valeurs d’équilibre de
R'(X), z,U" etr, sont toujours respectivement données par (1.6§),({1.8¢c) et

(1.10).

Pour parvenir a une résolution analytique complatajs n'avons pas d’autre
choix que de nous rallier a cette simplificatiore quonstitue la considération d’une ville
linéaire, a la maniére d'Ogawa et Fujita (1980). Effiet, nous ajoutons a la

modélisation au moins trois sources de complexd&bord, nous introduisons un

'8 Une telle hypothése est de facon similaire applea la ville circulaire.
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dommage environnemental dont nous allons préaseature; ensuite, [€BD ne sera

plus assimilé a un point central, mais étalé s surface explicitement spatiale au
centre de la ville. Une telle hypothése autorisedacurrence entre firmes pour le sol,
mais elle requiert parallelement I'introduction dé&i frontiere supplémentaire pour
délimiter la zone productive et la zone résidelgtiglenfin, et ce point est lié au
précédent, nous souhaitons relacher I'hypothésefixi®® des surfaces de sol
consommeées par les ménages comme pour les firnoes. jNstifions ce choix dans le

paragraphe suivant.
1.1.2.2. Surfaces de sol exogenes ou endogénes ?

Dans le modele d’Alonso, nous avons précisé qu'rdsolution analytique
complete a partir d’'une fonction d'utilité Cobb-DOygas imposait de fixer les surfaces
de sol consommeées par les ménages. Une telle waatraffaiblit cependant les
conclusions standard de la modélisation d’éconamri@ine qui prévoit que les agents
arbitrent entre accessibilité au centre et grampesitités de sol (Fujita, 1989). C'est
pourquoi, en dépit de la complexité qu’entraineelachement de cette hypothese (Anas
et Kim, 1996; Lucas et Rossi-Hansberg, 2002), naisons également le choix de
laisser les deux types d’agents en concurrence pogrressource limitée déterminer

librement leurs quantités de sol.

Dans Alonso (1964), les firmes ne consomment pasalepour leur activité
productive : le centre des emplois est assimiléngoint au centre de la ville, une
hypotheése que I'on trouve encore dans Verhoef gdaiip (2004) et Verhoef (2005).
Comme pour les ménages, une telle hypothése nausleséoutefois réductrice au sens
ou elle apparait incapable de tenir compte d’'undification de la forme urbaine suite
a l'évolution de certaines variables (une variatibes colts de déplacement, par
exemple). C’est pourquoi nous faisons le choix ggpgour le modeéle théorique du
chapitre 2, d’'urCBD étalé au centre de la ville et délimité par urmatiere intérieure

r, résultant de la consommation explicite de sol Iparfirmes (leCBD n’est plus

spaceless Cette zone est prolongée par une zone résitlentibans un cadre

monocentrique, la limite urbaine reste délimitée lpafrontierer__ (Fig. 1.59. Ainsi,

max

outre un effet sur il devient possible, suite a un choc exogenelesircodts de

max?
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déplacement, de mettre en avant une transformagtaucturelle de la ville par

déplacement de la frontiere intérieurg voire, dans des cas extrémes, une « transition

catastrophique » de la forme urbaine aboutissanedille polycentrique.

FIGURE 1.5c - Représentation de la ville linéaire avec centre des emplois étalé

Zone résidentielle 1 1 Zone résidentielle

A
v

r
“Fmax o ! 0 ! ro X mex

1.1.2.3. Centre des emplois exogéne ou endogéene ?

La derniére hypothése discutée dans cette sextidiondamentale : il s’agit de la
définition du centre des emplois QBD. Dans un centre des emplois exogene, tous les
ménages actifs se déplacent quotidiennement ddépuisdomicile vers leur lieu de
travail situé au centre de la ville. Cette hypothésmte suppose qu’aucun emploi ne

peut étre localisé a I'extérieur de cette zone.

Les modeles canoniques d’économie urbaine n’explijpas la formation d’'un
centre des emplois. Bien sdr, une premiere analgsetatique comparative fait déja
émerger des résultats intéressants ; nous avosssainligné qu’'une modification du
parametre de colt unitaire de déplacement affegti@thausse ou a la baisse la valeur
de la frontiere de la ville, donc I'étalement urbdirujita, 1989). Cependant ces seuls
résultats ne paraissent plus en capacité d’appdetarontribution supplémentaire a la
« théorie générale de la localisation », car lesids elles-mémes apparaissent trés
mobiles, a tous les échelons géographiques. Léwig de localisation ont un effet tout
aussi déterminant que les choix résidentiels dardefinition des distances domicile-

travail parcourues par les ménages actifs.

C’est pourquoi nous faisons le choix, dans le dha@, d’'un centre des emplois
endogene. Ce choix est d’autant plus cohérent gstillié a la libre détermination de
leurs surfaces de sol par les firmes pour leuvig&tproductive, comme nous l'avons
précisé au paragraphe précédent. C'est encoresgusi I'on introduit des externalités
de localisation, comme les économies d'agglomératipii constituent une externalité

spatiale positive pour les firmes. Si elles n’oas fondamentalement besoin d’un centre
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des emplois endogene pour s’exercer (Verhoef éiaip, 2002, 2004), nous sommes
d’avis gu'il est encore plus fructueux de lier éesnomies d’agglomération a la fois au
nombre de firmes présentes a l'intérieur@BD, a la surface de sol consommée par
chacune d’entre elles et a la frontiére intériedéimitant les zones productives et

résidentielles. Ce point fait I'objet de la proagieisection.

1.2. Les déterminants de la localisation des agents éammiques

Dans cette section, nous discutons les hypothéséstives aux agents
économiques des modeles d’économie urbaine, mémademes. Nous considérons a
partir de maintenant, en accord avec les hypothéisesitées précédemment, que les
agents effectuent des choix de localisation coraplgest-a-dire que tous déterminent
librement leurs quantités de sol pour s’instaldwus précisons eégalement la nature des

externalités négatives ou positives qui ont étéages.
1.2.1. Les déterminants de la localisation des ménages

1.2.1.1. La fonction d'utilité

La résolution présentée des modeéles d’Alonso (186dg Hartwicket al. (1976)
se fonde sur une fonction d'utilité aux préférenmisntiques pour tous les individus.
Cette derniere hypothése permet notamment d’obtemer courbe d’enchéres unique
pour tous les ménages d’'une méme classe de reMewms. ne remettons pas en cause
cette hypothese aboutissant a la formation d’'unerbeo de rente fonciere unitaire
simple, parce qu’elle évite de multiplier les psidtégalisation de montants d’enchéeres

différents proposés par des ménages hétérogénes.

Dans la littérature d’économie urbaine sans extiéésale nombre d’arguments
de la fonction d'utilité est généralement fixé axlie le sol (ou de maniére equivalente
le logement) et le bien composite. Fujita (1989)isat une fonction d’utilité a trois
arguments. Les aménités de centre-ville constituart somme d’interactions sociales
et culturelles liées a une densité forte de ménagasialement concentrés; elles se
distinguent donc fondamentalement des aménitésagayss, plus couramment admises

comme indicateur de « qualité de vie », et quirdmai certains ménages loin des centres
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(Colwell et al, 2002; Rappaport, 2009). Les aménités de cenllee-adnstituent une
externalité positive telle que la concentrationadbitat agit positivement sur I'utilité du

ménage, modifiée comme suit :

U (SI ,Z;, I(X)) avec : >0 (1.13)

ouU
01(x)
Ou | (x) représente le niveau d’interactions existant edég ménages situés a

une distancex du centre. La contrainte budgétaire est inchangée.

Fujita (1989) montre que la courbe de rente foecidmitaire est positivement
corrélée au niveau d’ameénités, c’est-a-dire qu'emt tpoint de la ville, une
augmentation du niveau d’aménités entraine un érssement du prix au meétre carré
du logement. Ce résultat peut étre rapproché duanigme qui incite les firmes au
regroupement, et que nous développerons plus IBim.corollaire, la surface de
logement d’équilibre décroit avec le niveau d'artés)i résultat assimilable a une
demande plus forte de centre par les ménages. Breeet Largey (2008) et Ahlfeldt
(2011) vérifient empiriquement de telles aménitgs. maniére comparable, certains
auteurs entrent comme troisieme argument dansrietiém d’utilité du ménage un
« état de l'environnement» ou une «qualité emriementale » qui influe

positivement sur le niveau d'utilité (Verhoef ejRdimp, 2002).

Enfin, quand la forme fonctionnelle est préciséke, est le plus souvent de type
Cobb-Douglas, « pour décrire une configuration diore particuliere » (Verhoef et
Nijkamp, 2002, 2004). Pour notre part, nous retenone fonction d’utilité de type
Leontief, & deux arguments, le sol et le bien catippavec des préférences identiques
pour tous les ménages. Cela implique que de phrsdgis quantités de sol aillent de pair
avec de plus grandes quantités de mobilier, de gebamde copropriété ou de
maintenance. Certes moins usuelle, cette formernalige permet la résolution
analytique d'un modele apportant les trois souras complexité décrites
précédemment : introduction d’'un dommage, surfatesol endogenes pour tous les

agents et apparition d’une frontiére intérieurerdiéhnt leCBD et la zone résidentielle.

La forme de I'utilité a des conséquences sur |leixcthe localisation des ménages

et sur la consommation de sol : les quantités diége de bien composite et de sol
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different, l'arbitrage entre accessibilité au cengt consommation de sol aussi. De
méme, un choc sur les variables exogenes (la pignulde revenu, la rente fonciere
agricole ou le codt unitaire de déplacement) emerales conséquences distinctes sur les
surfaces et sur le bien composite consommeés, spiame transformation des prix
relatifs, via les modifications d’enchéres, impkquune substitution ou une
complémentarité entre biens. Ces différences darminportement des ménages se
répercutent sur celui des firmes via le nouveax pnitaire du sol qui S'impose a tous

les agents.
1.2.1.2. La contrainte budgétaire

Selon (1.3) et (1.4), dans un modele d’économiaing) la contrainte budgétaire
du ménage est traditionnellement constituée dumeme Y, employé a la

consommation de bien composite, a 'usage de solS de prix unitaire (ou rente
fonciere unitaire)R X )endogene, et aux déplacements, définis par urande au

centrex et un colt unitairé exogene.

Lors de la présentation du modéle a deux classgemts, nous avons expliqué
que le revenu constituait un facteur de ségrégamatiale des agents dans la ville, les
plus aisés s’installant sur les couronnes les gtaentrées (Hartwickt al, 1976). Dans
le cas ou les propriétaires fonciers sont absehlsngo, 1964), le taux de salaire
constitue I'intégralité du revenu du ménage adtihfy a pas de revenu du capital).
L’hypothése d’'un taux de salaire endogene est g@aréent soutenue dans les modeles
d’économie urbaine a centre endogéne (Ogawa etaF1j980; Verhoef, 2005). Elle
permet d’expliquer pourquoi, en particulier dans wonfiguration ou le centre des
emplois est étalé et non limité & un point, lesés les plus centrales doivent proposer
aux ménages les plus éloignés un taux de salaise@bdveé pour les attirer et compenser

la plus grande distance domicile-travail a paraouri

En reprenant I'hypothése d’Alonso selon laqueligtds les firmes sont localisées
en x= 0, ou au moins a proximité immédiate, il devienttédois envisageable de
considérer le salaire comme exogene, en ce seasayrie firme plus centrale qu'une
autre n’a plus a proposer un salaire plus élevé geurendre attractive aupres des

ménages. Le taux de salaire exogene doit alorscémsidéré comme un salaire de
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réserve, c'est-a-dire le niveau de salaire miniqua le ménage pourrait espérer dans

une autre agglomération. C’est le choix de modétisajue nous faisons.

Nous reconnaissons que l'articulation d’'une telypdihése avec celle émise sur
la consommation explicite de sol par les firmesshjgas évidente, dans la mesure ou
cette derniere implique bien la formation d’'un cendes emplois étalé incompatible
avec une localisation ponctuelle de tous les emmmaix = Q Il faut se placer du point
de vue du ménage : pour lui, compte tenu des gailepectives dCBD et de la ville
dans son ensemble, le déplacement vers une firmemuune autre n’entraine pas de
variation du colt de déplacement telle que la fitnplus éloignée doive recourir a un
taux de salaire plus élevé pour l'attirer. Nousstaterons d’ailleurs avec I'application
numérigue conduite dans le chapitre 2 que la tallle centre des emplois peut
effectivement étre considérée comme négligeablegpguort a la taille totale de la ville.

Les colts de déplacemerf x ( gonstituent l'autre composante clé de la

contrainte budgétaire du ménage (1.3) : en se mplaga déduction du revenu, ils
laissent un revenu net disponible pour la consonomatu ménage en logement et en
bien composite. Pour la présentation du modéleatigd, nous avons retenu une forme

linéaire pourT X )sous la forme d’'un parameéttede codt unitaire de déplacement, de

sorte qu’'un aller-retour depuis la résidence juaguieu de travail soit défini par un
co(t de déplacement égal Ztx. En cas de variation deé, les ménages doivent
compenser par un ajustement de la distarncg’ils veulent consommer les mémes
guantités de logement et de bien composite. Ddngpdthese fondatrice de la ville
monocentrique ou tous les ménages convergent chiagueers |eCBD pour travailler,
les colts de déplacement dépendent positivemertd déstance au centre. Un codt
unitaire de déplacement élevé favorise donc, toutesses égales par ailleurs, des

localisations plus centrales.

Dans le cas ou des codts privés de déplacementceasidérés, I'hypothése de
colts de déplacement linéaires avec la distance semble acceptable : par exemple, la
consommation en carburant d’'une voiture se montgew@ prés proportionnelle au
kilométrage parcouru. Une telle forme linéaire mstamment retenue dans les travaux
d’Ogawa et Fujita (1980). Elle constitue la compdsavariable du colt de déplacement

des ménages actifs.
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Un colt de déplacement privé complet devrait acmsiporter une partie fixe, au
moins sous la forme de I'acquisition du véhicule,naieux en incluant également des
colts d'assurance, de stationnement et une patiecdlts de maintenance. Dans le
chapitre suivant, nous considérons que l'acqursitio véhicule est antérieure au choix
de localisation du ménage, le colt de déplacemdrit s limitant ainsi a sa partie
variable. Il s’agit d’'un choix assez standard eonécnie urbaine (Brueckner, 2005;
Borcket al, 2010) ; il existe d’ailleurs une dissociatiorses nette entre ces modeéles et
ceux s’intéressant a la possession de véhicule eofaateur de mobilité (Baum, 2009;
Brownstone et Golob, 2009). Enfin, si I'on envisdgechoix modal du ménage (que
I'on définit comme l'alternative entre voiture initiuelle et transport collectif pour
effectuer un déplacement domicile-travail), aldrdaut tenir compte de deux codts
distincts de déplacement. LeRoy et Sonstelie (188%i que Borck et Wrede (2008)
arrétent deux codts de déplacement différenci@mdelmode, les deux comprenant une

partie fixe.

D’autres éléments constitutifs des colts de déplaoe peuvent également étre a
I'origine de choix de localisation plus ou moinsttale, comme I'hétérogénéité des
valeurs accordées au temps par les ménages (Whe&ator) Une telle analyse impose
I'introduction d’'une contrainte temporelle dans delt de déplacement: soit par
addition a un cot monétaire (LeRoy et SonsteB83), soit en remplacement de celui-
ci (Verhoef, 2005). L'introduction du temps se wddparfois par un arbitrage entre
travail et loisirs dans la fonction d'utilité du mege, mais ce n’est pas systématique
(Arnott, 2007). On remarque l'influence de I'écorierdes transports dont relevent les
deux derniers auteurs cités ; en effet, I'introchrctd’'un budget-temps du ménage est
incontournable lorsque l'on s’intéresse a l'extétBade congestion. Comme nous
n’introduisons pas cette derniére dans le modderitjue du chapitre 2, nous estimons
pouvoir nous dispenser d'une composante tempoddtes le colt de déplacement.
Nous sommes conscients de renoncer a une valorisatin négligeable du codt de
déplacement : le rapport Boiteux (2001) estimeelaps consacré a un déplacement
domicile-travail en milieu urbain a 9,546 soit environ 12 £, Toutefois, nous
estimons que dans un cadre analytique ou le sasinelentique pour tous les ménages,
la valeur ajoutée du modéle ne se situe pas dangvaiuation monétaire du temps, qui
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s'avere extrémement sensible, entre autres paresnétia classe de revenus dont releve

le ménage (Boiteux, 200)
1.2.1.3. La structure familiale

Les facteurs liés a la structure du ménage fauvaris@e localisation plus ou
moins centrale. C’est le cas de la taille de laifam loger un plus grand nombre
d’individus réclame une plus grande surface dertmagd. Pour respecter la contrainte
budgétaire, ces logements plus spacieux doiveata&uis ou loués a un prix unitaire
plus faible en des lieux plus éloignés. Plus gdegrant, les modeles s’intéressant aux
« trajectoires résidentielles » des ménages appgéréralement la these de I'étalement
urbain (Beckmann, 1973). Ce parcours se vérifieggample au Royaume-Uni ou les
ménages jeunes, initialement attirés par les apments des zones urbaines denses,
manifestent ensuite la volonté, au moment de Véagid enfants, de résider dans des
maisons individuelles, généralement plus éloignéescentre (Evans et Unsworth,
2012).

Les choix de localisation résidentielle des cougesctifs, qui se déplacent
chaque jour vers des lieux de travail distinctsit segalement différents de ceux des
couples mono-actifs, au moins dans le cadre agalytd’'une ville polycentrique. Les
couples bi-actifs avec enfants procédent a la miagaimon de I'utilité du ménage dans
son ensemble, mais pas forcément les couples ifs-aans enfants (Mok, 2007). Ces
derniers résultats sont confirmés empiriquementQwatinget al (2009) qui exploitent
des données danoises et montrent que les choircadishtion des couples bi-actifs
dépendent de la distante totale parcourue pardas chembres du couple pour aller
travailler. Dans le cas d’'une ville monocentriquee telle difficulté se révele toutefois

moins aigle, puisque tous les employeurs sont upgdans une zone unique.
1.2.1.4. Le r0le des externalités négatives en milieu urbain

Les externalités urbaines négatives subies paméasages telles que le bruit, la

congestion ou la pollution peuvent étre a 'origdeechoix de localisations excentrées.

19 "élasticité de la valeur du temps au revenu yiediquée dans une fourchette de 0,5 & 1, selon un

panel d’études étrangéres de préférences décktréeglées.
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Loin du centre, les ménages peuvent a l'inverseveodu calme, un air de qualité et
des aménités paysageres (Cavailites.,, 2004; Brueckner et Helsley, 2011). En retour,
'augmentation des distances parcourues par ceageséren bordure de ville pour aller
travailler dans le centre des emplois se montre-reBme source d’externalités
négatives, prenant notamment la forme d'une poltutiexcédentaire subie par
I'ensemble de la collectivité. Ces externalitésmaeagtent en outre avec la taille de la
ville (Mizutani et al, 2011).

Il existe au moins deux techniques de modélisatitune externalité. La
correction du dommage associé a une externalitétivégpeut étre introduite dans la
contrainte budgétaire, par exemple sous la formeeltaxe qui viendrait s’ajouter au
colt unitaire (privé) de déplacement On s’attend ainsi, toutes choses égales par
ailleurs, a un ajustement du choix de localisatiorménage plus pres du centre. L'autre
technique consiste a incorporer le dommage assodiéxternalité négative dans la
fonction d'utilité du ménage, par exemple sous dame d'un niveau de qualité
environnementale affaibli, un « état de I'enviromeat » dont peut dépendre ['utilité
dans la mesure ou I'agent I'intégre dans son cacahomique (Fujita, 1989; Verhoef
et Nijkamp, 2004). A des fins de simplification,usonous contentons, pour le modéle

théorique, de la correction du dommage dans laaiome budgétaire.
1.2.2. Les déterminants de la localisation des firmes

A la différence du modéle d’Alonso ou seuls les ag@s entrent en concurrence
pour le sol, nous considérons que les firmes eféstt leurs propres choix de
localisation et de consommation d’'espace, arbiagps expliquent la formation du

centre des emplois.
1.2.2.1. Les choix technologiques

La fonction de production des firmes peut étre igment spécifiée. Plus ou
moins nombreux, les intrants sont de nature héd@®g Verhoef et Nijkamp (2002)
utilisent le travail et I'énergie dans un modeéleéainomie urbaine intégrant deux
externalités, mais pas le sol. Ce dernier est @joamme troisiemaput dans Verhoef
et Nijkamp (2008). Pour mieux décrire les extetgalia 'ceuvre entre firmes voisines,

Verhoef (2005) utilise un uniqueput, le travail. Dans les modeles ou le sol n’entre pa
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dans la fonction de production, le centre des emmploit étre considéré comme un

point au centre de la ville.

Il existe de multiples formes fonctionnelles, liéek nature desputs: fonction
de production CES (Verhoef et Nijkamp, 2002, 2008)Cobb-Douglas (Arnottt al,
2008). Pour le modéle théorique du chapitre sujvaatis retenons une fonction de
production a deux facteurs complémentaires, leesdé travail. Nous considérons le
secteur tertiaire comme employeur exclusif de Igunie, ce qui a pour avantage de
permettre une ville verticale en son centre (imnesulle bureau), centre a I'intérieur
duquel on imagine moins facilement une concentmatitusines. Le choix d'une
fonction de production a facteurs complémentaieggent a supposer une absence totale
de substituabilité entre des travailleurs et degsené&arrés de bureau. Ce choix autorise
en particulier la résolution analytique compléte ohodele avec surfaces de sol
endogene, ce qui n'est plus le cas des que I'owodaoit de la substituabilité dans la
fonction de production des firmes.

Les choix de localisation des firmes se montrensibdes a la nature dasputs:
selon qu’elles consomment du sol ou non, que casoromations sont exogenes ou
endogénes, et que IEBD est assimilé a un unique point de la ville (Verfhee
Nijkamp, 2002) ou est étalé (Ogawa et Fujita, 19&3) effets d’une variation des colts
de déplacement des ménages actifs s’exercent atifféent; ils transitent soit par le
prix du sol, soit par les surfaces consommeées,esmidre par les deux simultanément.
Lorsqu’elle intervient comme variable endogeéndrdatiere du centre des emplois peut
étre affectée a la hausse ou a la baisse. Unesteilgbilité transforme la structure de la
ville en faisant évoluer les limites entres zonexlpctives et résidentielles.

1.2.2.2. Les codts de production

Le prix unitaire du sol est déterminé par le modéle sont les encheres
respectives des ménages et des firmes qui le foneleoute localisation. Un choc sur
les variables exogénes comme le codt unitaire gdadément subi par les ménages
actifs vient modifier, en agissant sur leur comiibudgétaire, leur demande de sol, et
donc, si I'enchére des ménages devient supérieastiéades firmes, le prix du sol en

une localisation donnée. Une telle transformaties jorix fonciers entraine, en cascade,
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une évolution de la demande de sol des firmes.tCedype de mécanisme que nous

chercherons & mettre en avant dans le chapitrarsuiv

Le taux de salaire constitue le colt du travail s@mput de la firme. Comme
nous l'avons indiqué coté ménages, le taux dersaj@ut étre soit endogene, soit
exogene dans la littérature. Quand les entrepdlseschent a maximiser leur profit sur
la base d’'un taux de salaire endogéne, les surideesol qu'elles consomment sont
généralement fixées pour faciliter la résolutionndodéle (Ogawa et Fujita, 1980). Le
co(t du travail rémunére des qualifications homegedes ménages. Les travaux
d’économie urbaine centrés sur une agglomératimariaintervenir du travail qualifié
sont plus rares qu’en économie régionale ou une distinction trouve plus de sens,

compte tenu de la mobilité permise d’'une zone @tiga(Hamiltonet al, 2000).

Les codts de production exercent un effet sur ¢alisation des firmes : un prix
du sol trop élevé, du fait d’'une surenchére desagés en une localisation donnée par
exemple, peut contraindre les firmes a utilisermaaie surface pour leur activité, en
combinaison avec une quantité de travail plus ouns@levée selon la forme
fonctionnelle et le colt du travail. La encoretdéle du centre des emplois relativement
a celle de la zone résidentielle peut en étre &fgedJn colt du travail en baisse est
susceptible d’inciter les firmes a souhaiter sepragher des travailleurs par la
formation de centres des emplois secondaires, atiapius facilement que les codlts de

déplacement subis par les ménages sont, a I'invéliesees (Gaignét al, 2012).
1.2.2.3. La structure de marché

Une structure de marché en concurrence pure eifgarfest pas compatible avec
I'’émergence d’une ville définie autour d’'un centee. effet, le mécanisme concurrentiel
est incapable d’expliquer la formation endogénencBD. Pour deux localisationset
y, il n’est pas possible de trouver des valeursullime R (x) et R (y) de la rente
fonciere unitaire telles que deux firmes indicéest 2 maximisent leur profit exety.
Ces derniéres restent incitées, a I'équilibre, al&alacer (Koopmans et Beckmann,
1957). En concurrence pure et parfaite, il ne paigter simultanément, dans un espace
homogéne, colts de transport positifs et équildrenomique (Starrett, 1978). Le

théoreme d'impossibilité spatiale impligue que dgse des colts de transport
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strictement positifs apparaissent dans la villexiste a I'équilibre au moins une firme
qui est incitée a se délocaliser pour réaliser rofitpnon nul. La démonstration du

théoreme d'impossibilité spatiale est présentéangrexe 1.2.

Ce résultat simple mais extrémement puissant dahlanc a recourir a d’autres
structures de marché que la concurrence pure faiteaoour le travail de modélisation.
Ces structures alternatives sont caractériséedeptait que : d’'une part, les firmes
souhaitent proposer des produits difféerenciés surmarché couvrant un territoire
limité; d’autre part, les consommateurs manifesterd préférence pour la variété qui
les conduit a vouloir comparer, sur ce territoiraité, les biens ou services proposeés
par un grand nombre d’offreurs (Andersetral, 1992). Dans ces conditions, il devient
plus intéressant pour les consommateurs de parameidistance plus importante vers
un marché unique si un nombre suffisant d'offrelets garantit qu’ils trouveront, a
l'issue d’'une mise en concurrence des variétégteffele produit souhaité. Une telle
garantie s’affaiblit s’ils doivent au contraire agjdre un offreur isolé, qui se révélera
éeventuellement incapable de leur fournir la variétuhaitée. L'idée est que le
consommateur augmente son espérance d'utilité Ubkrsse rend dans ces lieux
regroupant de nombreuses firmes (Fujita et Thig28@3). Cette espérance d'utilité
renforcée des consommateurs constitue ainsi ume fomissante d’agglomération des
activités ; une telle force devient prépondéranmtela force naturelle de dispersion qui
pousserait les firmes, en situation de concurrgnoe et parfaite, a s’isoler pour

atténuer la concurrence en prix (Hotelling, 1928inCarini et Asherie, 2008}

1.2.2.4. L'existence et la nature d’externalités positivagre firmes

voisines

De telles économies (ou effets) d’agglomérationstitient donc une défaillance
de marché telle qu’on en rencontre dans un cadreodeurrence imparfaite, et sont
indispensables a la formation de8D (Duranton et Puga, 2004). Les firmes font des
choix de localisation qui renforcent différents egpd’économies d’agglomération

agissant comme une externalité marshallienne (\é&retoNijkamp, 2002).

% Ce résultat est toutefois conditionné & la forimédire des codts de transport.
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Les économies d’agglomération proviennent de soigces : les économies liées
a la proximité d’un grand nombre de fournisseugcegisés, celles liées a la présence
d'un bassin de I'emploi spécialisé et stable, elleseliées a la diffusion des
connaissances sous la forme d’externalités techitples (Gauthieet al, 2003). Notre
échelle spatiale apparait pertinente au sein ddolavelle Economie Géographique,
puisque les villes se présentent comme le siegeilqmié des externalités
technologiques (Anast al, 1998).

Nous nous intéressons a cette troisieme extegnatie diffusion des
connaissances. Nous considérons ici I'informationsans d’information « molle »,
non-formalisée ; par exemple, une innovation mariaig@édans une firme susceptible
d’étre copiée par les firmes voisines apres éctmpgae les salariés de chaque firme,
dans les lieux « neutres » d@BD (au moment du déjeuner...). A la différence de
I'information codifiée, ces connaissances « taoitedes firmes sont difficilement
transférables d'un lieu a 'autre, ce qui rend létude digne d'intérét en tant qu’objet
spatial (Fujita et Thisse, 2003). En effet, com&aient a l'information codifiée, ces
échanges imposent des contacts personnels, envigs-gui les rendent quasi-
totalement insensibles au développement des mayemsdernes » de communication

qui permettraient de les délocaliser (téléphonerhet).

De plus, la pertinence des externalités informadies est avérée dans les pays
développés ou plus de 70 % du PIB est constitugedéces, et plus encore dans les
villes qui concentrent, dans ces activités tegmimune forte part de fonctions a haute
valeur ajoutée. Pour tirer parti d’échanges d'infation profitables a leurs activités
productives respectives, ou d'externalités infoiomatelles, les firmes sont donc
incitées au rapprochement, comme elles le seramst une autre forme d’économie
d’agglomération (Storper et Venables, 2004; Wengl., 2012).

Nous considérons ces externalités informationnetiesame I'intégralité des
économies d’agglomération dont bénéficient les dgna l'intérieur d’'un centre des
emplois. Cette hypothese est évidemment réductritais elle suffit a mettre en
évidence les mécanismes de transmission d’'un dfiectant une variable exogéne au
comportement de localisation et de consommatiosofieles firmes. Nous considérons

en particulier dans la section suivante dans quelksure la sensibilité de cette
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externalité positive a un choc sur les colts ddadément est susceptible d’entrainer
différentes transformations structurelles de lanf@urbaine.

1.3. Les formes urbaines : différentes configurations ddquilibre

Dans cette section, nous examinons dans quellerenéssichoix de localisation
de deux types d’agents (ménages et firmes) conduiae des formes urbaines
hétérogénes. Nous insistons ensuite sur les ektémaurbaines et sur I'action
spécifique d'un régulateur local sur les colts éplacement pour internaliser une

externalité négative que nous présenterons erefthdpitre.

Si la ville modélisée est initialement monocenteagiAlonso, 1964), la ville a
plusieurs centres a ensuite fait I'objet de nombrteavaux théoriques (Ogawa et Fuijita,
1980; Fujita et Ogawa, 1982) Comment expliquer rsitiexistence de centres des
emplois secondaires aubcentersa c6té d’'un centre des emplois principal, dans des
villes de plus en plus étendues, comme Los Ang&agliano et Small, 1991) ? Des
centres secondaires ont pu se former en complémesmttuellement en remplacement,
du centre historique des emplois (Papageorgiou adei, 1971; Griffith, 1981;
Cavailheset al, 2007; Agarwalet al, 2012). De trés nombreuses études empiriques,
essentiellement américaines, vérifient une tellpoltlyese de polycentricité (Odland,
1978; Gordoret al, 1986; Ana%t al, 1998; Leslie et Huallachéin, 2006).

Les villes prennent ainsi des formes diversifiégegsqu’il existe dans la ville des
centres secondaires qui entretiennent des relagoiee eux et/ou avec le centre
principal, on parle de polycentricité fonctionngi@reen, 2007) Dans le cas contraire, il
s’'agit d'une simple polycentricité morphologique xaucentres indépendants,
configuration qu’on a pu Vvérifier par exemple awyfBas (Burger et Meijers, 2012).
Enfin dans d’autres cas comme en Belgique, la polyité n'est pas évidente et la
ville & un seul centre conserve une réalité empériRiguelleet al, 2007). C'est la
raison pour laquelle nous analysons un modele nearinque, plus simple a manipuler,
un choix également défendu par De Pakhal. (2011) que les auteurs appliquent a
I'agglomération parisienne. Nous reviendrons sardenséquences de ce choix dans la

conclusion du chapitre suivant.
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1.3.1. Economies d’agglomération et configurations urbaing
d’équilibre

C’est I'accessibilité entre firmes, permise par Iproximité dans un ou plusieurs
centres des emplois, qui permet les échanges dinafiton tacites a la source des
économies d’agglomération, externalité positive tdoé@néficie chaque firme de ses
voisines. L’accessibilité entre firmes présentéeest a distinguer de l'accessibilité
concernant les ménages dont nous avons donné dmatial® dans I'introduction
générale ; cette derniere n’est conditionnée quelnpa proximité géographique, source
d’accroissement du champ des opportunités des ragnAd’inverse, pour reprendre la
typologie de Rallet et Torre (2004) et Torre etl&a]2005), nous sommes dans le cas
des firmes a la fois dans le cadre d’'une proximggégraphique et d’'une proximité
organisée. Au-dela de I'indispensable regroupendest firmes dans un ou plusieurs
centres, ce centre en lui-méme est assimilable ea arganisation capable de faire

interagir ses membres.
1.3.1.1. Accessibilité locale et accessibilité agrégée

Pour expliquer la présence d’économies d’agglorwéradans le ou les centres
des emplois, il faut donc commencer par définircdessibilité entre firmes.
L’accessibilité localea X y )s'interpréte comme une externalité informationmelbnt
bénéficie une firme localisée end’'une autre localisée gn(Ogawa et Fujita, 1980;

Fujita et Ogawa, 1982). Une relation fonctionnéféaire est possible :
a(x y)=B-1|xy (1.14a)

ou S et r sont deux constantes positiveg: est un effet forfaitaire dd a la
simple présence de la firme dans le centre desasnpt est une mesure inverse de
I'intensité des contacts induite par la proximitére firmes. En ce sengl peut étre
rapproché d’'une constante de proximité organisi®es gue p mesure plutdt I'effet
d’'une perte de proximité géographique (augmentatemdistances). Ce paramétre ne la
transcrit toutefois qu'imparfaitement, puisqu’il tient pas compte les colts monétaires

et temporels qui devraient également lui étre aésdRallet et Torre, 2004).
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La forme exponentielle de I'accessibilité localeamnnée par :
a(x y) = Bexplr|x-Y) (1.14b)

L’accessibilité agrégéé\ x( 9e définit comme la somme des accessibilités lscale

dont bénéficie une firme localisée xde I'ensemble de ses voisines.

A= Jalx y)m(ydy (1.15)

~Fmax

Oou -r et r__ sont les frontieres gauche et droite de la villedire,

max

représentation que nous choisissons a des finsmdifscation, et m(y ) est le nombre

de firmes localisées en, tel que :

-1
m(y) = S (1.16)

J

Avec S; surface de sol consommeée par la firjepour son activité productive.

On retrouve I'équation (1.5a’) d’offre de sol pdes ménages dans une ville linéaire.

C'est finalement la fonction d’accessibilité agrégé(x) qui représente les

économies d’agglomération a I'intérieur du centes dmplois.
1.3.1.2. Différentes formes urbaines d’équilibre

Selon la spécification retenue pour la fonctiorcdé&ssibilité locale, la ville admet
différentes formes ou configurations (Fujita et SE&, 2003) : monocentrique a une
extrémité du spectrd-ig. 1.639, ou les secteurs productifs et résidentiels appsent
parfaitement segmentés ; complétement intégréeawtrd extrémitéRig. 1.69, ou
firmes et ménages se localisent uniformément daspdce. Sur tout le territoire, la
coincidence entre lieux de résidence et de tramgilique alors gu'il n’existe aucun
déplacement. Sous certaines conditions, une caafign incompletement intégrée peut
apparaitre comme équilibre intermédiairgy( 1.60 : firmes et ménages sont mélangeés
dans une zone centrale, au sein de laquelle ilistexaucun déplacement domicile-
travail. Ce centre mixte est prolongé de deux sestproductifs, vers la gauche et vers
la droite de la ville linéaire, tous deux prolongiEsdeux secteurs résidentiels, les plus

éloignés du centre.
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Si I'accessibilité locale prend une forme linéailes configurations d’équilibre
qui émergent sont forcément a caractére monoceetii@gawa et Fujita, 1980; Imai,
1982). Cependant, si I'accessibilité locale adme torme exponentielle, alors une
multiplicité d’équilibres peut émerger, certaingékant un centre des emplois principal
complété par un ou plusieurs centres secondairggtaFet Ogawa, 1982). Nous
décidons d’employer une accessibilité locale lireéajui entraine une configuration
monocentrique d’équilibre, en accord avec ce quashavons indiqué plus haut

relativement au choix de la forme urbaine étudiée.

Le résultat remarquable d’'Ogawa et Fujita (1980) @se la configuration
d’équilibre dépendh fine du rapport entre le paramétre de co(t unitairdéfdacement
t et le parametre de mesure de l'intensité des contacts liés adaimité. En d’autres
termes, c'est la puissance des économies d’aggdimér(qui prend toujours ici la
forme d’externalités informationnelles) relativerheau niveau de codt unitaire de
déplacement (le prix du litre de carburant, parngxXe) qui explique la forme de la
ville. Ainsi, les différentes configurations d'étjpre présentées plus haut doivent

répondre aux conditions qui suivént

La configuration monocentriquest un équilibre spatial si et seulement si :

tec (1.17a)
T

C est un seuil dépendant des consommations de saindaages et des firmes
(considérés comme donnés), de la quantité de tvguloyée par chaque firme et de la

population totale de la ville.

%L Nous renvoyons & Fuijita et Thisse (2003, pp.22%8) pour la démonstration.
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FIGURE 1.6a - La configuration urbaine monocentrique (adapté de Fujita et Thisse, 2003, p.248)

R'(x)

@ (x)

Ro w'(x)
\ 5

N\

v

fo Imax X

Nous examinons uniquement la partie droite du segmee CBD, défini sur

I’intervalle[o, ro], est lui-méme prolongé par une zone résident[edl,emax]. En raison

de l'existence d’économies d’'agglomération sigaifices (externalités informa-
tionnelles fortesy élevé), les firmes sont plus enclines a proposeredehéres élevées
pour un lieu ou elles peuvent se regrouper, c'afitéaau centre de la ville. Elles y
forment unCBD dense et vertical, caractérisé par la présenc®uadbreuses firmes par
unité de surface (par exemple, dans des immeuldebudeaux loués a plusieurs

entreprises.

La configuration incompletement intégrést un équilibre spatial si et seulement

Si:

c<l<ac (1.17b)
T

FIGURE 1.6b - La configuration urbaine incomplétement intégrée (adapté de Fujita
et Thisse, 2003, p.250)

R'(x)
1 @ ()= Wx)
Ro @ (x)
Ry Wix)
I
o r e - X

En raison de colts de déplacement relativement @legés que dans le cas
précédent (& externalités informationnelles inciéasy ou a l'inverse en présence
54



d’externalités informationnelles plus faibles (a0t de déplacement inchangés), il
devient relativement moins intéressant pour lesnds les moins sensibles aux
externalités positives de payer cher pour s'imgaat!'intérieur duCBD. A l'inverse,

certains ménages désormais pénalisés par des deltdéplacement plus élevés

cherchent a s'implanter prés du centre pour l&gail Ces deux effets opposés tendent

a faire grimper I'enchére des ménaggs(x) et a faire tomber celle des firmes(x):
elles s’égalisent a l'intérieur ddBD qui devient un secteur intégre S[L(Dc ro], ou se
cotoient firmes et ménages. Sur le segmppir,| se localisent les firmes moins

sensibles que celles du centre aux externalitésrnrationnelles. Sur le segment

[rl, rmax] enfin, restent localisés les ménages préts a sigopes colts de déplacement

élevés. Nous faisons remarquer que nous ne distivsgypas ici entre classes de
revenus : ce denrier est identique pour tous lesages actifs. Cette configuration
incompletement intégrée avec relachement des fordémgglomération est

empiriguement vérifiée dans les villes américapamsWheaton (2004).
Enfin, la configurationcomplétement intégré@u backyard capitalisthest un

équilibre spatial si et seulement si :

o (1.17¢)
4

FIGURE 1.6¢ - La configuration urbaine complétement intégrée (adapté de Fujita
et Thisse, 2003, p.249)

R'(x) a

@ ()= Y{x)

v

rmax X

A I'équilibre, il y a en tout point égalisation desichéres proposées par les
meénages et par les firmes : une forme urbaine naigparait partout, ou habitations et

bureaux se cotoient. Sur le territoire entier, d@ncidence entre lieux de résidence et
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lieux de travail implique en outre qu’il n'existe@in déplacement. Dans cette derniere
configuration, les colts de déplacement sont telt@ntlevés et/ ou les externalités
informationnelles tellement faibles qu’il N’y a glintérét a la spécialisation du sol. Ne
bénéficiant plus d’autant d’externalités informatelles de leurs voisines, les firmes
favorisent la dispersion pour limiter la concurrermn prix ; parallelement, les ménages
cherchent a se localiser a proximité immédiateetds lieu de travail pour éviter des
colts de déplacement relativement trop élevésgpguort a leur revenu. En raison de la
persistance de faibles externalités positives Bot@me d’économies d’agglomération,
la rente fonciére unitaire continue de dépendratidgment dex, mais la pente de la
courbe est moins forte que dans les deux cas mBt®dla proximité au centre n’est

plus un avantage aussi déterminant pour les firmes.

Nous concluons d’'un point de vue historique en repent que quand le colt
unitaire des déplacements diminu¢ (aible) et que lintensité des économies
d’agglomération augmente (élevé), une situation relevée au cours du vingtisidee
dans les pays industrialisés, alors on passe dtac@mt d'une configuration
complétement intégrée a une ville monocentriquec aspécialisation totale du sol.
Toutefois, la hausse tendancielle du prix du pétdapuis les années 1970 a conduit de
nombreuses villes a se rapprocher a nouveau doamiggaration urbaine intermédiaire
a plusieurs centres ; c’est notamment le cas daiges villes nord-américaines, comme
Chicago (McMillen et Lester, 2003) ou Phoenix (lieslt Huallachain, 2006).

1.3.2. Agir sur la forme urbaine en modifiant les colts de

déplacement

Les choix de localisation d’équilibre conditionneles distances et colts de
déplacement supportés par les ménages. Ainsi, amfggaration monocentrique avec
un centre des emplois étalé (c’est-a-dire compbrtene dimension spatiale) exige
théoriquement des firmes localisées dans 'unigurére des emplois le versement d’'un
salaire plus élevé a ses salariés pour compensecaigs de déplacement eux-mémes
plus élevés, en raison des distances plus longysscaurir. A l'inverse, une forme
polycentrique peut étre source de rapprochementlidag d’habitat et des lieux

d’emploi, mais au prix d’une extension géographigladale de la ville.
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1.3.2.1. La forme urbaine d’équilibre est-elle opile ?

Si les formes d’équilibre urbain sont décrites dmni@re élégante dans Ogawa et
Fujita (1980) et Fujita et Ogawa (1982), rien n&f en revanche précisé sur I'optimum.
On admet [l'existence dune premiere défaillance warché (les économies
d’agglomération) sans conduire d’analyse de biem-&r, comme on est plus souvent
plus sensible a ce qu’on recgoit qu'a ce qu’on doiinest tres probable que la forme
urbaine d’équilibre ne soit pas optimale, car Iaads n’ont pas intégré dans leur calcul

economique I'externalité positive qu’elles procuraiiensemble de leurs voisines.

Une premiére analyse de bien-étre est conduite Bajis et Thisse (2003). A
I'équilibre, chaque firme tient compte de ses seatslts de communication
indispensables aux échanges d’information. Or, gptmne configuration d’équilibre
soit optimale, chaque firme devrait internaliser delts de communication de toutes les
autres firmes. Dans une telle situation, l'inteisation par chaque firme de la symétrie
des colts de communication la conduit a considérezodt analogue subi par la firme
avec laquelle elle échange. Le se@ilde basculement d’'une forme urbaine a l'autre
s’en trouve modifié dans les équations (1.17a)17d). et (1.17c). Finalement, le
nombre de firmes concentrées dan€RD de la forme urbaine monocentrique devrait

étre plus important a I'optimum qu’il ne I'est &djuilibre.
1.3.2.2. Le choix de I'externalité a corriger

La prise en compte de l'externalité positive quenstibuent les économies
d’agglomération par un régulateur local devrait@oonduire, dans une configuration
urbaine monocentrique, a une densification du eedés emplois accueillant un plus
grand nombre de firmes. Le régulateur peut chadgr considérer cette premiére
défaillance de marché en accordant par exempldiaria une subvention au travail, si
I'on considere que les économies d’agglomératiart Bées positivement a la quantité

de travail employée (Verhoef et Nijkamp, 2002).

Nous adoptons une position différente. A plusietggrises, nous avons cité
divers types de nuisances associés aux déplacenumsts ménages en voiture
individuelle (bruit, congestion, pollution) : nougroduisons I'externalité de pollution

comme deuxieme défaillance de marché dans le medéteique du chapitre suivant.
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Nous justifions ce choix un peu plus bas. Nouslisins le choix du régulateur qui est
d’internaliser cette deuxieme défaillance de mapdréa mise en place d’'une écotaxe ;
nous en étudions ensuite les effets sur la prerdiéfallance de marché : y a-t-il hausse
ou baisse des économies d’agglomeération, ou resliestinsensibles a I'augmentation

du codt unitaire de déplacement aprés mise en platetaxe ?

Puisque la frontiere de la ville,,, et la surface de sol consommée par la firme
sont endogenes (donm y ( également), I'équation (1.15) décrivant les écolesm

d’agglomeération s’écrit comme une fonction du talexsalaire (exogene), de la rente
fonciere agricole et du codt unitaire de déplacgmaimsi, une action sur ce dernier
co(t via la mise en place d’'une écotaxe est bisnegiible d’exercer une influence sur
I'externalité positive dont les firmes bénéficidignitialement, influence dont le sens

reste a préciser.

Nous nous intéressons donc aux possibilités dmetégdes dommages
environnementaux dans les modeles d’économie whaim particulier ceux provoqueés
par les déplacements des ménages. Kanemoto (198D) & ouvert la voie : tailles de
ville optimales, biens publics locaux et exterdaitie congestion font partie des objets
d’étude. Verhoef (1997) considere dans un ouvragieéiérence un large éventall
d’externalités associées au transport ainsi que laternalisation : congestion,
pollution, bruit, accidents. En France, le rappBditeux (2001) liste ces mémes

externalités et en propose diverses valorisations.

L’internalisation d’'une ou plusieurs externalitésypquées par les déplacements
des ménages est susceptible de produire des difetds immeédiats. Anas et Rhee
(2006) rappellent qu'un colt unitaire de déplaceneetificiellement bas, en raison
d'une externalité négative non corrigée, conduilnaétalement urbain excessif par
rapport a la situation optimale. Internaliser le les dommages environnementaux
provoqueés par les déplacements induits pourrait @donduire a une meilleure maitrise
de la limite urbaine. Les politiques foncieres aitil I'habitat, subventionné ou taxé en
fonction des zones d’'implantation souhaitées, c@stt une voie alternative (Persky et
Kurban, 2003; Pines et Kono, 2012).
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Dans tous les cas, il apparait indispensable dipeti des effets indirects des
politiques publiques. Ainsi, la recherche d’'undevitompacte, par la mise en place
d'une écotaxe par exemple, est susceptible de pgumro une «transition

catastrophique » par la hausse du rapparties équations (1.17) ; I'on assisterait alors

bY

au basculement d'une forme monocentrique a uneigwoation incompletement
intégrée par relocalisation de certains agents.n@avel équilibre conditionne de
nouvelles distances a parcourir, avec les coltegacement afférents, susceptibles de
contrebalancer l'effet initialement recherché parrhise en place d'une politique

environnementale (Gaigret al, 2012).

Quelle externalité négative est-il approprié deemgt en milieu urbain ?
L’externalité de congestion a été largement étudiaas des modeles d’économie
urbaine (Kanemoto, 1980; Arnott, 2007; Brueckner \éerhoef, 2010). Les
modélisations récentes incluent I'alternative daport vers les modes collectifs, ce qui
en accroit la pertinence (Borck et Wrede, 2008utdiis, les politiques publiques
évoluent plutét vers linternalisation de la poitut (péage urbairEcopassdans le
centre de Milan de 2008 a 2011, Zones d’Action iRemes pour I'Air envisagées en
France avant leur abandon, sous cette forme, eeifé2013). En ce sens, la prise en
compte de la seule congestion comme dommage enemnoental nous semble

désormais trop réductrite
1.3.2.3. Le choix de 'instrument environnemental

La baisse de la pollution générée par les déplacenummicile-travail en voiture
individuelle est un objectif qui peut étre poursuavdifférents échelons : localement,
pour un ou plusieurs polluants atmosphériques,abwmalement, pour les émissions de
gaz a effet de serre. La monétarisation des émisgiy@nérées par un kilométre de
distance parcouru en voiture peut étre distinckensque I'on cible les particules fines

ou le CQ (Boiteux, 2001); cependant, en agissant dansdes das sur le codt unitaire

22 Et ce, méme si I'un des effets indirects d’unessaide la congestion est la réduction paralléle des
émissions des polluants automobiles associés, coamm& pu le constater pour le péage de Londres
institué en 2003.
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de déplacement, on s’attend a obtenir des modditat comparables, méme si
d’ampleur différente, dans les comportements demntag plus particulierement les

choix de localisation des ménages.

Pour internaliser un dommage environnemental Xea éaparfois la préférence des
décideurs, par exemple sous la forme de péagesnsirf@aul-Dubois-Taine, 2009).
Nous présenterons les différentes formes de péage lé chapitre suivant. Une taxe
généralisée sur les déplacements de type taxe rmarbonstitue une alternative a
conduire probablement a I'échelle européenne, djg@sec francais (temporaire ?) de
2010.

Les effets du péage urbain sont présentés dansrdbraux travaux (Verhoef et
Nijkamp, 2004; Raux, 2007a; Brueckner et Verho&f,(®. Arnott (2007) détermine un
montant optimal de péage urbain dans le but deirediexternalité négative de
congestion sans nuire a [I'externalité positive qoenstituent les économies
d’agglomération. Il conclut que le montant optirdalpéage se situe en-deca du codt de
congestion. Arnotét al. (2008) décrivent une ville annulaire avec pollatindustrielle.

Le nombre de centres des emplois secondaires atgengr le montant du péage.

Dans ce contexte intégrant a la fois des éconordiagglomération et un
dommage environnemental associé aux déplacememisaliles, le régulateur se
trouve finalement face a deux défaillances de n#arahcorriger dans un cadre
d'optimum de second rang. Nous préférons la taxeura autre instrument
environnemental. S’il s’agit de taxer les seuls laégments urbains, le péage, en
s’appliquant a un territoire limité, peut étre digimis en place puis évalué localement.
Ce n'est pas le cas des permis d'émission négesahlistribués a I'année aux
automobilistes pour des déplacements indéfinis XR2007b; Bulteau, 2012). En
interdisant la circulation dans les centres urbaims véhicules les plus polluants, les
normes peuvent éventuellement compléter la taxatefais, le niveau de la taxe peut
étre fixé au niveau local ; votée nationalementndame s’applique uniformément a
toutes les agglomérations au-dela d’'un seuil deulatipn. Les subventions aux
transports constituent une alternative proche daxa : en modifiant le codt relatif des
transports collectifs par rapport a 'automobiléamoment, on peut inciter une partie des

bY

usagers a se reporter vers le mode le moins poll@@arck et Wrede, 2008;
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Schmutzler, 2011). Toutefois, I'effet global desbwentions sur la maitrise de
I'étalement urbain n’est pas prouvé (Brueckner,3208e pose en outre la question du
colt de la mesure, dans un contexte de raréfadasmressources publiques, nationales

et locale&’.

Conclusion du chapitre 1

S’intéresser aux effets environnementaux de [|'étal® urbain impose la
considération conjointe des déterminants de ldikataon des activités et des ménages,
avant de constater la nature et le volume des déplents qui en résultent. C'est
pourquoi nous avons commencé par établir les bdeel modélisation que nous
utiliserons dans le chapitre suivant en préserdank modeles fondateurs d’économie
urbaine et une extension : von Thinen (1826), Aldii964), et Hartwiclet al(1976).

Il ressort de I'analyse de ces modéles que desgeentre existe, des agents entrent en
concurrence pour occuper le sol autour de ce cedtrenécanisme d’encheres se met
en place entre eux pour déterminer le prix du sotoates les localisations,
individuellement définies par une distance au eentres colts de transport ou de
déplacement constituent la variable clé autour atpiélle se fondent les choix de

localisation et de consommation de sol des agentben avec le prix du sol.

Nous avons ensuite discuté les hypotheses tradéltas des modéles d’économie
urbaine avant d’'insister sur la présence d’exté@ggbositives et négatives en milieu
urbain. Une premiére défaillance de marché sofmhae d’économies d’agglomération
incite les firmes, a I'équilibre, a se regroupenslaes lieux centraux et expliquent la

formation endogene des villes. Plusieurs travautateurs (Ogawa et Fujita, 1980;

2 En lle-de-France, la contribution des usagers inanéement du fonctionnement des transports
collectifs en 2010 via les recettes tarifaires pé& dépassé 29,7 %, sensiblement moins que le$/87,6
issus du versement transports. 9,2 % étaient ahémge des employeurs via la participation eux
abonnements de leurs salariés. Outre 2,9 % de emutiverses (amendes, publicité...), 20,6 % du
financement restait a la charge des collectivitésigues (Etat et collectivités locales de I'aggéoation
parisienne desservies par le réseau), soit enti@milliards d’eurosqource : Syndicat des Transports
d’lle-de-Francsg.
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Fujita et Ogawa, 1982; Imai, 1982) montrent que dgternalités informationnelles
constituent un exemple d’économies d’agglomérapoissantes. Elles forment une
externalité positive entre firmes décrite par umecfion d’accessibilité. Selon la forme
que prend la fonction d’accessibilité, plusieursfigurations urbaines sont susceptibles
d’émerger, certaines monocentriques, d’autres polyiues. Un rapport codt unitaire
de déplacement/ externalités informationnelles itamohe la forme urbaine.

Les nuisances provoquées par les déplacementstareviadividuelle constituent
un deuxieme groupe de défaillances de marché (beoiigestion, pollution). Ces
externalités négatives sont a la source d’'étalerndrdin : les ménages en quéte de
tranquillité ou d’aménités paysageres peuvent starha’éloigner du ou des centres
urbains ; certaines externalités négatives sorteqtibles de se renforcer en retour, en
particulier en raison d'une pollution additionneliie aux plus longues distances

parcourues pour rejoindre les lieux de travail.

Dans le chapitre suivant, nous intégrons un domnrageginal associé a la
pollution atmosphérique comme externalité négagik@/oquée par les déplacements
domicile-travail, et nous examinons la capaciténdd¢age urbain a la corriger. Nous
élaborons un codt total supporté par le ménageittant dans le centre des emplois. Ce
colt est désormais constitué de la somme d’'unpoig et d’'un colt environnemental.
C’est ce colt total, ou plus exactement le reveaudes colts de déplacement du
ménage, qui détermine son choix de localisatioieésielle et la quantité demandée de
sol. Fujita (1989) a déja mené un tel exercicetdBgsie comparative. Toutefois, nous
le complétons : d'une part, de surfaces de sol uemdendogenes pour le ménage
comme pour la firme ; d’autre part, d'une quand& travail endogéne utilisée par la
firme. Une telle extension permet de s’'intéresser effets d'un péage urbain non
seulement sur la localisation des ménages mais swsselles des firmes, via son effet
sur les économies d’agglomération, tout en faigaotuer les frontieres respectives du

centre des emploet de la ville dans son ensemble.
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CHAPITRE 2

EXTERNALITE DE POLLUTION VERSUS ECONOMIES
D'’AGGLOMERATION: LE PEAGE URBAIN, UN
INSTRUMENT ENVIRONNEMENTAL ADAPTE ?






Introduction

Ce deuxieme chapitre de la thése est consacréayse, dans une agglomération
de quelgues centaines de milliers d’habitants, dhodéle théorique de péage urbain
appligué aux ménages actifs, supposés polluants dams déplacements domicile-
travail. Nous examinons si la mise en place d'uoetae, en plus d’atteindre son
objectif de dépollution, se montre en capacité a#rdouer a une meilleure maitrise de
I'étalement urbain en suscitant la relocalisati@s dhénages plus pres de leur lieu de
travail. Nous introduisons parallelement une exkté positive entre firmes sous la
forme d’échanges d’information, et nous nous ir#goas aux effets du péage urbain sur

ces économies d’agglomération.

Selon le rapport des Nations UnieLities and Climate Change : Global Report
on Human Settlements 2011l contribution mondiale des villes aux émissidesgaz
a effet de serre d’origine humaine (GES), tousesgstconfondus, serait comprise entre
60 et 70 %. Parce qu’ils sont émis par des ageats que leurs colts sont supportés

par la collectivité, les émissions de GES constitwe exemple d’externalité négative.

Outre les GES, les externalités négatives en milibain prennent de nombreuses
formes : bruit, congestion, pollution atmosphériguésultent de densités élevées
d’activité et d’habitat (Kanemoto, 1980). Les tpamids, notamment routiers, en sont
pour une large part responsables (Verhoef, 199@¢; plus, en facilitant les
déplacements, ils encouragent un étalement urlzaacterisé par un allongement des
distances qui renforce l'attractivité de la voityrar rapport aux modes doux (vélo,
marche a pied). Sont particulierement concernéss da contexte de hausse des valeurs
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foncieres, les ménages qui se déplacent de I'extériers le centre de la ville pour
travailler (Brownstone et Golob, 2009).

Les politiques de régulation de la mobilité agissaonjointement sur le
rapprochement des lieux de résidence et de travailir 'offre de modes de transport
alternatifs a la voiture trouvent donc leur semsparticulier dans les pays développés.
En octobre 2007, le Grenelle de 'Environnementpnésait « I'introduction dans la loi
[francaise] de nouvelles dispositions visant aeluttontre I'étalement urbain ».
Congestion, bruit ou pollution peuvent aussi étrealement visées comme externalités
négatives. En France toujours, la loi Grenelle 2orse depuis juillet 2010 les
agglomérations de plus de 300 000 habitants a ix@éter sur leur territoire la mise en
place de péages urbains. En 2003,dadonCongestion Charga remis cet instrument
environnemental sur le devant de la scéne. Alors lggxternalité de congestion a
longtemps été la cible des péages urbains (Singafi5), I'« Ecopass » de Milan
expérimenté entre 2008 et 2011 combattait expiiwtat la pollution atmosphérique.

Ces expérimentations sont susceptibles de preiifiéectites formes : dans le cas
d’'un péage cordon, le franchissement d’'un périméi&bkmitant une zone centrale
déclenche le paiement d’'une somme forfaitaire, ppdélante de la distance parcourue
(Singapour, Stockholm, Milan) ; avec un péage deezda taxe s’applique a tout
véhicule circulant a l'intérieur d'une aire défin{geondres) ; enfin, avec un péage
kilométrique ou linéaire, la taxe s’applique liréanent au kilometre parcouru sur un

réseau de voies convergeant vers un centre (Verboeb).

Ces expériences font montre d'un relatif succésLdhdres, la baisse de la
congestion a ainsi atteint 25 a 30 % trois anssapaemise en place (Frére et Scarwell,
2011). Cet effet a toutefois été revu a la baigsednnées suivantes, en raison des
modifications de voirie décidées. Les effets comsesur 'amélioration de la qualité de
I'air sont en outre de 6 a 16 % selon le polluamsidéré. Toutefois, la forte dissuasion
du trafic provoquée par un tarif élevé pour circuians la zone (10 €) a eu des
conséquences neégatives sur les revenus nets, mélee mesidents de la zone ne
s’acquittent que de 10 % de la taxe. Les codlts afectionnement apparaissent
également élevés, en raison du contrble des dépéade dans toute la zone et non pas
seulement aux entrées. Finalement, le péage a éégag recette annuelle nette
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d’environ 125 millions d’euros en 2007, déducti@itd des colts d’'implantation du

systeme, 25 % de cette somme étant constituée déeagour non-paiement. 82 % de
ces recettes ont été affectés au réseau d’autob@9@. 11 % ont été consacrés a
I'ameélioration des infrastructures routieres, 4 %aasécurité routiére, et 3 % a la

facilitation des modes doux (piétons et cyclejufce : Institut d’Aménagement et
d’'Urbanisme d’lle de France, 2008

Le péage écologique expérimenté a Milan de 200®Hl Zisait a réduire les
concentrations en particules fines de 30 %. Padeinalre cet objectif ambitieux, les
tarifs journaliers avaient été fixés de 2 a 10 Brsée niveau de pollution du véhicule
franchissant le cordon. Le bilan aprés une annééodetionnement établissait une
baisse des concentrations en ce polluant de 19 Bere(Fet Scarwell, 2011).
Parallelement, le deuxieme objectif, de réductiartrdfic, avait été dépassé : 14 % de
véhicules entrant en moins, contre 10 % prévustelianche, les recettes brutes tirées
du péage n'ont atteint que la moitié des estimatiitiales, alors que le produit net
annuel du péage n’'a pas dépassé 5,5 millions dewmoarés déduction des colts de
fonctionnement (54 % du total). Des transformaticamdes dans le comportement des
utilisateurs ont entrainé une tres forte baisseainbre de véhicules polluants entrant (-
56 % dés la premiere année). Début 2012, le sys@ndgolué vers un paiement
forfaitaire unique de 5 €, en se complétant d'umterdiction compléete de circulation

pour les véhicules les plus polluants.

Les villes sont donc a la source d’externalités atiggs, éventuellement
internalisées par des régulateurs locaux. La faomatles villes ne se justifierait
toutefois pas sans l'existence parallele d'extédgmlpositives. Les firmes, lieux de
travail des ménages urbains, font notamment des dw® localisation qui entrainent
différents types d’économies (ou effets) d’aggloamtién agissant comme une
externalité marshallienne (Hotelling, 1929; Anderst al, 1992; Verhoef et Nijkamp,
2002). Nous nous concentrons sur les échangesodiiation tacites entre salariés de
firmes concurrentes, dont toutes tirent profit ptaur activité productive. Nous avons

défini ces échanges d’'information dans le chajpitéeédent.

Les contributions théoriques d’économie urbainecadernalités négatives, qui
mobilisent un cadre spatial explicite, sont déj@ieames (Kanemoto, 1980; Fuijita,
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1989). En revanche, les économies d’agglomératidrét® introduites plus récemment
avec des externalités négatives, en particuliecategestion (Verhoef, 2005; Arnott,
2007; Thisseret al, 2011) ou de pollution industrielle (Verhoef etikdmp, 2002,
2008; Arnottet al, 2008). Le modéle monocentrique constitue alorsadre privilégié
pour I'étude de villes de quelques centaines ddiemsl d’habitants : un centre des
emplois ouCentral Business DistrigfCBD) regroupe tous les emplois de la ville, vers
lequel convergent chaque jour les ménages actisisNliscutons rapidement dans la
conclusion de ce chapitre les résultats susceptidlétre obtenus dans un cadre

polycentrique.

Quand on s’attache aux effets des politiques enmgmentales dans un cadre
analytique d’économie urbaine, la littérature enmgpie apparait généralement peu
fournie. Peu d’études vérifient I'impact d’'une mitzhtion des codts de transport sur
I'étalement urbain via des subventions (Su et Da£a2008; Tanguay et Gingras,
2012). Plus éloignée de notre cadre d’'analyse,dthode des prix hédoniques (Rosen,
1974) a en revanche fait I'objet d’'une littératateondante. Dans les études récentes ont
été largement analysées les effets d’une rédudidrexposition sonore (Nelson, 2004;
Dekkers et Van Der Straaten, 2009) ou d’'une angdlmm de la qualité de l'air sur les
valeurs immobiliéres en milieu urbain (Kiet al, 2003; Anselin et Le Gallo, 2006).
Nous emprunterons également cette voie riche dgmsments dans les deux prochains

chapitres.

A l'échelle d’'une agglomération de plus de 300 ®@bitants, nous cherchons
finalement & vérifier la pertinence d’'un péage urbdomeétrique dans la lutte contre
I'externalité négative de pollution atmosphériqet, nous en considérons l'impact
connexe sur la maitrise de I'étalement urbain. Notégrons parallelement I'externalité
positive que constituent pour les firmes les écaesend’agglomération sous la forme
d’échanges d’information tacites entre salariédimiees voisines. Dans un modéle de
microéconomie urbaine monocentrique endogéne (Ogatvdujita, 1980), nous
réintroduisons explicitement I'arbitrage du ménamsif entre utilisation de sol et
centralité, sa contrainte budgétaire étant augreediéne taxe kilométrique pour ses
déplacements domicile-travail. Les firmes choigissibrement leurs quantités de

travail et de sol pour leur production, conditionhainsi le niveau des économies
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d’agglomération dont elles bénéficient. Avec dedfadlances de marché, la taxation
au dommage marginal n'est plus forcément celle makimise le bien-étre social
(Verhoef et Nijkamp, 2002).

Nous avons justifié notre choix de la taxe enviementale dans le chapitre
précédent. Appliguée aux transports, cette taxeussteptible de prendre la forme d’'un
péage urbain. En raison de I'absence d’effets dé senstatés a proximité de la zone
payante, nous faisons en outre le choix d'un pé&geype kilométrique, dont le
montant est d0 linéairement avec la distance paneoylutdt qu'un péage de zone ou
un péage cordon (Mumt al, 2003; Verhoef, 2005). Toutefois, nous discuteron
brievement en conclusion les résultats obtenus dasstravaux mobilisant ces deux

formes alternatives de taxation.

Le modele montre alors, sous certaines conditioug I'introduction d’une
écotaxe sous la forme d'un péage urbain kilométrigqanduit simultanément a une
réduction des émissions polluantes, a une meilleairise de I'étalement urbain et, ce
qui est plus novateur, a un renforcement des écmsord’agglomération dont
bénéficient les firmes. Nous illustrons par une liggpon numérique I'ampleur

respective de ces effets.

Ce deuxieme chapitre de la thése se décompose camitteen section 1, nous
présentons le cadre analytique fondé sur un mod&eonomie urbaine a centre
endogene ou sont prises en compte les économigglofaération. Nous introduisons
le sol comme variable endogene explicite pour Iésages et pour les firmes. Dans la
section 2, nous analysons I'externalité de polluissociée aux déplacements domicile-
travail des ménages actifs, et nous procédonscartaction de cette externalité par la
mise en place d’'un péage urbain kilométrique. Nbhustrons les résultats obtenus par

une application numérique dans la section 3. Enfaus concluons.

2.1. L’équilibre du modéle avec économies d’agglomation, sans

pollution

Dans cette section, nous nous basons sur la coafign urbaine monocentrique a

centre endogéne d'Ogawa et Fujita (1980) comme IUas équilibres possibles
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démontrés par ces auteurs. A linstar de Verhodfligtamp (2004), nous posors
priori cette configuration dont nous vérifions ensuite denditions de stabilité. Nous
n’introduisons dans un premier temps ni dommager@emvemental de pollution, ni

correction de ce dommage par I'écotaxe.
2.1.1. L’équilibre résidentiel des ménages

Dans cette ville linéaire, I'espace est homogéntmenpoint*. La quantité de sol
disponible en chaque localisation est égale a 1N ménages font un choix de
localisation résidentiell& est supposé exogene, une hypothése égalemenéaqugt
Verhoef et Nijkamp (2002, 2004, 2008) et Verho€f0®).

Les hypotheses relatives au comportement des mesage proches de celles du
modele d’Alonso (1964), et la plupart des notatisost reprises du chapitre précédent.

Chaque ménage, iD[l N] arbitre entre une surface de s8I, acquise pour sa
résidence en une localisationau prix unitaireR X )(ou rente fonciere unitaire), et une
fraction z d’un bien composite z, le numéraire. LBls ménages sont localisés sur les
parties extérieures des segmebfamax,ro] et [ro,rmax], r, constituant la frontiere
intérieure, limite duCBD, et r__ la frontiére de la ville. A toute distangedu centre

(ro < X<r,,), leur nombre est égalrax (Big. 2.1)

— ~max

FIGURE 2.1 - La ville monocentrique linéaire a centre endogéne

Espaces ! Zone Zone . Espaces
agricoles résidentielle résidentielle - agricoles
- [ >
-X X
-ro 0] ro I'max
Expl. agri. (N/2) ménages M Firmes (N/2) ménages Expl. agri.

4 Nous avons présenté les avantages de modélistgidm ville linéaire par rapport a la ville circink

dans le chapitre 1. Ce choix nous permet notamdiahbutir a des résultats analytiques complets.
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M firmes indicéesj , jD[],M], emploient lesN ménages qui offrent chacun

une unité de travail, rémunérée a un taux de sagxiogénew constituant l'intégralité
du revenu. Comme dans Alonso (1964), les proprégaionciers percevant la rente
sont donc supposés absents du molielest endogene. Lell firmes sont localisées

sur la partie intérieure d’un segme[ﬁtro,ro], le centre des emplois @entral Business
District (CBD). A toute distance x du centre(K][— ro,ro]), le nombre de firmes est égal

am(x). Au-dela de-r,_, etder, . s'étendent les terres agricoles.

Pour mieux interpréter 'effet possible d’'un instrent environnemental sur le
comportement de localisation des agents, nous naistonc le choix de lever
I'hypothese des surfaces de sol exogénes pour éemges, ce qui constitue I'un des
apports principaux par rapport & Ogawa et Fuji@8QF°. En outre, pour permettre
I'installation de plusieurs ménages ou firmes sue geule unité de sol localisée gn
nous devons admettre que la ville est susceptibldesdeloppement vertical, c’est-a-dire
gu'une méme unité de sol peut étre occupée paiephssagents situés a différents
étages d’'un méme immeuble. Cette condition paréieilest a I'origine des écarts de

densité constatables d’'une zone a l'autre.

Dans la suite de I'analyse, nous examinons unigueroe qui se passe sur la
partie droite du segment, sans perte de générglitéeffet, avec I'hypothése que nous
admettons d’'un taux de salaire exogeéne et uniqu@jrameénage residant sur la partie
droite du segment n’'a intérét a alourdir ses caigtgéplacement en allant travailler

dans la partie gauche de la ville sans contrepiamaaciéere.

Avant considération d’'un dommage environnementalalkition et mise en place
de la taxe, nous envisageons un codt unitaire mevéléplacemerttsupporté par les
ménages entre leur lieu de résidemcet leur lieu de travail situé dans le centre des
emplois CBD). Nous supposons le lieu de travail procheDd€et artifice admis par
Alonso (1964), facilite la résolution du modele. garticulier, il permet & nouveau de

% Une telle hypothése a déja été levée dans d’atmeaux d’économie urbaine (Anas et Kim, 1996;
Lucas et Rossi-Hansberg, 2002), mais le cadre tiqadyposé dans les deux cas reste assez éloigné de
celui d'Ogawa et Fujita (1980).
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soutenir 'hypothése du taux de salaire exogéneeesens qu’aucune firme, notamment
parce qu’elle serait plus centrée a l'intérieur@BD, n’est plus éloignée qu’'une autre
du lieu de résidence d’un ménage quelcondueune d’entre elles n’a donc d’intérét
significatif a proposer un salaire plus élevé patiirer ce ménage en compensant des
colts de déplacement domicile-travail supérieunsdButres termes, le taux de salaire
n'a plus a dépendre de la distance au centre codans Ogawa et Fujita (1980),

puisque toutes les firmes sont supposées localisérs 0°°.

Chaque ménage résidant gnet distant de son lieu de travail &nsupporte
finalement un codt quotidien proportionnel équivdla2tx pour ses déplacements, par
exemple la somme des codts en carburant et enenaimte liés a 'usage de sa voiture.
Nous supposons donc l'absence d’'une composantedéire le colt de déplacement :
I'acquisition du véhicule par le ménage est antéeget les colts d’assurance et de
maintenance du véhicule ne comprennent aucuneepi®é. En outre, I'absence de
congestion que nous ne souhaitons pas faire imtgrgemme troisieme défaillance de
marché garantit parallelement la forme linéaire desits de déplacement
(consommation de carburant et temps de déplaceswrit alors proportionnels au

kilométrage parcouru).

Compte tenu des hypothéses précédentes, le progralmménage s’écrit :

% Certes, en réintroduisant I'espace comimgut pour les firmes, nous considérons paradoxalement
gu'elles occupent formellement I'espace, et quekmt des localisations distinctes. Nous avons déja
évoqué ce point dans le chapitre précédent. Illteésie ces localisations distinctes qu'un ménage
effectuant un déplacement domicile-travail versné€ud’entre elles effectuerait bien une distance
légérement différente s’il allait vers l'une de sesisines. Pour que ces deux distances soient
équivalentes, on peut raisonnablement supposerlajteille du centre des emplois est relativement
négligeable par rapport a la taille totale de IgeviNous illustrons cette condition en section & p
I'application numérique. En tout état de causejsager la distance domicile-travail exacte conduaa
réduire légerement les distances totales parcoypuessjue nous ne considérons que la partie dieite

ville linéaire. Les effets d’'une hausse des co@étsiéplacement par la mise en place d’'un péagenjrbai
que nous examinons dans la section 2, joueraiemt dans le méme sens, mais avec une amplitude

Iégérement réduite.
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maxu(S,z)
sous la contraintew — 2tx = R( XS + z (2.1)

La fonction d'utilité retenue pour le ménage petre &e type CES, a biens
substituables ou complémentaires. Supposer dess lsahstituables est cependant
compliqué a cause des surfaces de sol endogénexffeedans ce cas, la surface de sol
demandée a I'équilibre par le ménage dépend distande au centre. Si ce résultat est
attendu quand on relache I'hypothése de fixitéaludncier résidentiel, il compromet
parallélement la résolution analytique du modeélerfidef et Nijkamp, 2002, 2004). A
I'inverse, nous verrons que le choix d’'une fonctaintilité & biens complémentaires
annihile une telle source de complexité. C’est goar nous retenons une telle forme

fonctionnelle :
U(S.z)=minld, yz }. 520,20 2.2)

o et y représentent les parts respectives de chaquedbrenla consommation du

ménage. Par définition de I'équilibre, les quastitééquilibre en bien composite et en
logement sont les mémes pour tous. Quelle qudeasgitocalisation, et en raison de la
complémentarité des biens, les ménages atteigoest grace a ces consommations
identiques, le méme niveau d'utilité d’équilibté et ils consomment les quantités

S =u'/s etZ =u"/y, qui sont telles que :

*

S|:

*

Z. (2.3)

M~

L’atteinte de I'équilibre résulte de la mise enga@ladu mécanisme standard

d’encheéres a la Alonso introduit dans le chapitec@dent. Chaque ménaigpropose
une enchéreE,. La fonction d’enchére individuelleE, =¢" (xu" Y'un ménage
localisé ernx indique le prix le plus élevé que celui-ci estt@éayer pour une unité de

sol situee a une distancedu CBD,xD[rO,r ] differente de la localisation qu'l

max
occupe a I'équilibre. Cette fonction d’enchéresurerf une utilisation alternative de la

terre générant une rente constante et exogene potéassimilée a une rente fonciére

agricole (ou prix de réserve foncier). A la frongig ,,, entre zone résidentielle et
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espaces agricoles, le propriétaire foncier estdgéinition indifférent entre céder son
bien & un ménage ou un exploitant agricole.rEp, I'enchére fonciere des ménages
doit donc étre juste égale a la rente agricole.réprenant la contrainte budgétaire

associée au niveau d'utilité d’équilibre et les consommations optimales, la fonction

d’encheére individuelle s’écrit :

* *

o (xut) = W2y

) E; (2.42)

W (r, .u)=86, (2.4b)

On obtient ainsi une courbe de rente fonciére fohd@ prix unitaire du sol
R(X) =¢ (x,u’), décroissante avec la distance au centre, I'éoigmt requérant en

contrepartie des colts de déplacement plus él&ugs2 2.

FIGURE 2.2 - Courbe de rente fonciére unitaire (ménages seuls)

R(x) &
R(r P
(rd E=(xu)
0,=constante
R(rmax) -
> x
o Ménages Ve Expl. agri.

, le ménage qui a propose I'encherg; s’installe.

max ]

A tout x du centrexO]r,,r

Au-dela de la frontiere, . ce sont les exploitants agricoles qui occupermblegu’ils

X

ont acquis au prix de réserée.

La condition d’équilibre tirée de (2.4b) donnelascondition (2.5b) est satisfaite :

u’ :M (2.5a)
o+ )0,
w-2tr,., 20 (2.5b)
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Le niveau de revenu doit étre suffisant pour pemmed chaque ménage, y

compris celui localisé le plus loin du centre (en,) de payera minima ses

déplacements domicile-travail.
2.1.2. L’équilibre de production des firmes

Les M firmes produisent chacune une fractipndu bien composite. Le niveau de
production z; est atteint : d’'une part, par une combinaisoneentre surface de sol
S, acquise au prix foncier unitair® x (gt une quantitd_; de travail remunerée au

taux de salaire unitairev; et d'autre part, par lintensité des contactshééges
d’'information tacites) permis par une bonne actd#gé entre firmes voisines ; ces
contacts sont mesurés par I'implantation en deuoalisations respectives quelconques

x et y. L’accessibilité est alors source d’efficacitéegre sous la forme d’économies

d‘agglomération décroissantes avec la distance entt y .

L’introduction de surfaces de sol dans la fonctaen production entraine deux
conséquences majeures par rapport a Verhoef ealNg2004). Premiérement, 'usage
du sol conduit a considérer I'étalement Me firmes sur un centre des emplois qui n’est
plus spacelessnais qui part dex= @t devient délimité par une frontiere intérieuge
au-dela de laquelle s’étend I'espace résidentielixsbmement, cet étalement impose
d’envisager une distance explicite entre deux fifrhe

Pour mesurer les économies d'agglomération, notr®dnisons une fonction
d’accessibilité agrégéé\ x( d’'une firme localisée erx, comme un « parametre » de

productivité affecté positivement par les échandjegormation. Le programme de la

firme s’écrit alors :

" Certes, nous avons indiqué que du point de la dilles son ensemble, une telle distance pouvait étre
considérée comme négligeable, assimilant pour legisnénages leur lieu de travail dans deux firmes
distinctes a un unique point au centre de la vie.revanche, du point de vue des firmes, une telle
distance recouvre une réalité tangible sans lagjiladst plus difficile d’envisager les effets bgées de

la proximité.
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maxsz, (xX) = z; = R(XS; —wL,
sous contrainte technologique: = A(x) f (S;,L;) (2.6)

Les choix de spécification retenus découlent dejudesuit. L'accessibilité locale
prend une forme linéaire telle qu'elle entraine danfiguration monocentrique

d’équilibre étudiée, comme précisé dans le chafitre
a(x,y)=A-px-y| 420,020 (2.7a)

L’'accessibilité locale dépend positivement d’'ungmaétre A décrivant, sous la
forme d'une constante d'accessibilité, des éconsnd&gglomération forfaitaires,
indépendantes de la proximité géographique entue flames, et négativement de la

mesure de la décroissance de cet effet liée &tardieo (Fujita et Thisse, 2003)

Pour chaque firme localisée ey I'accessibilité agrégée est égale a la somme des
accessibilités locales ; ce sont tous les échad@gef®rmation tacites dont une firme
localisée enx bénéficie de ses voisines ; ils constituent icit€gralité des économies
d’agglomération. Si I'accessibilité locale est hié, alors I'accessibilité agrégée est
donnée par :

To

A= [ = plx = yifml(y)dy (2.70)
~To
Nous conservons la spécification de la fonctiorpa&luction retenue dans Ogawa
et Fujita (1980). La surface de sol et la quamtéédravail utilisées nous paraissent assez
naturellement complémentaires comme facteurs déuptmn : il semble difficile de
substituer, méme partiellement, des métres careébutleau a des travailleurs pour
garder inchangé le niveau de production. Une dsoaosplus large pourrait s’ouvrir

avec Verhoef et Nijkamp (2002) ou les deux intrastét le travail et I'énergie

%8 Nous ne retenons pas la forme exponentielle igeetpii produit des centres des emplois multiples

incompatibles avec la forme urbaine étudiée icjifket Ogawa, 1982).
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consommée. Compte tenu de la nature des facteats retenons donc la forme

suivante pour la fonction de production,ztdevient :
f(Si'Li)zmin{aSjﬂ-j} az0,[320 (2.8a)
z, = A min{as;, AL, } (2.8b)

a et B sont les intensités respectives en facteur sanetacteur travail. Les
guantités de sol et de travail utilisées par chdgoee pour leur production sont alors
liées par (2.9a), et le nombra y (de firmes a toute distancg du centre,yD[O, ro],

est donné par (2.9b) :

s =51, (2.92)
a
-1

m(y) =5 (2.90)

J

Pour rester indifférentes a leur localisation atérieur duCBD, les firmes doivent
atteindre, dans ces conditions, le méme niveaurdft p’'équilibre, I'ajustement se

faisant alors par des valeurs différenciéesAdeen fonction dex : x#y implique :

7T (X) = 77, (y) . L'équilibre résulte de la mise en place d’'un nmésae d’enchéres entre
firmes. Chaque firmej propose une encherg; . La fonction d’enchere individuelle
E, =¢ (x,77;) d’'une firme localisée e indique le prix le plus élevé qu'une firme
réalisant un profitﬂ} accepte de payer a I'équilibre pour un metre cdiugine ou de

bureau localisé enx. L'enchére de la firme s’obtient en utilisant (&.8puis en

remplacantS; etL; dans (2.6):

ﬂj(x):zj(l— RO) __w j (2.10a)
aA(x)  BAX)

La condition d’équilibre de long terme impossé(x) =0. Pourz; # Q la relation

précédente implique :

77



1- RO w _, (2.10b)
aA(x)  BAX)

A chaque distance, xD[O, ro], la firme j qui a propose I'encherg; occupe le
sol. On obtient ainsi une courbe de rente fonaigitaire fondant le prix du sol pour un
niveau de profit nul :R(x) =@ X ,0) La fonction d’enchére individuelle de la firme

s'écrit :

@ (x0) :aA(x)—w% (2.100)

2.1.3. L’équilibre du modele sans pollution

Dans ce paragraphe, nous décrivons [I'équilibre @e forme urbaine
monocentrique issu de la confrontation des ménagdss firmes sur trois marchés : le

marché du bien composite, le marché du travaé etdrché foncier.

Comme lesN ménages sont identiques en termes de revenuspeéfdeences, et
compte tenu de la complémentarité des biens retpoue la fonction d'utilité, ils
atteignent a I'équilibre un méme niveau d'utilité, qui impose la méme combinaison

d’une quantité de so§ et de bien composite . A I'équilibre, cette demande totale

N xz est égale a la production totale des firn\és x zJ Pour la suite, nous posons

M" = (2.11)

A Téquilibre, les N ménages actifs sont employés pavl~ firmes
individuellement demandeuses d’'une quantité mirr-inlé,l de travail. Comme toutes

les firmes utilisent la méme technologie de produgtet compte tenu de la condition
d’équilibre de long terme et des propriétés palitcess de cette technologie impliquant

notamment la relation fonctionnelle (2.9a) enS*p et L] les quantités utilisées de

travail et de sol sont identiques pour toutesilesefs.
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Trois séries de conditions sur le marché foncient sequises a I'équilibre. La
premiere formalise I'analyse graphique de la figRu®:

¢ x0)zy (xu'),xo[or,] (2.12a)
@ (xU) 2@ (x0), xO[rg, I (2.12b)
W (MU ) =6, (2.4b)

A lintérieur du CBD, les firmes proposent une enchére systématiquepiast
élevée que les ménages (2.12a). En zone résidentmd sont les ménages qui
proposent I'enchére la plus élevée (2.12b). A tatiere de la ville, on rappelle que

I'enchére proposée par les ménages s’'égalise aad@néserve foncier (2.4b).

On rappelle également quen x (gst le nombre de firmes a une distance
quelconquex du centre,n X )le nombre de ménages &nll en découle la double
condition suivante sur les lieux d'implantation égents :

m(x)=S—{ ,n(x)=0,xD[O, ro] (2.13a)

J

m(x) =0, n(x) :é O[] (2.13b)

Le nombre de firmes a une distanxcgu centre est inversement proportionnel a la
surface de sol consommeée, et le nombre de ménagssl@CBD est nul pour touk.
On a une configuration inversée en zone résidémti®ans I'agglomération, tout
I'espace est occupé par les firmes et les ménadms, que dans IEBD, I'espace est

occupé par les seules firmes :
M™S; =2r, (2.14a)
NS =2(r,. - T) (2.14b)

Ces trois séries de conditions traduisent que Ilége sur le marché foncier reste
conditionné au mécanisme d’encheres individuellaggié: a toute distance du centre,

ce sont finalement les ménages$ les firmes qui entrent en concurrence pour
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I'acquisition du sol : en touk, c’est toujours I'agent qui propose lI'enchere lasp
élevée qui s'implanteHg. 2.3.

FIGURE 2.3 - Courbe de rente fonciéere unitaire (ménages et firmes)

R*(x)?

R (ro)

E=yfixu’)

0,=constante

R (rmax)

[
»

X

rmax

.
Firmes ° Ménages Expl. agri.

La courbe de rente fonciere unitaire d'équilibré @saintenant telle que
R (X) =maxE,E },x0[0r,]. Chaque portion de courbe décrit I'enveloppe
supérieure des enchéeres proposées. Dans le cexriiﬂr[@,(o]), les firmes soucieuses de
se regrouper pour benéficier des économies d'agglaion proposent une enchee

plus élevée que les ménages. Cette enchere eghalex@énx = Qla ou les économies
d’agglomération sont les plus fortes (car la distamoyenne a la firme voisine est
minimale) : nous le montrons analytiquement plus. Hdans la zone résidentielle,

(xO[r,.T,.]), Moins intéressées par une dispersion relativeleguisole, les firmes

offrent une enchere moindre ; ce sont les ménagjesimplantent.

Nous recherchons les valeurs d’équilibre ez ,n(x),r,,r

max?

M*.S], L, m(x),

A (X),R(x), variables endogénes, en fonction New,é,_,t, variables exogénes, et

des paramétres ,3,0,y,A, 0 . La valeur de la frontiere intérieurg, limite du CBD,
est tirée de (2.9a), (2.11) et (2.14a) :
-

o (2.15)

o

A la différence d’Alonso (1964), la taille du cemtdes emplois est donc

endogéne. Toutefois, la valeur dg ne dépend pas du colt unitaire de déplacement.

Une telle propriété est spécifigue a la complémégtaetenue pour les facteurs de
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production, qui permet la relation fonctionnellenple (2.9a) entre les quantités de sol
et de travail utilisées. Pour la méme raison, effieégalement indépendante du taux de
salairew et de la rente fonciére agricol. La suite de la résolution permet d’obtenir
les valeurs d’équilibre relatives aux ménages ca@nbinant (2.11), (2.14a) et (2.14b),

on obtient celle de la frontiére extérieure :

_N(B(5 +)8,) + apw)
™ 2a(0+ y(6, + Nt)) (2.16)

Les valeurs d’équilibre des surfaces de sol, nordbreénages et quantité de bien

composite sont alors :

o _y  (aw=-pNt)
S =2 G+ e, +N) (2.172)
a (3+y(6, + Nt))
=— 2.17b
"= faw- Ay (@470
__ Oaw-pNt)
2 = 2o+ e, + N) (2.19)
si la condition suivante est respectée :
ost< W (2.19)
AN

Plus N est élevé, plus la frontiere,, est éloignée, d’apres (2.16). La condition

(2.19) impligue que I'étalement urbain provoqué pae hausse de la population doit
s’accompagner de valeurs suffisamment faible$ ¢@ur que la contrainte budgétaire
du ménage reste respectée en tout point de la 8ilesuite a une hausse de la
population, la valeur dé passe au-dessus du seuil requis par la cond®id®), alors
les ressources des ménages les plus éloignés demtaensuffisantes pour supporter des
colts de déplacement alourdis par I'étalement orldas risque d’apparition de centres
des emplois secondaires, a la source de distanmescite-travail moyennes plus
courtes, serait alors d’autant plus fort que le @@l salairew percu par les ménages est

faible. En d’autres termes, la condition (2.19) w@pples résultats mis en avant par
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Fujita et Thisse (2003) selon lesquels seuls dégscde déplacement suffisamment

faibles sont compatibles avec la forme urbaine mentrique.

La frontiere extérieure augmente avec la populad@bte taux de salaire, mais
diminue avec la rente fonciére agricole. Les mégaas a I'ceuvre sont standard (Fuijita,
1989) : une hausse de la population entraine ugn&ment de la frontiére urbaine via
un double mécanisme ; d’abord, a cause d’'une ressir les prix fonciers en tout lieu
qui contraint les exploitants agricoles a la ligside la ville a abandonner des lieux ou le
prix de réserve foncier est maintenant inférieliechére des ménages; ensuite, via un

éloignement de la limite ddBD r, qui dépend aussi positivementMed’apres (2.15),

et qui repousse les ménages sur un segment piga@&len zone résidentielle. En effet,
une population plus nombreuse entraine, selon Y2sbit une augmentation du nombre
de firmes consommant individuellement la méme dteantde travail, soit une
augmentation du nombre de travailleurs employé<ipague firme (a nombre de firmes
inchangé), soit enfin une augmentation simultanéaambre de firmes et des quantités
de travail individuellement consommeées ; dans feis tas, les surfaces totales de sol
consommees par les firmes augmentent, soit ennraigola complémentarité des
facteurs qui les fait varier dans le méme senslegiguantités de travail, soit en raison
du nombre de firmes plus élevé, si les quantitégviduelles de travail n'augmentent

pas. Ces deux effets alternatifs provoquent tous terecul de la limite dCBD.

Un taux de salaire plus élevé relache la contrdintiyétaire, situation favorable a
la fois a une plus forte utilisation de sol et & yrus grande capacité a payer pour les
déplacements, deux phénomenes favorisant le redal limite urbaine. La hausse de la
rente fonciére agricole provoque a I'inverse unetiaetion de la ville, résultant de deux
effets opposés : premiérement, en excédant I'erathés ménages les plus éloignés du
centre, ce prix de réserve plus élevé permet nranteaux exploitants agricoles de
s’'implanter plus pres; deuxiemement, une tellecadleation des ménages plus pres du
centre en moyenne provoque une hausse des proupari zone résidentielle, ce qui a
pour effet opposé de repousser la frontiére ddlle e deuxieme effet est toutefois

systématiquement moindre que le premier, et lauvdierale der, . issue d’'une hausse
de 6, comme résultat de ces deux effets contradictdiredyit toujours une contraction

de la ville.
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Dans une ville linéaire, en raison de la compléruétdét des biens retenue pour
I'utilité, la surface de sol demandée par le ménad@quilibre ne dépend plus de la
distance au centre (alors qu'avec une fonction emsisubstituables, on aurait une
surface de logement qui augmente avec cette destalna surface d’équilibre augmente
avec le salaire mais diminue avec la taille d@daulation et avec la rente fonciére
agricole. Le premier mécanisme est celui explicitélessus : le relachement de la
contrainte budgétaire permet I'acquisition de gusndes surfaces de logement, toutes
choses égales par ailleurs. En revanche, une halest® population pousse les prix
fonciers a la hausse et l'utilisation de sol a Eske, phénoméne accentué par
I'étalement duCBD qui contraint paralléelement les ménages sur umsay plus
éloigné. De méme, nous avons indiqué qu’une hadss@rix de réserve foncier
impliquait une contraction géographique de la ville méme nombre de ménages doit
donc désormais se partager, dans un espace restieiplus petites surfaces de sol, la
taille duCBD restant par ailleurs, dans ce dernier cas, ind®rignfin, en raison de la
complémentarité des biens, I'évolution de la quéardiéquilibre du bien composite par

rapport aN, aw et ag, est comparable a celle de la surface de sol. hsilsiété de ces
trois variables par rapportt&era analysée dans la section suivante.
Une telle série de résultats est liée au choix @'fonction d'utilité a biens

complémentaires. Le choix d’'une fonction d’utilétdbiens substituables engendrerait un

modéle sensiblement moins facile & matiier

29 En effet, la relation fonctionnelle simple (2.3)renles quantités de sol et de bien composite sé®r
par la complémentarité ne tient plus. Comme la tdubsilité implique qu’une plus grande quantité de
sol s’accompagne d’une moindre quantité de bienpomite consommeé, il existe a toute distance du
centre une infinité de combinaisons possibles dageleux biens permettant d’atteindre le mémeanive

d'utilité. Certes, la tangence classique d’'une beut’indifférence décroissante et convexe danslam p

{S,,Zi} avec la droite de contrainte budgétaire (inchangggantit I'unicité de la combinaison

{SI ) Zl} d'équilibre (Fujita, 1989), comme présenté dansHapitre 1. En revanche, les valeurs des

deux biens consommeés a I'équilibre n'admettent dlegpression analytique simple. Un premier niveau

de résolution conduit cependant a remarquer que ldacas d’'une fonction d’utilité a biens substites,

la surface de sol demandée a I'équilibre par leagéraugmenterait avec la frontiefg, de la ville
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Le reste du modéle se résout comme suit. L’égalisates enchéres des firmes et
des ménages ex=r, donne, d’apres (2.4a) et (2.10c) :
w-2tr, -z
aA(ry) —wL =" "2 (2.20)
B S

On peut résoudréd” x( @nr, depuis (2.7b), si la condition (2.21b) est satisfa

_ N(2aB - ppN)
A(r,) = 2L (2.21a)
2a-pAN =20 (2.21b)

En remplagant ensuite,, S et zi* dans (2.20) par leurs valeurs d’équilibre en

(2.15), (2.17a) et (2.18), on obtient I'expressibs L] si la condition (2.21b) est

satisfaite :

Coo N (202 - ppN)
' 26, + Nt)+aw]

(2.22)

On reporte cette valeur dans I'expressionAex tifée de (2.7b), pour obtenir la

valeur d’équilibre de la fonction d’accessibilitgrégée, si les conditions (2.21b) et
(2.23b) sont satisfaites :

A (x) = L6+ Nt)+ awllIN - (5/a)oN* - 4(a B)ox’| (2.234)
2N (207 - ppN)
4AN - (B/a)oN? - 4(a/B)px? = 0 (2.23b)

Cette derniere condition doit étre satisfaite swte la plage de valeurs de a
I'intérieur du CBD. Les économies d’agglomération représentées/Aak farment

une courbe en demi-U inversé autour du centre deille, forme qui détermine

(dont on n’obtient pas non plus d’expression siln@ors que la quantité de bieamposite consommée
diminuerait, toutes choses égales par ailleurs.sDare telle situation ou il faudrait considéney,,

comme exogeéne pour l'interprétation (car sans molianalytique simple), la valeur d’équilibre du sol

consommé diminuerait intuitivement avec la taikela populatiorN.
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également celle de I'enchére des firmes, dontua phute est proposée en ce point ou
I'externalité positive est maximal&ig. 2.3. A" (x) augmente aveav et g,. Un taux

de salaire supérieur entraine une baisse conjodiesequantités de travail et de sol

utilisées. Comme d’aprés (2.15), la taille du cenkes emplois est indépendantevdge

il en résulte qu’un plus grand nombre de firmemsplante dans la méme zone, poussant
I'accessibilité entre firmes a la hausse. En lintita quantité de sol utilisée par chaque

firme, une hausse du prix de réserve agit de la enénaniere. L'effet d’'une
augmentation de population est en revanche ambaysensibilité deA” X )at sera

analysée dans la section suivante. Nous y verrggaement les effets d'une
augmentation des colts de déplacement pour un clte@pnatif de spécification de la
fonction de production.

Nous obtenons enfin la valeur d’équilibre S(; en reportant la valeur diq dans
(2.9a), si la condition (2.21b) est satisfaite :

o = B’N(2a1- o)
I 2a]p(6, + Nt)+ aw]

(2.24)

2.2. La mise en place du péage urbain

Dans cette section, nous introduisons une polluéiorise par les déplacements
domicile-travail des ménages actifs. Cette derniése d’'ordre sanitaire (polluants
atmosphériques automobiles tels que les partictdiess, dioxydes d’azote...a
I'exclusion des gaz a effet de serre), le dommaggr@nnemental se concrétisant par
une dégradation de la qualité de I'air. Nous noiéréssons ensuite a la correction du

dommage par la mise en place d’'une écotaxe.
2.2.1. L’équilibre avec pollution en situation de laisserfaire

Les N ménages polluant par leurs déplacements domiaileil sont employés
par lesM firmes supposées non polluantes dans leur actprigluctive (dont le
programme, inchangé, reste décrit par la relatib@)). Nous souhaitons isoler I'effet

des seuls déplacements domicile-travail sur le dagamenvironnemental, avant
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d’envisager l'effet d'une taxe sur les nouveauxixtae localisation résidentielle des

ménages.

Par leurs déplacements quotidiens en voiture iddelie, les ménages produisent

des émissions polluantes entre une provenance aagle X, xD[rO,rmaX], lieu de

résidence, et une destination= , Deu de travail. Cette fonction de pollution est
linéaire par rapport a la pollution globale surtéolaire géographique étudiée, de sorte
que : d’'une part, la fonction de pollution est sgainte avec la distance domicile-travail;
et d’autre part, dans une ville linéaire, le domenagarginal est constant avec la
distance domicile-travailDe cette maniere, la pollution est homogéne sut teu

territoire urbain.

L’hypothése d’émissions polluantes produites lirdraent avec la distance
parcourue, exprimée en kilometres, est notammeaptad par Verhoef et Nijkamp

(2004¥°. Puisqu’en chaque lieuréside un nombre x( de ménages se déplacant pour

aller travailler chaque jour en= ,0a fonction de pollution est spécifiée ainsi :
E(X) =2kn(x)x Ox [ [r O’rmaxj (2.25a)

Avec k paramétre de pollution unitaire. A chaque distarcepuisque nous
supposons gu’il nexiste pas de pollution des fesmeette pollution des ménages
constitue l'intégralité des émissions. La fonctaba pollution est alors définie par les
émissions produites par tous les déplacements slepei localisation quelconqueEn

remplacant n X ) par sa valeur d’équilibre en (2.17b), la fonctide pollution

d’équilibre s'écrit en tout, xO[r,,r,..] :

2ka (3+y(6, + Nt)) y
y  (ow-pNt)

E'(x) = (2.25b)

%0 Cette hypothése un peu forte nous fait admettrex démplifications : 'une concerne les premiers
kilométres effectués moteur froid par le véhiculattant le domicile, que nous ne considérons pas
comme plus polluants que les suivants; l'autres plaportante, est & nouveau relative a I'absence de

congestion sur I'ensemble du parcours.
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La fonction de pollution en une localisation quelgoe x augmente avec la
population N. Nous avons précisé plus haut qu’'une hausseNdampliquait la
consommation de plus faibles surfaces individuadiesol par les ménages. D’apres la
relation (2.13b) leur densité enaugmente donc, ainsi que le nombre de déplacements
domicile-travail. Le mécanisme a I'ceuvre est p&faent comparable en cas de hausse
du prix de réserve foncie#,, choc qui conduit également a une baisse descesride
sol consommeées individuellement et a une augmentate la densité de ménages en
tout point. Une hausse du taux de salaire provagqueevanche l'effet inverse : le
desserrement de la contrainte budgétaire permetesochoses égales par ailleurs,
I'acquisition en toutx de plus grandes surfaces de logement ; la dedsithénages
diminuant, le nombre de déplacements est égalerééuit, ce qui conduit a une baisse
de la fonction de pollution.

L’introduction de la pollution implique le passagk colt monétaire privé
supporté par le seul automobiliste (présenté dassdtion 1) a un codt social plus large
ou on admet que le dommage environnemental estpaubia collectivité entiére (la

ville). La pollution totale a I'équilibreET, est définie comme la somme des fonctions

de pollution pour toutes les localisations<O[r,, r, .|

max

ET, = j E" (Xdx (2.26a)

Il s’agit de I'ensemble de la pollution émise pas Héplacements domicile-travail
desN ménages actifs de la ville, quelle que soit legalisation. En remplacarE™ x ( )
par sa valeur en (2.25b) :

_ kN?[B(20 + (26, + Nt)) + ayw]
- 4a(0 + y(6, + Nt))

ET, (2.26b)

Nous désignons pag, (X) la fonction de colts de déplacement supportésipar

ménage résidant eret se déplagant pour travailler &= : 0

c,(X) = 2tx Ox[O [ro, rmax] (2.27a)
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Cette derniere expression représente les colteéspde déplacement identifiés
dans la contrainte budgétaire du ménage. Le ctditde déplacemerET, est constitué
de la somme des fonctions de colts de déplacembeistzar ledN ménages de la ville a

toutes les localisation, xD[r ] Comme les fonctions de pollution et de

O’rmax
déplacement sont toutes deux exprimées linéairemerkilométre parcouru, le co(t

total peut étre calculé comme la pollution totaleemplacant simplememt part :

CT, = j n(¥c, (X dx (2.27Db)

To

_N?[p(25 + 28, + N+ ap]

CT,
' 4a(o + (6, + Nt))

(2.27¢)

On définit les colts sociaux des transpo@ST comme la somme du codt

monétaire privé et de la pollution totale:

CST=CT,+ET, (2.28a)

(k +t)N?[B(20 + (26, + Nt)) + apn]
4a(d + p(6, + Nt))

CST = (2.28b)

A linstar d’Arnott et al. (1990), nous considérons que la minimisation @égsc
sociaux des transports constitue l'objectif du fétur. Les colts sociaux des

transports étant linéaires par addition@€ et ET,, les effets d’'une variation dé¢, w
et 4, jouent dans le méme sens : une hausse du tawaldeesv entraine une

augmentation du codts sociaux des transports,dandune hausse du prix de réserve

foncier 8, entraine leur diminution, en raison de la contoacte la ville. Une hausse

de la populatiorN implique toujours un effet net a la hausse. LeSt@ociaux des
transports augmentent par ailleurs avec une halisggmrametre de pollution unitaire
K.

2.2.2. L’équilibre avec écotaxe

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a laemigdace d’'une politique

publique par un régulateur local (par exemple umdectivité locale autorité
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organisatrice de transports) désireux de minimieseco(ts sociaux des transports par la
réduction de la pollution automobile. Nous nousadctons aux effets d’'une taxe
environnementale appliguée aux déplacements dastraVvail des ménages actifs;
d’'une part, sur l'atteinte d’'un objectif de rédoctide la pollution telle que décrite dans
le paragraphe précédent; et d’autre part, sur uadlemre maitrise de I'étalement
urbain, par le rapprochement de la limite urbaignofable a la ville compacte. Nous
vérifions enfin que les effets du péage sur lesnésves d'agglomération dont
bénéficiaient les firmes en situation de laiss@efae sont pas néfastes et deviennent

méme, aux conditions précisées, positifs.

Internaliser un dommage environnemental, c’estgélala valeur d’'un codt
monétaire privé de déplacement a un colt généralidéant un colt environnemental
additionnel. Le dommage environnemental est intesdgar la mise en place d’'une
taxe. Le programme de la firme non-polluante nfeet modifié par la mise en place
d’'une écotaxe. Les hypothéses relatives au mématgnt inchangées, sauf la suivante :
le régulateur local décide de la mise en place el’'taxe sous la forme d’'un péage
urbain kilométrigue de montant unitaire, 7 >0, destiné a corriger le dommage
environnemental provoqué par les déplacements dertiavail. Les ménages actifs
doivent désormais s’acquitter d’'un montant d’écetax kilométre qui vient s’ajouter

au codt initial tel que :
C,(X) =2(t +7)X (2.29)
c,(x) est assimilé au colt généraliseé de déplacemenbele moiture individuelle
du ménage localisé en

La surface de sol d’équilibre demandée par un ng&nafgle nombre de ménages

a une distance du centre deviennent, pou«D[rO,rmax] et si la condition modifiée

(2.19’) est satisfaite :

. aw—-ON(t+7 :
S ‘%(5& Ve, - I(\tl(t +)2))) (2.172)

(6+ 16, +N(t+ 7))
(aw - ANt + 7))

nx) =2 (2.17b)
y
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aw- Nt +7)20 (2.19)

Résultat 1 aprés mise en place d’'un péage urbain kilomégigians une ville
monocentrique linéaire a centre endogéne ou lesntgehoisissent librement les
guantités de sol, la surface de sol demandée ailibee a toute distance du centre par
un ménage quelconqueest inférieure a la surface en situation de laidsagre, et le
nombre de ménages augmente partout a l'intérieutadélle. Ce résultat est valable

pour toute valeur de(t+r), c'est-a-dire quel que soit le niveau initial deditsode

déplacement, ou quel que soit le montant du pégpicué, tant que la condition

(2.19’) et la contrainte budgétaire du ménage sespectées.

Une telle propriété est conditionnée aux spécificat retenues pour les fonctions
d’utilité et de production. En raison de la compéitarité des biens supposée pour la
fonction d'utilité, la surface de sol reste indégante dex et identique pour tous les
ménages. Dans l'arbitrage utilisation de sol/ asibd#é, I'introduction du péage, en
minorant la part du budget disponible pour le logemvient réduire la quantité de sol

consommable a I'équilibre. La consommation de b@mposite est également

influencée a la baisse.

La frontiere extérieure de la ville devient :

_ N(B(6+y8,)+am)
™ 2a(0+ 6, +N(t +1)))

(2.16")

Résultat 2: la mise en place d’'un péage urbain kilométrigiens une ville
monocentrique linéaire a centre endogéne ou lesntdgehoisissent librement les
quantités de sol conduit a la densification deilke\par relocalisation d’'une partie des
ménages plus prés du CBD. La taille de cette zeseerinchangée. Ce résultat est
valable pour toute valeur d@s + r), c'est-a-dire quel que soit le niveau initial desitso
de déplacement, ou quel que soit le montant duepépgliqué, tant que la condition
(2.19) et la contrainte budgétaire du ménage sespectées.

La baisse des surfaces de sol individuellement aronges par les ménages

entraine, en toute localisatior] [ro,r ] une hausse de leur densit& .(Qomme la

max

population est identique et que, d’apres la reta(@.15), la taille duCBD n’est pas
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influencée par une variation dealors il en résulte un effet négatif sur la frere r__,

et la ville devient plus compacte qu’avant la neseplace du péage.

La fonction d’accessibilité agrégée devient :

_[B(B, + N(t + 1)) + aw]|aIN - (8/a)N? - 4{a) B |
2N(2a2 - ppN)

A (x) (2.23a)
Résultat 3: la mise en place d’'un péage urbain kilométriqdens une ville
monocentrique linéaire a centre endogéne renfaesetconomies d’agglomération dont
bénéficient les firmes a I'équilibre en chaque paln CBD. Ce résultat est valable
pour toute valeur de(t+r), c'est-a-dire quel que soit le niveau initial deditsode

déplacement, ou quel que soit le montant du péapéicaé, tant que les conditions
(2.21b) et (2.23b) sont respectées.

Le résultat 3 est di a la sensibilité de chaquéetiacde production & : a
I'équilibre, une augmentation du co(t unitaire dgpldcement provoque une baisse
conjointe des quantités de travail et de sol comsées. En effet, le renchérissement du
sol entraine, en accord avec le résultat 2, I'llitan d’'un plus grand nombre de
ménages a proximité dtiBD, ce qui vient augmenter le prix du sol pour I'enbée des
agents. Cette hausse incite les firmes a consomnaeplus faible quantité de ce facteur
pour leur production. Or, d’'aprés (2.9b), la densié firmes en chaque point @BD
est inversement proportionnelle a la surface imltiglle consommée : elle augmente
donc apres mise en place du péage. En outre, iaitaéf (2.7b) implique un effet
positif de la densité des firmes sur 'accessiliEn d’autres termes, on se retrouve
avec un plus grand nombre de firmes consommanvichadllement de plus petites
surfaces de sol sur un espace de taille incharaye@aus I'avons indiqué, insensible a
la variation det d’apres (2.15). Or, les économies d’agglomératadpendent
positivement du nombre de firmes en ce sens queuonkad’entre elles aura des
échanges d’information plus fréquents avec sesmusbreuses voisines : ils sont donc

renforcés par la mise en place du péage.

Ce résultat reste conditionné a la forme Leontet€mue pour la fonction de
production et au fait que les entreprises ne s@# fouchées par I'écotaxe. En

particulier, la relation (2.15) de taille d@€BD est directement issue de la
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complémentarité entre facteurs. Le choix d’une ifigétion alternative pour la fonction
de production complique I'obtention des résult&ar exemple, avec une fonction a

facteurs substituables, la perte de la relatiorctfonnelle simple entreS; et L; en

(2.9a) ne permet plus la résolution analytique détepdu modele. L'introduction d’'un
degré de substituabilité entre les facteurs impligii que la mise en place du péage, en
provoguant une hausse du prix du sol qui incite@lus grand nombre de ménages a se
rapprocher du centre, favorise la compensationadédisse de la quantité de sol
individuellement utilisée par les firmes par unaufité plus importante de travail; il en
résulterait une baisse du nombre de firmes, d'af#d4) et aved inchangé, utilisant
individuellement moins de sol. La taille diBD se trouverait donc, d’aprés (2.14a),
inférieure au cas de référence. D’'un autre cotdalase des surfaces impliquerait une
hausse de la densité en firmes dans ce centret.r&laprés (2.7b), tout dépendrait
donc de cette augmentation de la densité, qui véénaiccroitre la valeur de la fonction

d’accessibilité agrégée, relativement a la baigse,dborne supérieure de lintervalle

d’intégration dans I'équation. Avec des facteurbstitluables, I'effet net du péage sur
I'accessibilité, indéfinia priori, demanderait a étre précisé par des simulations

numériques spécifiques.

Par ailleurs, si les firmes se montraient ellessiatmuchées par I'écotaxe, par
exemple sous la forme d'une prise en charge partiéés frais de déplacement
domicile-travail de leurs salariés, alors, en sgasit a nouveau dans le cas de référence
d’une fonction Leontief, la hausse du prix du savoquée par la taxe conduirait de la
méme maniére a une baisse conjointe des quanéitésl @t de travail consommées, et a
des firmes plus nombreuses sur @BD de taille toujours inchangée, d’apres (2.15).
Toutefois, 'augmentation des prix fonciers seraitlimitée car les ménages, moins
« surtaxés » dans leurs déplacements relativementa asituation précédente,
chercheraient moins systématiquement a se rapprocheentre. Les quantités de sol
utilisées individuellement par les firmes baissamadonc la aussi, mais moins que dans
le cas de référence. L’augmentation de la densitérmes serait moindre en tout point
du CBD et l'effet attendu sur I'accessibilité resteraibsytif, mais de plus faible
amplitude.
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2.2.3. Les effets de la mise en place du péage urbain

Par la mise en place d’'un instrument environnenhesttas la forme d’'un péage
urbain kilométrique, le régulateur procede a laimisation des colts sociaux des

transports tel qu’exprimé en (2.28b) :

t+r

pufcst =l oo oo, ) o]
4a(o+ (6, + N(t+7)))

Nous recherchons la valeur du colt généralisé glacement soit, avec la mise
en place de I’écotaxe(1+r), qui minimise les codts sociaux des transportscaigt
unitaire de déplacemenest connu du régulateur (par exemple, le prixatbwrant a la
pompe de I'année précédant la mise en place dedég multiplié par la consommation
unitaire moyenne des voitures particulieres), unpa en déduire le montant de péage
a appliquer sur un réseau de voies urbaines détéesi A linstar d’Arnottet al.
(1990), nous qualifions d’optimal le montant degdae qui minimise les colts sociaux
des transports. L'annulation de la dérivée par m&p@(t + r) donne la valeur optimale

positive (2.30a), si les conditions (2.30b) et (2)3sont vérifiées :

(t+ 1) = - BN+ 18,) +/ BN (AN - 8,) - 3)(B(5 + y8,) + amw)

= 87N (2.30a)
(t+7)° 00" < BYN*(AkN-6,)-3)B(d+)8,)+am)=0 (2.30b)
Et: /BY’N* (kN - 8,)- 3)(B(6+ 18,) + ayw) = BN(S + 8,) (2.30c)

On vérifie que la valeur optimale de la taxe augmesvec le parametre de
pollution k. Pour des valeurs suffisamment grandesNle cette valeur augmente
également avec la populatibhet avec le taux de salavwe Ce n’est guére surprenant
dans la mesure ou le dommage environnemental @eqgrsous la forme de la pollution
totale définie, augmente lui-méme avec une haussehdcune de ces deux variables.
Ce double résultat milite en faveur de politiquasi®nnementales plus volontaristes
quand le niveau de vie des résidents et/ ou ldetaié la population augmente.

L’évolution du taux de taxe optimale avec le prix iserve foncieg, est délicate a
montrer analytiquement : on s’attend néanmoins affet opposé par rapportNaetw,
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car son effet sur les dommages et colts totauxéggttif. Le montant de péage a mettre

en ceuvre devrait diminuer avec une haussé,de

2.3. Application numérique

Dans cette section, nous mettons en ceuvre unecaip@i numérique en fixant
des valeurs pour les variables exogenes et pamsngbuis en les intégrant aux

formulations des variables endogenes d’équilibre.
2.3.1. Calibrage du modele

Nous illustrons la mesure dans laquelle un montaatiste de péage urbain
kilométrique peut étre appliqué a une agglomératierquelques centaines de milliers
d’habitants (N =250000), sans affecter négativement le niveau damnoénies

d’agglomeération dont bénéficient des firmes voisidans [€CBD (Tableau 2.).

TABLEAU 2.1 - Calibrage du modele : valeurs retenues pour les variables exogénes et paramétres

Variable ou Définition Unité Valeur
parameétre retenue

N Population des ménages actifs Unités 250 000

a, Prix de réserve foncier (rente € par m? et par 0,25
fonciére agricole) jour

w Salaire quotidien versé par une firme € par jour 100
j @ un ménage

a Intensité du facteug dans la Unités 2,5
fonction de production d’une firnje

yij Intensité du facteur; dans la Unités 0.1
fonction de production d’une firnje
Part de la consommation du bi§n Unités 1
dans la fonction d'utilité d’un
ménage

y Part de la consommation du bign Unités 1
dans la fonction d'utilité d'un
ménage

A Constante d'accessibilité Unités 250

Yo, Parameétre d'intensité des contacts Unités 0.01
liés a la proximité
Parametre de pollution unitaire € par 100 3,6

veh.km
t Codt unitaire de déplacement € par 100 50
veh.km

Le prix de réserve foncief, retenu est celui de terrains non encore urbargsabl

en bordure d’'une agglomération de 250 000 ménageis 0,25 €/ m?2/ mois-jours
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travaillés). Les 250 000 ménages travaillent 20gqar mois. Le salaire quotidien est
fixé & 100 € par jour travaillé. Le parametre ddlytion unitaire k est tiré des
préconisations du rapport Boiteux (2001) relatiaes codt sanitaire de la pollution
atmosphérique en milieu urbain dense (2®d§our 100 véhicules.km soit 3,60€).
Nous fixons le codt unitaire de déplacement, avaxation, a 50 €/ 100 véhicules.km,
un montant cohérent avec le baréme de remboursefadiaidministration fiscale. Nous

fixons ensuite les parametrdset p a respectivement 250 et 0,01, ainsi qug,d, y

az25;01;1etl. Avec ce calibrage, la valepiimale obtenue pour correspond a
un niveau de taxation de 10 % du codt initial delagement, soit 0,05 €/ km, a
rapprocher, par exemple, des 0,12 €/ km prévus ®renme par I'écotaxe poids lourds
applicable sur le réseau non-concédé francais'actbbre 2013. Ce surcodt représente
environ trois litres de carburant supplémentaies 00 km. Pour respecter I'équilibre

monocentrique, nous Vérifions que ne prend pas une valeur trop basse par rapport a

A (Fujita et Thisse, 2003). En annexe 2.1, nous roaatpar ailleurs par des analyses
de sensibilité de la taxe aux quatre derniers pair@s qu’un calibrage alternatif pour
tous ces coefficients ne bouleverse pas I'écheadke \éhleurs obtenues pour le taux de
taxe optimale. Le report de ces valeurs dans (2.80ane un colt généralisé de
déplacemen(t+ 7)= 55 €/ 100 véhicules.km. Nous vérifions avec eede valeurs que

les quatre contraintes préalablement identifiées satisfaites :

w-2(t+r),_ 20 (2.5b")
aw- Nt +7)20 (2.19')
2a - pBN =0 (2.21b)
4N - (B/a)pN? - 4(a/ B)px? 2 0 (2.23b)

2.3.2. Les effets d’'une taxe optimale

Les effets de la taxe optimale sur la pollutioral®t I'étalement urbain et les
économies d’agglomération sont synthétisés datableau 2.2.
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TABLEAU 2.2 - Effets d’une politique optimale (N=250 000)

Variable Situation de laisser-faire Politique optinale
(t+1)(€/ 100 véhicules.km) 50 55
k (€/ 100 véhicules.km) 3,6 3,6
CST, (€/ jour) 6 971 980 6 968 640
ET, (€/ jour) 468 267 426 713
Imax (Km) 99,1 89,8
ro 5,0 50
A(O)(€/ jour) 1181 1187

Dans une agglomération de 250 000 ménages aatiéshausse optimale de 10%
du codt unitaire de déplacement par la mise ereptiéien péage urbain kilométrique
conduit & une baisse des émissions polluantes9d#é 8tandis que la ville se contracte
de 9,3 98", La frontiére peut paraitre reculée : elle daie &onsidérée comme celle de
I'aire urbaine, beaucoup plus large que l'aggloména qui est la zone d’attraction
maximale des ménages actifs. Concrétement, laenigtace du péage implique qu’une
ou deux communes qui se situaient a I'’équilibrénéérieur de l'aire urbaine, ne le sont
plus a l'optimum (zone d’attraction réduite de @) : les ménages actifs qui y

vivaient se sont relocalisés dans une communeppbche de la ville centre.

Porté par les seuls ménages dans le modele, lelsutes déplacements provoquée
par le péage est de 38 220 € par jour (augmentdtiorolt totalCT,), a répartir entre
250 000 actifs, soit 3 € par ménage et par moiscliffre est une moyenne, entre le
surcodt total payé par des ménages « statiquessez dourdement taxés, et le surcodt
partiel payé par des ménages « dynamiques » agriefchoix de se rapprocher du
centre pour limiter leur budget déplacements.

L'impact du péage sur les économies d’agglomératisia la fonction
d’accessibilité, est positif, la valeur maximale 4€0), au centre de la ville, passant de
1181,36 a 1187,20 €/ jour. Cette augmentation r@sdez faible en pourcentage (+0,49
%). Avec une formalisation proche, Verhoef et Nififa(2004) trouvent une amplitude

comparable de 0,47 %. Toutefois, leur effet estatieg. 'impact positif d’'un péage

31 e modéle considéré en statique ne prend pasraptede délai d’ajustement nécessaire aux ménages

pour se relocaliser plus prés du centre.
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urbain appliqué aux ménages sur les économies ldaggation des firmes constitue

donc, aux conditions précisées plus haut, un @Esutivateur.
2.3.3. Les effets d’'une taxe non optimale

Si le régulateur n’a pas connaissance du tauxxaedptimale, il peut malgré tout
mettre en place une politique environnementale alex bénéfices en matiere de

réduction des émissions polluantéslfleau 2.3

TABLEAU 2.3 - Effets comparés de différents niveaux de péage (N=250 000)

. Situation de Politique Politique Politique
Variable . . i . .
laisser-faire modérée optimale volontariste
(t+1)(€/ 100 véh.km) 50 52,50 (+5 %) 55 (+10 %) 60 (+20 %)
k (€/ 100 véhicules.km) 3,6 3,6 3,6 3,6
CST; (€/ jour) 6 971 980 6 969 500 6 968 640 6 971 030
ET; (€/ jour) 468 267 447 241 426 713 394 587
Fmax (kM) 99,1 94,4 89,8 82,7
ro(km) 5,0 5,0 5,0 50
A(o)(g/ jour) 1181 1184 1187 1193

Ainsi, une tarification deux fois plus faible, a% au lieu de 10 (« politique
modérée »), conduit également a une baisse coaj@htquasi-proportionnelle des
émissions polluantes (-4,5 %) et de la frontiéréadélle (-4,7 %). A l'inverse, dans un
scénario de taxation deux fois supérieure au niatgendu, a 20 % au lieu de 10
(« politique volontariste »), les bénéfices en arati de réduction des émissions
polluantes et de compacité continuent de jouersmans des proportions inférieures a
la surtaxation (-15,7 % par rapport a la situatleriaisser-faire). Le co(t total intégrant
le surco(t des déplacements continue d’augmerdisarft remonter les colts sociaux
des transports au-dela du minimum. L'effet du péager les économies
d’agglomération devient néanmoins presque deuxpiois fort que dans le scénario de

politique optimale (+0,95 %).

Deux applications numériques alternatives sontgmé&es en annexe 2.2.

Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous mesurons dans un cadreciexpient spatial I'impact
d’'une écotaxe destinée a internaliser les coltsrees$ de la pollution atmosphérique
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provoquée par les déplacements domicile-travail dérsages actifs. Dans cette ville
monocentrique, la pollution est corrigée par laegm@a place d’'un péage urbain de type
kilométrique. Le relachement de I'hypothése dedases de sol exogénes pour les
agents nous permet de confirmer un premier résatiahu d’économie urbainela
mise en place du péage réduit les surfaces de enladdées par les ménages,
conduisant a une ville densifiée, et des déplactsnen une pollution réduitsPar
ailleurs, I'étalement urbain peut étre contré en deuxiemetgair la mise en place
d’'une politique de réduction de la pollutioqui se montre a l'avantage de la ville
compacteDans une agglomération de 250 000 ménages detifspdéle calibré prévoit
ainsi gu’'une hausse optimale de 10 % du codt ueitle déplacement par l'instauration
d’'un péage urbain conduit a une réduction de ltupoh de 8,9 % et a une ville plus
compacte de 9,3 %, par la seule action de relataisdes ménages les plus éloignés a

proximité du centre.

Coté firmes, un troisieme résultat apparait, phatténdu : en raison d’un plus
grand nombre de voisines consommant individuellérderplus petites surfaces de sol,
le péage, quel que soit le niveau de taxation rKeterenforce les économies
d’agglomération dont bénéficient les firmes a Eneur duCBD. Il s’agit d'un résultat
novateur par rapport a Verhoef et Nijkamp (2004)Jaomise en place d’'un péage pour
contrer deux défaillances de marché conduit a ¢isg a un affaiblissement des
economies d’agglomération : -0,47 % au niveau ogitirnontre +0,49 % dans notre

modele.

Nous devons néanmoins souligner la sensibilité de mésultats aux formes
retenues pour les fonctions d'utilité et de proauctCeux-ci sont en outre liés au type
de péage choisi. Dans le cas du péage de zoneplies opérationnels élevés imposés
par la surveillance d’'un territoire étendu (et pdesilement des acces) compromettent la
rentabilité du systeme. Dans le cas du péage cpoest sa localisation qui apparait
cruciale (Munet al, 2003). Les ménages situés a l'intérieur du condmtent sous-
taxés par rapport a I'optimum. A l'inverse, les rages situés juste au-dela apparaissent
comparativement surtaxés. Une telle complexité dées effets spatialement
différenciés du péage cordon milite en faveur dageéurbain kilométrique, dont les

meilleures performances sont confirmées, toujoarssdun cadre monocentrique, par
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Verhoef (2005). C’est encore la conclusion a laguparviennent plus récemment De
Palmaet al (2011).

Les résultats obtenus dans une ville polycentrgpiegveleraient assez différents.
En effet, une hausse des colts de déplacementigértdrait au bénéfice de certains
centres et au détriment d’autres, en annulant ée#ement une partie des effets
positifs attendus de la compacité du centre praigyar relocalisation des ménages et
des activités vers des centres secondaires (Gagmé, 2012). Munet al. (2003)
confirment cette baisse d’efficacité d'un péage tgpe cordon dans une ville
polycentrique. C’est pourquoi de nombreux auteunstésessant au péage urbain
continuent de s’appuyer, comme nous l'avons fait,iB1e forme monocentrique pour

valoriser leurs résultats (Verhoef et Nijkamp, 2008 et al, 2012).

Les conséquences a tirer en termes de politiquéigoebconcernent d’abord
I'indispensable courage politigue des décideuraugcdes agglomérations de plus de
300 000 habitants qui ont la capacité, depuisguil010, d’expérimenter un péage
urbain sur leur territoire. L’identification d’'unéseau pertinent de voies urbaines
radiales régulierement congestionnées, donc pdallpae les déplacements domicile-
travail, constitue une tache envisageable pouégaolateur local ayant une expertise de
la mobilité sur son territoire renforcée par I'gfation Iégale des Plans de Déplacements
Urbains (PDU); d’autant que, dans la plupart degamgérations francaises, les zones
d’habitat et d’emploi sont relativement bien digées, a la fois grace aux Plans Locaux

d’Urbanisme et aux barriéres naturelles (riviéere...).

L'existence paralléle d’'un réseau de transportectifi urbain efficace constitue
une condition préalable a l'application d'un péagme telle condition permet en
particulier d’'introduirea minimala question de I'équité que nous avons évacué du
modele avec I'hypothése d’unicité du revenu powsttes ménages; en effet, si les
résultats théoriques de la ville monocentriqgue al@ax classes de revenus consacrent
une localisation des ménages aisés loin du cemiatwick et al, 1976), leur
confrontation empirique conduit en revanche a neiapes résultats : ainsi, Brueckner
et al. (1999) montrent que les ménages aisés choisidssrbcalisations centrales s'’il y
existe des ameénités, et si la satisfaction retie¢ees aménités augmente avec le revenu,

comme c’est le cas a Paris par exemple. Il ent&sui'a ces conditions, les ménages
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modestes sont repoussés loin du centre et subidesntolts de déplacement élevés.
Assurer la fourniture d'un service de transportdlectifs efficace garantit a ces
ménages une alternative réaliste de déplacemefd s&é trouvent contraints

d’abandonner la voiture suite a la mise en placpé&hge.

Si ces résultats confirment I'intérét des instruteegnvironnementaux dans des
contextes locaux de lutte contre la pollution, ynpois lorsqu’une deuxiéme source de
distorsion est a I'ceuvre, des travaux ultérieursrateg consacrer l'usage du mode
collectif comme alternative a la voiture individigelLe cadre analytique utilisé serait a
revisiter pour vérifier si une amélioration du b&mne ainsi qu’'une incitation
supplémentaire a la ville compacte pourraient gtieen avant par un report modal des
ménages, ou Si au contraire la baisse des coéplacement provoquée par I'abandon
de la voiture susciterait, a défaut d’'une pollutisapplémentaire, une reprise de

I'étalement urbain par relachement de la contrdinigétaire.

Dans les deux chapitres suivants, nous cherchomdbt@nir une validation
empirique des résultats théoriques mis en avarg darchapitre, portant sur les effets
des colts de déplacement sur les choix de lodalisates agents économiques,
ménages et firmes. Nous introduisons notammenbtiam d’accessibilité des ménages

aux réseaux de transport collectif, urbain et ndoain.
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CHAPITRE 3

PLANS DE DEPLACEMENTS URBAINS ET
CAPITALISATION IMMOBILIERE : LE CAS DES
APPARTEMENTS DE L'AGGLOMERATION NANTAISE






Introduction

Source de bien-étre et de croissance économiqugldité des hommes génére en
contrepartie des externalités négatives en raises dffets du transport sur
I'environnement (Didier et Prud’homme, 2007). Unehiiité durable ne peut étre
obtenue gu’en favorisant la mobilité, condition diéwveloppement économique et de la
préservation du lien social, tout en limitant lesisances environnementales et
sanitaires, l'artificialisation des sols, la contims et les accidents occasionnés par les
transports. Les enjeux de la mobilité durable teathainsi aux trois dimensions du
développement durable : économique, sociale er@mwementale (Brécard et Bulteau,
2011). Le cadre des politiques de mobilité duradde fixé a I'échelle européenne
(Commission Européenne, 2009, 2011) et nationaleQtenelle 2 du 12 juillet 2010).
C’est cependant au niveau local qu’interviennestdetions structurant le territoire et
favorisant le report des modes de transport les palluants, essentiellement routiers,
vers des modes de transport plus sobres, en patites transports collectifs et les

modes doux (marche a pied, vélo).

Si comme nous l'avons montré dans le chapitre pgdte des instruments
contraignants comme la taxe environnementale sb@briguement susceptibles
d’amener l'automobiliste a reconsidérer son choix ldcalisation résidentielle pour
rationaliser ses déplacements, l'outil privilégiésdpolitigues locales de mobilité
durable reste la mise en ceuvre de Plans de Dépmatenrbains (PDU), dont la
vocation reste essentiellement incitative. De $epelitiques intégrent des criteres de
protection de I'environnement et de la santé def@B86 et sont obligatoires pour les
agglomérations de plus de 100 000 habitants def288. A Nantes, le PDU vise a
développer la mobilité pour tous et a trouver unildae entre la voiture (objectif de
50% de part modale), les transports publics (1&&4¢s autres modes de transport (32
%). Dans ce chapitre empirique, nous cherchonsatuéw les effets du PDU d'une
autorité organisatrice de transports urbains (NaMétropole) sur le bien-étre de ses
habitants dans le cadre d’'un projet plus vaste,mér&val-PDU. Ce projet porte sur

I'évaluation des impacts environnementaux de difi€& scénarios de PDU et de leurs
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conséguences socio-économiques dans l'agglomératiataise. Nous nous limitons
aux effets du PDU 2000-2010 sur I'accessibilitéuital par les modifications de I'offre
de transport collectif, ainsi qu'a leur influenaer $a qualité de l'air et les nuisances

sonores.

L’étude de la formation des prix sur le marché irbitier offre une maniére
d’appréhender les effets du PDU sur le bien-étria deciété. La littérature d’économie
spatiale, et plus particulierement celle de micooé@enie urbaine, tient explicitement
compte de I'espace comme ressource rare et desickst dans les choix de localisation
des ménages. Elle souligne ainsi que I'accesgbiést un facteur crucial de
capitalisation immobiliere. Alonso (1964), Papaggou et Casetti (1971) et Ogawa et
Fujita (1980), qui analysent les déterminants déodalisation de la résidence d'un
ménage par rapport au(x) centre(s) des emploistreT@ncomme nous I'avons souligné
a plusieurs reprises dans les deux précédentstdgpjue ces déterminants résultent
d’'un arbitrage entre la centralité de sa résiddd@utant moins chére a surface égale
gu’elle est loin du centre) et les colts de dépiene (d’autant plus élevés qu’elle est
loin du centre). Le choix de localisation peut égant tenir compte des sources
d'aménités (Fujita, 1989), alors que les exter@salitenvironnementales (bruit,
congestion, qualité de l'air) sont susceptiblesveair dégrader le bien-étre de la
population (Kanemoto, 1980; Brueckner, 2005; Arettl, 2008).

Par ailleurs, selon Rosen (1974), initiateur demi@hode des prix hédoniques
comme autre champ de littérature théorique, lesipnmobiliers dépendent en partie de
la proximité aux transports collectifs et aux sesrd’aménités et de nuisances. Aussi le
marché immobilier nous fournit-il, indirectementeuvaleur monétaire de ces attributs
a travers la différence observée entre les val@eideux biens en tout point identiques,
a I'exception de I'une des caractéristiques exégues étudiées. Une telle différence de
valeur s’explique par le gain ou la perte de bir-§ue les acheteurs attribuent a la
proximité d’'un service de transport, d’'une aménitéd’une nuisance liée a la qualité de
l'air ou au niveau d’exposition sonore. Il faut teiois rester prudents et ne pas
considérer la méthode des prix hédoniques commevénmification empirique du cadre

théorique d’économie urbaine, mais plutét en I'sageant comme un autre angle
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d’attaque d’'une problématique proche. Dans lesestinédoniques, I'espace en tant que

ressource rare n’exerce par exemple aucun réldestes distances comptent.

La méthode des prix hédoniques a donné lieu a debreuses applications
empiriques aux valeurs immobilieres. Smith et Hu@ir#95) ménent une méta-analyse
de 23 études publiées entre 1971 et 1990 relativasjualité de I'air. lls montrent que
les consentements a payer des ménages sont teslegmu contexte local. Dans une
seconde meéta-analyse, Nelson (2004) étudie lessafie I'exposition des logements
environnants au bruit engendré par 23 aéroport&ts-Unis et du Canada. Il conclut
a une dépréciation moyenne des prix immobiliers ldess concernés de 0,58 % par
décibel (dBA), avec une sensibilité au bruit plusrguée au Canada qu’aux Etats-Unis.
Ces valeurs sont comparables a celles préconisgds papport Boiteux (2001), avec
une dépréciation des biens immobiliers allant de%,pour une exposition a 55 dBA a
1,1 % pour une exposition a plus de 75 dBA. Caesilli2005) met en avant la
valorisation immobiliére associée aux gains d’'asitéi#é et d'aménités sur le marché
locatif de 287 péles urbains fran¢ajsen soulignant qu’une telle valorisation dépend
fortement de l'accessibilité au centre des empleis de la qualité sociale du
voisinage, mais qu’elle est peu ou pas sensibleaatnes aménités ou nuisances locales
(délinquance, bruit, pollution, aménités ruralds,)e Enfin, la valorisation immobiliére
due a I'accessibilité aux transports collectifsragge en évidence par Beckerich (2001)
a Lyon, Fritsch (2007) a Nantes, et Boucq et P4@0608) et Nguyen-Luong et Boucq

(2011) dans la région parisienne.

Pour mener notre analyse économétrique, nous amiides données sur les
transactions immobiliéres intervenues dans les@dmunes de Nantes Métropole en
2002, 2006 et 2008: données socio-économiques cginégs SIG (Systeme
d’Information Géographique) sur I'accessibilité mseau de transport collectif. Des
données SIG supplémentaires ont été fournies paautes partenaires du projet Eval-
PDU sur I'exposition au bruit et aux polluants tésns immobiliers qui ont fait I'objet

d’'une transaction sur la période étudiée. En applht|la méthode des prix hédoniques,

32 3549 observations représentatives de 2,7 milldmsogements, soit 11,7 % du parc des résidences

principales ¢ource : enquéte Logement INSEE, 1996
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nous montrons le réle respectif joué par I'accelgEitaux transports collectifs urbains,
les nuisances sonores et la pollution de l'air aeksles logements sont exposés, une
fois contrélés les effets de leurs caractéristigméignseques, de leur environnement

socio-eéconomique et de leur localisation.

Le chapitre est structuré de la fagon suivante.sDarsection 1, nous introduisons
le modele économétrique. La base de données estnpée dans la section 2. Nous
supposons priori une hétérogénéité dans la nature des transactiappartements et
de maisons, assises sur des motivations d’achateguisont propres, et nous nous
limitons d’emblée dans ce chapitre au seul échantilles appartements. La section 3
est consacrée a I'analyse de nos résultats écoriqnes. Dans une section 4, nous
discutons des résultats de trois variantes sotmii@e de scénarios alternatifs au PDU

2000-2010 de Nantes Métropole. Enfin, nous conduon

3.1. Le modéle économétrique

3.1.1. Le cadre d’analyse

L’estimation économétrique du modéle de prix hédoes vise a évaluer les effets
marginaux de l'accessibilité, de la qualité derl'at d'une réduction des nuisances
sonores induites par le PDU de Nantes Métropoldesprix des logements, afin d’en

inférer leurs effets sur le bien-étre de la popoitat

Il est frequent en économétrie de ne pas pouvais@wer une forme linéaire pour
le modéle, les nombreux effets des variables exiplies sur le prix pouvant revétir des
formes plus complexes. Une forme alternative segudlithmique peut alors étre

retenue (og(y )est expliqué parx;), ou une forme log-lin€airey( et les variables

explicatives continues sont introduites sous fotagarithmique). Nous commengons
donc par rechercher la forme fonctionnelle la @daptée par une transformation de
Box-Cox, c’est-a-dire la forme qui permet d’appreciau plus pres les hypothéses de
distribution normale des résidus et d’homoscédéstiocécessaires a un estimateur
efficace et sans biais. Nous avons soumis le mdd#aire & une transformation de

Box-Cox de type « modele conventionnel», la pluséggle : la variable dépendanye
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ainsi que les variables explicatives continuesnt été respectivement transformées a

I'aide de deux paramétrés et A, définis comme suft :

o _
y = yg 1Si9¢0 (3.1a)
In(y) sinon
A
X" -1 .
Xiu) =17 SiA£0 (3.1b)
In(x; ) sinon

Nous avons déterminé les valeurs de ces deux paemrTen utilisant I'estimateur
du maximum de vraisemblance. La statistique dediestapport de vraisemblance, qui
consiste & comparer le maximum de vraisemblancenddele non contraint (faisant
intervenir les valeurs estimées fect A) et du modele contraint (ou les valeurs@et
A sont forcées a zéro), est inférieure au seuiliglafeativité a 10 % pour un test du
Khi-Deux a deux degrés de liberté, correspondanh@mbre de contraintes (4,61).
Nous en concluons qué et A ne sont pas significativement différents de z€&ela
nous conduit a retenir une forme log-linéaire gastimation, du type :

NP = By + 3B In0) + Y a () +Y Bz, + X 3 a, n(x)z, +e (3.2

i=1 j=1

p est le prix au métre carré en euros constaxtdes | variables explicatives
continues, introduites soit en niveau uniquemeit,en niveau et au car@'<| , ¥,
les J variables explicatives discretely(x )z; les variables d'interactionl{('<1 et

J'<J) et £ le terme d’erreur. Les variables explicatives des$ effets propres sur le

prix des logements, saisis par la valeur des aeffis 3, a;, et 3,, ainsi que des

effets d'interaction, saisis par les coefficiens (i#]). Lintérét d'une variable

% Le modéle de Box-Cox simple associe un uniquerpéne 6 a la seule variable dépendante. Le
modéle de Box-Cox transformé des deux cotés assieialtanément le paramétrgé a la variable

dépendante et aux variables explicatives continues.
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d’interaction réside dans sa capacité a prendrecmpte I'effet conjoint de deux
variables explicatives, I'effet de I'une dépenddes valeurs prises par l'autre. Pour
déceler d’éventuelles non-linéarités dans l'effaind variable explicative sur la
variable expliquée, certaines variables explicatigentinues sont en outre introduites

en niveau et au carré.

Nous n’avons pas testé le croisement de deux \Vasi@ontinues pour obtenir une
variable d’interaction, car l'interprétation en @¢délicate (par exemple, le logarithme
de la distance au plus proche arrét de bus creeé lg logarithme de la distance au
centre). Par ailleurs, nous n'avons pas non plosé&rdeux variables discrétes, mais
nous aurions pu le faire (par exemple, la présefme moins deux places de parking
croisée avec une période de construction). Toweftd nombre de croisements
possibles entre les nombreuses variables explgsatijuje nous avons introduites rend

I'exercice complet délicat.

Comme nous, la plupart des études hédoniques escehbisissent une forme log-
linéaire pour I'estimation du modele (Bureau etdBEnt, 2010; Gaschet et Pouyanne,
2011). Elle offre en outre deux avantages impostant les autres spécifications : d’'une
part, le coefficient de détermination du mod&t8 est systématiquement plus élevé que
pour les autres spécifications testées et, d'q#re une telle forme fonctionnelle admet
des expressions simples pour les élasticités du par rapport aux variables

explicatives continues.
3.1.2. Hétérogenéité et dépendance spatiale

L’estimation par les prix hédoniques recourt frégueent aux méthodes de
I'’économétrie spatiale sur données SIG (Anselirg81Qayet, 2001; Le Gallo, 2002,
2004). Dans ce cadre, nous testons deux hypotheslesde I'hétérogénéité spatiale et
celle de la dépendance spatiale. L’hétérogénédéadp s'explique essentiellement par
des problemes d’hétérogénéité inobservée des thdivetudiés. Par exemple, une
segmentation du marché immobilier peut se traduaredes caractéristiques et prix de
logement qui difféerent sensiblement selon leursalisations (Le Gallo, 2004). La
dépendance spatiale signifie que la structure dmdérice de corrélation entre des

observations situées en des localisations difféeemtst déterminée par la position
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relative de ces observations dans I'espace géoguaphou en d’autres termes que les
valeurs observées a un endroit dépendent de peites ailleurs.

L’hétérogénéité spatiale se traduit économétriquentee deux manieres (Le
Gallo, 2004) : soit par l'estimation de coefficienspécifigues au sous-échantillon
considéré, soit par des variances des termes diediéférentes selon la localisation.
Dans le premier cas, on parle d’'instabilité spatigs parametres ; dans le second, nous

sommes rameneés a un classique probléme d’hétéesdimdic.

Nous avons commencé par aborder la question dettdgeneéité spatiale sous la
forme de l'instabilité spatiale des paramétresacig@risée par la présence de différentes
constantes et/ ou différentes pentes selon le &chantillon considéré. On parle alors
d’instabilité structurelle dans I'espace ou de mé&gg spatiaux, par analogie aux régimes
temporels habituellement considérés pour I'appbcatie tests de stabilité structurelle
(Anselin, 1988). Dans ces conditions, il est pdssite conduire un test de stabilité du
modéle sous la forme du test de Chow traditionbelGallo, 2004).

On considére deux régimes spatiaux 1 et 2, carsé€sépar des espaces dissociés
de Nantes Métropole, par exemple le nord et le deida Loire. y, et y,sont les

vecteurs des observations des variables dépend@atésgarithme du prix au métre

carré des appartements échangés dans chaque repatial), X, et X, sont les
matrices des observations des variables explicateles que définies plus hay, et

B, sont les vecteurs de coefficients estimésg.eet £,sont les vecteurs des erreurs,

respectivement associés aux sous-groupes 1 et 2 :

Sl <L

Nous procédons au test de Chow qui consiste artdébiemogénéité des
coefficients. L'acceptation de I'hypothese nulleusaconduit a admettre I'égalité des

vecteurs de coefficient(sﬁ’l :,82), tandis que son rejet nous amene a considéreu qu’'a

moins un des coefficients du vecteur est diffésahbn le régime, impliquang, # 5, .
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Nous désignonsSCR, SCR et SCR comme les sommes respectives des carrés

des résidus estimés du modele initial, du prentigluedeuxieme régime spatial. Alors

la statistique du test de Chow s’écrit :

_ (SCR-(SCR +SCR))/k
"~ (scrR+ScR)/(n, +n, - 2K)

(3.4)

n, et n,représentent le nombre d'observations respectigeségimes 1 et X
est le nombre total de parameétres a estimer. list&jae du test suit une loi de Fisher a

k et (n1 +n, - 2k) degres de liberte.

Appligué a notre échantillon d’appartements, l¢ tlesChow a mis en avant des
différences structurelles entre appartements sauéasord et au sud de la Loire, révélant
un biais d’hétérogénéité significatif. Conformémante que nous venons d’indiquer,
une telle discrimination géographique se traduitqes coefficients qui sont propres a
la localisation du bien relativement a la Loire.udaavons cependant choisi de ne pas
dupliguer le modele économétrique en deux sousnditlbas ; nous avons préféré au
contraire conserver une spécification unique etrpréter les effets différenciés de
chaque variable explicative selon la localisatipar(exemple en mettant en avant des
difficultés d’accessibilité plus sensibles au sedalLoire gu’au nord). Nous avons tenu
compte alternativement des différences structigelles moins pour I'accessibilité
routiere, par l'incorporation d'une variable indicee Nord/ Sud dans le modele

complet, que nous avons croisée avec la distanpiiawroche pont sur la Loire.

La deuxiéme hypothése que nous avions prévu derteshcerne la dépendance
spatiale. Les tests économétriques associés otalglnent rejeté I'hypothése de
dépendance spatiale. Tout d’'abord, le test de Matarpas révélé d’autocorrélation
spatiale significative dans I'échantillon des apgaents : la valeur de la statistique
centrée réduite est de 0,22, a comparer au segilgddicativité a 10 % de la table de
Student (1,65). Ce test est habituellement prédéréest de Geary par les économétres
spatiaux, car considéré plus puissant (voir Jay893, 2001) pour une présentation

détaillée des tests d’autocorrélation spatiale).

Nous avons voulu en avoir le cceur net en estimenk anodéles économétriques

capables de prendre en compte deux formes spésfiqiautocorrélation spatiale (Le
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Gallo, 2002) : le modéle a autocorrélation spatidde erreursSpatial Error Model
SEM et le modéle autorégressif spati@bétial Autoregressive ModSAR.

Le modeleSEMprend la forme suivante :
E=AWe +u (3.5b)

y est la variable expliquéeX est la matrice des variables exogénesjn terme
d’erreur. S constitue le vecteur des coefficients de la ré&goasW est une matrice de

voisinage prenant en compte l'intensité de la dépeoe spatiale entre des observations
voisines prises deux a deux, dont nous précisosgtafication puis les formes qu’elle

peut prendre ci-dessolisDans le modeél&SEM la dépendance spatiale est mesurée
entre les résidus de I'équation (3.5a) selon uegssus autorégressif sur les erreurs par

un coefficient d’autocorrélation spatialé, u étant un autre terme d’erreur tel que

u~N(0,0%1).
Le modéeleSARprend la forme suivante :
y=pWy+XB+e (3.6)

Dans le model&SAR W tient compte de l'intensité de la dépendance algatintre
des observations voisines de la variable expliqyée o est le paramétre spatial
autorégressif indiquant l'intensité de [linteracticexistant entre ces observations

voisines dey .

% Nous n'avons pas intégré les décalages tempdésisal I'année de transaction dans la matrice de
voisinage : les biens échangés en 2002, 2006 o &1t considérés voisins. Dans notre modéle, €ann
de transaction intervient comme variable expli@tiMous avons par ailleurs testé séparément les tro
sous-échantillons correspondant aux années deattiors. Seul le sous-échantillon de 2008 indique un
valeur du test de Moran atteignant 2,2, qui mouire autocorrélation spatiale positive et signifiegau
seuil de 5 %, a condition toutefois de se limités deule commune de Nantes. Sur le sous-échandéo
2008 complet, une telle dépendance spatiale n'afifpalus significative. C’est également le cas pesr
années 2002 et 2006 considérées isolément, pogudissla valeur du test de Moran devient trés
inférieure au seuil de significativité a 10 %, dum considére la seule commune de Nantes ou les 24

communes de Nantes Métropole.
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Quelle que soit la spécification retenue, modélauéocorrélation spatiale des
erreurs SEM ou modéle autorégressif spatiabAR, les tests du rapport de
vraisemblance n’ont pas conclu a la présence ddépendance spatiale significative
sous les formes alternativement étudiées. Avec déhe SEM le coefficient
d’autocorrélation spatiald qui maximise la log-vraisemblance est de -0,4tdst de
rapport de vraisemblance s’appuyant sur la valetimée deA pour comparer le
modele non-contraint et le modéle contraint prenddleur de 0,3. Cette valeur est tres
inférieure au seuil de significativité a 10 % detdbdle du Khi-Deux a un degré de
liberté, correspondant au nombre de contraint@d)2,

Avec le modeleSAR le parametre spatial autorégresgif la aussi estimé par la

méthode du maximum de vraisemblance, atteint lawale -0,2. La statistique de test
du rapport de vraisemblance s’appuyant sur la vastimée deo ne dépasse pas 0,1,

toujours trés inférieure au seuil de significa#¥it

Dans ces deux modeles, nous sommes donc contiiatsepter I'hypothése de

nullit¢ des paramétres successivement estihé®t o, hypothese qui conduit a

reconnaitre I'absence d’une influence significatdes la matrice de voisinag®' dans
les équations (3.5b) et (3.6). Nous n‘avons pasowéat de dépendance spatiale
significative dans notre échantillon d’appartements

Nous remarquons toutefois que la présence d’effétgraphiques significatifs
sous la forme de dépendance spatiale reste tréthleea la spécification du modéle.
Ainsi, supprimer ou ajouter une variable explicatiou simplement modifier un seuil
pour une variable indicatrice existante, peut fdiesculer la valeur de la statistique
centrée réduite du test de Moran au-dessus dudegilgnificativité a 10 % (1,65). De
méme, des effets géographiques peuvent se révghgficatifs a un stade donné de
I'estimation stepwise mais plus ensuite. Ainsi, dans la spécificatioterimédiaire avec
I'échantillon complet & 5591 observations, le estMoran s’est révélé significatif a 5

% (valeur de la statistique centrée réduite éga@®®@), montrant ainsi I'autocorrélation

% Pour les détails concernant la mise en ceuvreddudterapport de dépendance, voir par exemple Jayet
(1993).
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spatiale recherchée. Cependant, lorsque nous dvatisé le modéle par réduction de
I'échantillon en supprimant automatiquement Iagtliers de début et de fin de
distribution (afin de corriger la distribution narormale des résidus), et que I'on a a
nouveau appliqué le test de Moran, alors la vatkufa statistique centrée réduite est
tombée a 0,22 : il n'y a plus d’autocorrélation tigda significative des résidus dans
I’échantillon corrigé.

En outre, la transcription de la notion de voismagns le modéle économétrique
est cruciale (Jayet, 2001, Baumental, 2004). La forme de la matrice de voisinalfe
conditionne fortement les résultats obtenus enaretie dépendance spatiale. Compte
tenu des données SIG dont nous disposions, etnguliguent notamment que nous
connaissons chaque distance entre deux observatises deux a deux, nous avons fait
d’'office le choix de construire une matrice de aste plutdt qu'une matrice de
contiguité. Ce choix alternatif était envisageabns restriction technique dans la
mesure ou nous connaissons le rattachement deekbamsaction a son code IRIS (llot
Regroupé pour I'Information Statistique). Touteforeous avons considé@ priori,
peut-étre a tort, que nous risquions une dépenddimformation spatiale trop forte a
considérer des observations simplement contigiesmiayu deux a deux, plutét que

caractérisées par une distance qui leur est ptopre

Nous avons retenu une matrice de distaitecarrée et de diagonale zéro par
définition (Le Gallo, 2002), et d'ordre 5455 comesdant a notre nombre
d’observations apres correction de la non-normdkgrésidusW est telle que le poids

wy; retenu pour quantifier la distance entre deux ofagiensi et j distantes ded;;

est de la forme :

w, =e ™ i, j0O{L..5455 (3.7)

[

% La contiguité n’exclut pas, pour sa part, I'intsation de rangs dans le modéle, le ranigdiquant la
présence d’'une frontiére unique séparant deux whisens, le rand impliquant le franchissement de
frontieres pour se rendre d’'une observation a hautlayet, 1993). Une telle classification permet

notamment de spécifier une dépendance spatialesizisant entre deux observations quiaadgmente.
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d; est la distance euclidienne, exprimée en metrese eleux observationis et

j de l'échantillon. a est un paramétre de pondération de la distanae eletux

observations, que nous fixons a 1. Nous avons tiesté&aleurs alternatives de allant

de 0,001 a 1000 par pas multiplicatif de 10, santeror de dépendance spatiale plus
significative. Nous présentons les résultats asesca cette série de valeurs en annexe
3.1.

Des spécifications alternatives ont partiellemetét stées pour la matrice de
distance, qu’on peut trouver dans Dubin (1998)ayetl(2001), sans résultats plus nets
quant a la présence de dépendance spatiale. Demadis seuil ont ensuite été
introduites dans I'expression (3.7), toujours poes valeurs variables de, par pas de
250 metres entre 250 et 3000 metres. Au-dela de destance seuil, deux observations
ne sont pas considérées voisines : la distance kstdeux observations est calculée en-
deca du seuil, et forcée a zéro au-dela. Une spkeification de la matrice de distance
n'a pas non plus apporté les résultats escompks n'a jamais permis de mettre en
avant une dépendance spatiale significative eeseobservations de I'échantillon sur
lequel a porté I'estimation (les tests de Moradwetrapport de vraisemblance pour des

spécificationsSEMet SARse sont & nouveau révelés non significatifs).
3.1.3. L’estimation stepwise

Il est indispensable d’obtenir préalablement urécijgation finale de I'estimation
par les moindres carrés ordinaires (MCO) avanteddarcher la présence éventuelle
d’autocorrélation spatiale (Jayet, 2001). Nous avdonc incorporé tour a tour les
variables explicatives qui fournissaient le meilleandéle économétrique en procédant
par bloc de variables (intrinseques, d’accessihildontextuelles, environnementales)
selon une procédure daepwise regressiorCette procédure consiste notamment a
supprimer, aprés chaque nouvelle incorporation ddable, la ou les variables
précédemment incorporées dont te de Student devient inférieur au seuil de
significativité a 10 %. En cours de procédure, puiitsssue de celle-ci, une comparaison
entre plusieurs modeles proches nous a fait comsexrvchaque fois celui dont la
statistique de AIC (Akaike Information Criteriopétait la plus basse, sous réserve que

nous puissions en tirer paralléelement une inteapicdt économique pertinente.
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Le modéle final estimé par les moindres carrésnaiiths retenu ne présentait pas,
au vu des tests de Moran et de rapport de vraisgrodlque nous avons présentés
précédemment, d’autocorrélation spatiale signifieatNous présentons toutefois a titre
indicatif les résultats alternatifs obtenus avecredeélesSEM et SARque nous avons
testés en annexe 3.2. Nous commenterons les tésdétaillés de la spécification par

les moindres carrés ordinaires retenue dans lappest

Indépendamment de la méthode d’estimation éprouméas avons d0 traiter
plusieurs problemes. La premiére question que awoss dd nous poser reléve d'un
éventuel biais de sélection. En effet, notre émecerne uniguement déansactions
d'appartements. Ces appartemedshangésne sont pas censées représenter les
appartementsccupéssur le territoire de Nantes Métropole. Les logawiainsi que les
propriétaires et accédants a la propriété ayantiadqur bien avant 2002 ne sont pas
représentés dans notre étude (sauf dans le casactuisition d'une résidence
secondaire en 2002, 2006 ou 2008) ; leur sensibdit’'accessibilité aux transports
collectifs ou aux variables de qualité environnetalen peut pourtant s’avérer
extrémement différente de celle des acquéreurddgngs dans I'étude, en particulier si
ces derniers réalisent un investissement locatifjléils ne comptent pas occuper
personnellement le logement. Nous ne sommes past#e autorisés a supposer que
les appartements échangés se répartissent surriteite comme les appartements
OCCupés, ne serait-ce que parce que le parc sstigluasiment absent de notre base de
données alors qu'il représente plus de 20 % debithade Nantes Métropole. Par
conséquent, 'ensemble des résultats obtenus colesnpréconisations en termes de
politiques publiques sont a considérer au regardcdeprisme trés particulier.
Cependant, nous pouvons objecter qu’il s’agit lalalucommun de I'ensemble des

études hédoniques conduites.

Il est fréquent dans les études hédoniques queairnestdes variables explicatives
présentent un biais d’endogénéité, di au choix Itimé par le ménage de différents
attributs (Cavailhés, 2005). Une telle simultan@béstitue un type de difficulté qui
nécessite en principe le recours a des variablefumentales. Les instruments
utilisables sont par exemple les caractéristiqeebdalisation qui, n’étant pas choisies
par le ménage, ne présentent pas de risque d’enéit§é superficie de la commune,
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nombre d’emplois...Un test de Sargan permet ensugtevétifier la validité des
instruments. Comme d’autres toutefois, confrontéda adifficulté d’identifier les
instruments les plus pertinents, nous avons préféngs en dispenser (Bureau et
Glachant, 2010) . Par ailleurs, les caractérissque I'acheteur (age, revenu, CSP) ne
devraient étre intégrées qu’a la deuxieme étapea dase en ceuvre de la méthode des
prix hédoniques, pour la détermination des consee¢s & payéf. C'est pourquoi
nous n’incorporons dans cette premiere étape audesearactéristiques personnelles
de l'acquéreur. Nous supprimons ainsi du modele @amokre source possible
d’endogénéité.

Les variables explicatives sont susceptibles degmtér des corrélations partielles
deux a deux qui faussent le pouvoir explicatif dodéle. Certaines variables peuvent
également entrainer des problemes de multicolii@éan raison de multiples
corrélations partielles avec d'autres variablesonsidérées individuellement, ces
corrélations se montrent faibles, mais ajoutéesites aux autres elles conduisent a une
trop forte corrélation globale de la variable inunée. Le facteur d'inflation de la
variance indique alors si la multicolinéarité catéé sur une ou plusieurs variables
explicatives s’avere économétriguement génantea G@lis a conduits a supprimer ou a
modifier certaines variables, afin que la valeucdaque coefficient saisisse bien I'effet
isolé de la variable associée.

L’hypothése de distribution normale des résidus lalerégression n’est pas
toujours vérifiée en raison de points atypiques,rgiévent d’erreur de mesure, de cas
particuliers appelés points influents, ou plus géleénent d’'une asymétrie dans la
distribution, notamment dans le cas d'un grand #iillen comme le nbtre. Pour
corriger ce probléme, nous nous sommes basés s@ptasentation graphique des
résidus, qui permet d’identifier les principaux msi atypiques et la forme des queues
de distribution. Nous avons également examiné @lusi autres procédures de
traitement des observations atypiques exposés marsseeuw et Leroy (1987)

3" Nous n’avons malheureusement pas eu le temps tieerea ceuvre cette deuxiéme étape. Rares sont
cependant les études hédoniques qui la pratigBentdry et al. (2009) en constituant une exception

récente.
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Toutefois, en raison de la propriété de normaldggneptotique de I'estimateur des
moindres carrés, la taille importante de notre éthan rend probablement la question

de la non-normalité de la distribution des résisksondaire.

Un autre probleme fréquemment rencontré est celuihettéroscédasticité, due a
une variance des résidus qui n'est pas constarde s valeurs de la variable
expliquée. Les sources d’un tel probleme se révetettiples : I'hétéroscédasticité peut
provenir de variables explicatives inobservées dobskrvations moyennes de
I'échantillon, qui ne permettent pas de discriminentre des sous-groupes
d’'observations. Si elle tient a des observatiopsésentant des moyennes, cela peut
remettre en question la pertinence de la maillbs#ovation retenue. Cette situation
pourrait concerner certaines de nos variables gtrgkes, comme le revenu médian
constaté au niveau de I'IRIS. Il apparait toutefdddicat de se départir d’'une telle
difficulté dans la mesure ou l'information contesfle est rarement disponible a un
échelon plus fin que I'IRIS, tout au moins en cei @oncerne les variables
d’environnement socio-économique des logementsr Borriger I'’hétéroscédasticité

révélée dans le modeéle, nous avons mis en ceuvreoarsetion de White.

3.2. La base de données

Nous analysons les déterminants des prix immobilger le territoire de Nantes
Métropole en 2002, 2006 et 2008. Nantes Métropslkeuae communauté urbaine
regroupant 24 communes du département de Loirexddlae, dans la région des Pays
de la Loire. Située a I'ouest de la France, elkgesid sur plus de 523 KmElle est
traversée par un fleuve, la Loire, et deux rivieldsrdre et la Sevre. Elle compte
environ 590 000 habitants, la moitié résidant dansommune-centre de Nantes. Le
territoire voit plus de 2 millions de déplacementsotidiens, 57 % s’effectuant en
voiture et 15 % en transports collectifs (40 % plas seuls déplacements domicile-
travail), pour une distance parcourue moyenne #en%et un temps de trajet moyen
domicile-travail de 25 minutes. Nantes a été désgw capitale verte de I'Europe » en
2013 grace aux bons résultats environnementaughaffi sur des critéres relatifs aux
transports, a la qualité de Il'air, a I'expositioonsre, a la gestion des déchets et a
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I'aménagement d'espaces verts dans la ville. Lrebkedes statistiques descriptives
associéees aux variables explicatives utiliséeprésenté dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 - Statistiques descriptives pour I’échantillon des appartements

Groupe Variable Min. Moyenne Max. Ecart
type
Surface habitable (m?) 6 63 250 25
COPE='A’, ‘B’ ou ‘C’ - 0,041 - 0,20
COPE='D’ - 0,195 - 0,40
Caractéristiques COPE=FE’ - 0,190 - 0,39
intrinséques ~~ COPE='F’ - 0,140 - 0,35
VEFA - 0,264 - 0,44
NPA='0’ - 0,058 - 0,23
NPA="2" ou ‘3’ - 0,125 - 0,33
VOIEPRIVEE - 0,303 - 0,46

Superficie d’espaces verts dans un

rayon de 300 m, (m?)

Distance au centre (m)* 44 3274 13 446 2075
Variables de Distance au plus proche campus (m) 59 3414 14512 181

|C?Ca|i3ati9r_‘_ef Distance a la plus proche gare ou halte-94 2517 10 222 1647
d’accessibilité ~ ferroviaire (m)
Distance au plus proche pont sur la 177 1545 7974 1327

0 14779 140 907 24 456

Loire**
BUS100 - 0,264 - 0,45
TRAM300 - 0,309 - 0,46

Année de transaction=2002

Année de transaction=2008 ) 0,348 i 0,48

- 0,298 - 0,46

Variables ZUS - 0,056 - 0,23
contextuelles CONT_Zl.JS ) - 0,159 - 0,37
Superficie totale en maisons dans 0 6.77 17,54 471

I'RIS (ha)
Revenu annuel médiandans I'IRIS (€) 8170 18710 9016 3449

Vagig:ﬁz de  Niveau de bruit journalier max. (dBA) 8,36 62,23 4B 11,07
environnementale NOXMAX - 0,0751 - 0,25

*Défini par rapport a la transaction localisée3aailée Flesselles, a Nantes
**Bjen situé en Sud-Loire ou sur I'lle de Nantes
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3.2.1. Lavariable expliquée

Les données utilisées nous permettent d’obtenirelation fonctionnelle entre les
prix au metre carré des appartements ayant faijetod’'une transaction a Nantes
Métropole en 2002, 2006 et 200Bid. 3.1 et leurs caractéristiques intrinseques et

extrinséques (accessibilité, environnement urlzpialité environnementale).

FIGURE 3.1 - Localisation des transactions d'appartements a Nantes Métropole en 2002, 2006 et 2008

Loire

Transactions immobiliéres
(appartements ) A Campus

Boulevards 0 5000 10 000 Métres

Réseau Hydrographique

Aéroport —— Autoroutes et voies express
—+—+ Lignes de Tramway et de Busway
Espaces verts

Communes Source : Perval, Nantes Métropole

Les données exploitées proviennent de la basealases PERVAL, renseignant
sur les 25 000 transactions d’appartements et desomm intervenues a Nantes
Métropole en 2002, 2006 et 2008, et georéféerendars le cadre du projet Eval-PDU.
Nous nous limitons a I'étude des 5591 transactiiappartements (aprés nettoyage de
la base de donnéé&%)Nous disposons d’informations sur les transastigmix, date de
transaction, type de négociation, nature de la tiomta etc.), sur le vendeur et
'acquéreur (profession, statut matrimonial, andéenaissance, sexe, nationalité, etc.),
sur la localisation (commune du bien, section cadis etc.) et sur les caractéristiques
intrinseques des logements (type de bien, nombrei&es principales, nombre de

salles de bain, nombre de parkings, surface hdéjtabertaines de ces caractéristiques

% |e renseignement par les notaires de la base PERV&yant pas un caractére contraignant, certaines

informations saisies ont dd étre traitées, voipgpsimées, avant analyse.
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intrinseques constituent un premier groupe de bkesaexplicatives du modele. Nous
retenons comme variable expliquée le prix au ngreé (en logarithme, conformément
au résultat de la transformation de Box-Cox efféejuafin d'éviter que la surface
habitable seule n’explique une trop grande panienddele, réduisant ainsi I'influence
des autres variables explicati¥edans notre échantillon, le prix moyen du métneéca

est de 1 892 euros, pour une surface moyenne ae?68eux piéces et une place de
parking. Les répartitions des appartements selonpéex et leur prix au metre carré
sont présentées en figures 3.2 et 3.3.

FIGURE 3.2 - Prix des appartements échangés a Nantes Métropole (en euros
déflatés, trois années de transaction)

1500 1160

1078

1000

800

600 -

200 147 liE I
! <410 000 ‘ 40000 - ‘ 60 000 ,‘ 80000 - 100 000 7‘120 000 —‘1/0 000 7‘160 000 7‘180 000 J>200 000‘
60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Min Moyenne Max Ecart type
6 100 116 173 830 690 57 977

FIGURE 3.3 - Prix au m? des appartements échangés a Nantes Métropole
(en euros déflatés, trois années de transaction)

<=1000  100U- 1200- 1400- 1600- 1800-  2000- 2200-  2400-  >2600
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Min Moyenne Max Ecart type
130 1892 11 757 596

% par exemple, Saulnier (2004) trouve dans son astmque la surface explique a elle seule 82 % du
montant des loyers de I'agglomération grenobloise.
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La comparaison des figures 3.2 et 3.3 révele upmeétsie a gauche sensiblement
plus marquée pour le prix des appartements que lpquiix au metre carré. En raison
de la prépondérance des appartements de petite, tiail premiére distribution est
caractérisée par une forte proportion de prix hésxamen de la figure 3.3, moins
asymeétrique, montre toutefois que les prix au medreé des petites surfaces sont plus

élevés que ceux de la moyenne des appartementsgésha

La figure 3.4 fait apparaitre la localisation departements selon leur prix au

metre carré.

FIGURE 3.4 - Localisation des appartements échangés selon le prix au m?

Prix au métre carré : interpolation K
( discrétisation 0 1350 2700 Métres
. R —
selon les seuils naturels)
I 520 - 1287
<ala [ 12871444 Réseau Hydrographique

moyenne .
[ 1a4a-1721 Aéroport

:J 17212120 Boulevards

[12120-2609 Voies principales
>ala [ 2600-2014 /> Lignes de Tramway et de Busway
movenne N 5914-3 191

I 5191 -6 000 Source : Perval, Nantes Métropole;

Contrairement a ce a quoi I'on pouvait s'attendies, quartiers les plus centraux
de Nantes ne sont pas forcément ceux qui affickenprix au métre carré les plus
élevés. Sans doute est-ce dl pour partie a la mqeésde grands appartements de
construction ancienne qui, en dépit de leurs aiisilole qualité, font valoir des prix au
meétre carré plus bas que de petits logements dsraction récente situées plus loin du
centre. Cette derniére typologie englobe par exempk majorité de biens situés au
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nord de la ville le long de la ligne 2 du tramwawi présentent & la fois une bonne
accessibilité au centre de la ville et des amémpigédsageres et récréatives significatives
a proximité de I'Erdre. C’est également le cas biens situés a lI'ouest et, dans une
moindre mesure, a l'est de I'lle de Nantes : caiistrdepuis 2003, ils se situent a
proximité immédiate de la Loire et a une distaraisannable du centre, méme pour les

plus éloignés d’entre eux.

Nous avons suspecté ces « effets quartier » cB8togigine d’une autocorrélation
spatiale négative significative entre des obsemnatigéographiquement proches mais
présentant des attributs de localisation valoridésmaniére hétérogene selon leur
quartier d’appartenance. Une telle hypothése n& été vérifiée empiriquement pour
I’échantillon des appartements. Nous la rediscatetoutefois dans le chapitre suivant
lorsque nous aborderons l'analyse de I'échantilttes maisons échangées sur le

territoire de Nantes Métropole.

Une hétérogénéité spatiale des appartements sénphlaiailleurs se dessiner
selon au moins deux typologies distinctes : d’apbendre les biens situés a l'intérieur et
a l'extérieur de la ceinture de boulevards du li8éles avec des prix au metre carré
plus élevés a l'intérieur ; ensuite, entre les bisitués au nord et au sud de la Loire
(prix plus élevés au nord). Aucune de ces deuxég@gions spatiales supposées n'a
toutefois pu étre vérifiee empiriquement. Un darrigpe d’hétérogénéité peut étre
constaté entre les biens situés a l'ouest et & dleda ville, a condition toutefois de

rester a I'intérieur de la ceinture de boulevards.
3.2.2. Les caractéristiques de localisation et d’accesslibé

Les caractéristiques d’accessibilité, généralepétifiques, géoréférencées dans le
cadre du projet Eval-PDU, comprennent la situatjéagraphique du bien, la distance a
un ensemble de points de référence (gares, carafuk, 'accessibilité aux transports
collectifs urbains, la distance au centre ou cevitte™ et les distances aux espaces
verts et aux rives de cours d'eau (la Loire, I'Eerdet la Sevre). Ces cours d’eau

0 Défini par la transaction localisée au 3, alléesBeélles, & Nantes.
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constituent des barrieres géographiques naturaliesmment la Loire que doivent
franchir des ménages actifs résidant au sud dwdlela majorité des emplois étant
localisée au nord. Seules 17 % des transactiosgusnt au sud de la Loire et 88 % des
appartements sont a lintérieur du boulevard pénigjue (situé a environ 6 km du
centre-ville en moyennd&ig. 3.1). L'environnement naturel est plutét de bonne é@al
87 % des logements étant situés a moins de 600umabpace vert, d’une superficie
moyenne d’un peu plus de 4 hectares. Les logensemisbien desservis en transports
collectifs : 46 % sont a moins de 2 km d’'une gére % disposent d’un arrét de bus a

moins de 150 m et 43 % d’'un arrét de tramway a ;da450 mKig. 3.5.

FIGURE 3.5 - Localisation des appartements et distance aux transports collectifs

0 3100 6200 Metres
e — |

Distance aux transports collectifs l:l Réseau Hydrographique

[" | buffer de 600 métres autour des TSCP ‘: Espaces verts
I buffer de 300 métres autour desTSCP |:| Communes
[T buffer de 250 métres autour des arréts de bus A Campus
I oufier de 100 métres autour des arréts de bus —— Boulevards
= yoies principales
s Lignes de Tramway et de Busway

Source : Perval, Nantes Métropole

De maniére sensible, nous remarquons que le maidagterritoire par le réseau
du tramway apparait tres lin€aire, et reste contlans la limite exacte tracée par le
périphérique, a I'exception de la ligne 1 qui pdt nord-ouest jusqu’au nord-est de
I'agglomération en le débordant légérement de chadué. A l'inverse, la couverture
assurée par le réseau de bus couvre la quasidodaila superficie située a lintérieur
du périphérique. A I'extérieur du périphérique emanche, le maillage par le réseau de

bus devient tres irrégulier, les espaces les maRrsentrés bénéficiant encore
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généralement d’'une couverture de qualité, alorslegiéranges de la métropole doivent
le plus souvent se dispenser de toute couverturgaesports collectifs urbains ; une
exception notable est toutefois constituée par pagie des bords de Loire, qui
présentent des densités moyennes d’emplois (asktpuwm d’habitat (a I'est) plus

élevées que le reste du territoire situé au-delaédiphérique.

Pour chacune des variables d’accessibilité a untpe référence, une distance

euclidienne (a vol d’'oiseau) a été calculée depappartement considére.
3.2.3. Les caractéristiques socio-économiques

Les caractéristigues de I'environnement urbain t@dnelles) sont issues de
données de I'INSEE, renseignées par IRIS : deesit@ppartements et en maisons, taux
de chémage, revenu médian dans I'IRIS, parts dapgpulation des 60 ans et plus, de
la population étrangére, des diplémés de I'ensengmt supérieur, présence d’'une Zone
Urbaine Sensible (ZUS) dans I'IRIS ou dans I'IRISntgu (21 % des logements
concernés). Nous retenons pour chacune de ceslearila valeur correspondant a
'année de transaction a chaque fois que cela essile, ou la valeur de I'année

antérieure la plus proche de I'année de transadiams les autres cas.
3.2.4. Les caractéristiques de qualité environnementale

Les variables de qualité environnementale, consgyiar nos partenaires du projet
Eval-PDU, fournissent I'exposition sonore des logais au bruit routier et ferroviaire
(en période diurne, nocturne et sur 24 heuresy etohcentration en neuf polluants
majoritairement associés au trafic routier (patésufines PMy et PMys5, dioxydes
d’azote NQ, oxydes d’'azote NE ozone, dioxyde de soufre, benzéne, monoxyde de
carbone et composés organiques volatils). Les corat®ns en polluants ayant été
calculées pour les années 2002 et 2008, les ttamsace 2006 ont été rattachées aux

niveaux de concentration de 2002 en chacun deggad.

Plus de 50 % des logements subissent un bruit@@mscomme génant, de plus de
65 dBA, a un moment de la journée (bruit maximalZuheureskig.3.6).
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FIGURE 3.6 - Niveaux d'exposition 2008 au bruit multi-sources (routier, ferroviaire et aérien) sur 24
heures (Lden)

Indicateur Lden (24h)

Source : www.nantesmetropole.fr

De maniere assez évidente, les manifestationsuderboyen les plus génantes se
situent a proximité immédiate des grands axes emut des réseaux ferrés. Aucune
ségrégation sonore entre I'intérieur et I'extéridurpériphérique ne peut véritablement
étre relevée sur la base de cette cartographierde fournie par Nantes Métropole
intégrant également le bruit aéflénEn revanche, les franges de la métropole font le
plus souvent valoir des niveaux de bruit moyen plas que dans le reste du territoire.
Sur cette base descriptive, il n'est pas aisé devee d'éventuels liens avec

I'hnétérogénéité spatiale des niveaux de prix auergrré de la figure 3.4.

En revanche, aucun des logements étudiés n’estséxpodes concentrations
annuelles moyennes de Bl@upérieures a 40 microgrammes par métre cube {fy.m
Ceci n'est pas étonnant dans la mesure ou, commeofdre la figure 3.7a, Nantes
Métropole dépasse rarement I'objectif de qualitédans de seuil de qualité) et la valeur

limite en moyenne annuelle pour le dioxyde d’aZdteg.m-3).

“! L'information dissociée route + rail/ aérien n'gsts disponible.
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La figure 3.7b, représente I'évolution de la corraion spécifigue en dioxyde
d’azote (NQ) sur 10 ans pour 24 agglomérations francaises.

FIGURE 3.7 - Evolution des concentrations annuelles de NO, sur des sites urbains de fond (a) et
sur des sites trafic (b) dans les agglomérations frangaises de 2000 3 2010*
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La Communauté Urbaine de Nantes présente de bmudtatd par rapport a
plusieurs agglomérations de taille comparable (Rpu&trasbourg, Toulouse

notamment). Au plan national en 2010, les,NdOnt émis & 52 % par le secteur routier.

“2 Stations de fond urbain (sur site urbain de forstitions de suivi du niveau d’exposition de lgarigé

de la population aux phénomeénes de pollution déas«dond » dans les centres urbaines et a leur
périphérie. Stations de proximité trafic (sur gita&fic) : stations de mesure des concentrations dzs
zones représentatives des niveaux les plus élewéguels la population située en proximité d'une
infrastructure routiére est susceptible d’'étre eéeo
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3.3. Les résultats du modele de référence

3.3.1. Résultats d’ensemble

Les résultats de I'estimation par les moindresésaordinaires, apres traitement

desoultliers, et correction de White, sont présentés dandleda 3.2.

TABLEAU 3.2 - Résultats de I’estimation pour le logarithme du prix au m? des appartements

Variable explicative Définition Coefficient Ecart T-stat P
type value

Caractenstiques intrinséques

Constante ) 7,995 0,217 | 36,844 0,000

LNSURF log(surface habitable en m?) -0,649* 0,076 | -8,573 0,000

LNSURF2 (log(surface)) * " 0,071*** 0,010 7,442 0,000

COPE_ABC EBlCon SyaRIRIT 0475 | 0,016 | -11,002 | 0,000
(réf. aprés 1992) .
construction 1948-1969 T

COPED (réf. aprés 1992) . -0,250 0,008 | -31,792 0,000
construction 1970-1980 o J

COPEE (réf. aprés 1992) . -0,217 0,008 | -27,956 0,000
construction 1981-1991 s

COPEF (6. aprés 1992) -0,122 0,008 | -15,374 0,000

VEFA Vente en état futur d’achévement” 0,197 0,007 | 28,659 0,000

NPAOD 0 parkings (réf. 1)* -0,084* 0,013 | -6,613 0,000

NPA 23 2 parkings ou plus (ref. 1)* 0,054*** 0,007 7,789 0,000

Variables de localisation et d'accessibilite

VOIEPRIVEE Localisation sur voie privée” -0,043* 0,005 | -8,863 0,000

LNVERTS300 Logtsuparii espases vars 5 0,002 | 0,000 | 3160 | 0,002
moins de 300m en m®)

LNCENTRE Log(distance au centre en m) -0,102*** 0,007 | -14,146 0,000
Log(distance au campus le plus ik

LNCAMPUS proche en m) -0,024 0,004 | -5,494 0,000
Log(distance des biens situés en

LNPONTSLOIRE_SUD Sud-Loire au plus proche pont sur -0,003** 0,001 -2,898 0,005
la Loire en m)

LNGHF Log(distance 4 la gare la pius 0,030** | 0,005 | 6543 | 0,000
proche en m)

BUS100 g;efggcrﬁ»d unarétdebusamoins | g,04e | 9062 | 3557 | 0,000

BUS100LNCENTRE BUS100 x LNCENTRE -0,027** 0,008 -3,495 0,000
Présence d'un arrét de tramway a -

TRAM300 moins de 300 m* -0,133 0,065 | -2,049 0,026

TRAM300LNCENTRE TRAM300 x LNCENTRE 0,018** 0,008 | 2,230 0,016

Variables contextuelles

A02 gggg}e de transaction 2002 (réf. 0,307 0,005 | -59,813 0,000

A08 gggg;a de transaction 2008 (réf, -0,072%* 0,005 | -13,522 | 0,000

ZUs Localisation dans une ZUS* -0,069*** 0,013 | -5.412 0,000

CONTZUS tﬁgagff‘s‘i?" dansunIRIS contigua | g g4+ | 0,006 | -7,758 | 0,000

LNMAISHA Log(densité maisons dans I'|RIS) 0,013 0,001 8,837 0,000

LNREVENU Log(Revenu médian dans I'IRIS) 0,203** 0,15 13,342 0,000

Variables de qualité environnementale

BRUITMAX Bruit maximal en 24 heures (dbA) -0,001*** 0,000 | -6,860 0,000
Concentration de NOx maximale i

NOX30MAX inférieure a 90 pg.m-3" 0,065 0,010 6,662 0,000

1 sioui, 0 sinon
*** Significatif a 1 %, ** Significatif a 5 %, * Significatif a 10 %

Variable expliquée : logarithme du prix au m?
Nombre d'observations : 5 455
R?=0,7202 ; R?ajusté = 0,7188
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Les variables non significatives ne sont pas iregudans les régressions, mais
nous les discutons au fil des résultats. Le modgjgique 72 % de la variance du prix

au metre carré des appartements échangés surri@ireerde Nantes Métropole
(R? =072). Le pouvoir explicatif global du modéle apparsdtisfaisant par rapport

aux études hédoniques comparables, qui affichentaefficient de détermination
variant de 61 a 69 % (Kirat al., 2003; Boxallet al, 2005; Bureau et Glachant, 2010;
Gaschet et Pouyanne, 20%1)Les variables explicatives ne souffrent pas de
corrélations abusives, ni linéaires deux a deuxienimulticolinéarité. Sur I'’échantillon
complet des 5591 observations, les tests standaddrmue-Bera et de Shapiro-Wilk sur
le modele initial ont révelé que les résidus deélgression ne suivaient pas une loi
normale. Nous avons donc procédé a une correcgotymkinner fencéd®. Le test de
Breusch-Pagan a par ailleurs révélé une forte tstédasticité du modéle, la variance
des erreurs augmentant ici avec le prix au meme.clous avons également paré cette
hétéroscédasticité grace a une correction de Whigs. résultats économétriques

détaillés sont présentés en annexe 3.3.

En revanche, l'absence de dépendance spatialeficidgivie peut paraitre
surprenante. Dans plusieurs études comparableslisaobi la méthode des prix
hédoniques, elle est en effet frequemment rév@iédeexemple pour les appartements
de la ville de Rennes échangés entre 1994 et 2BAdid(y et al, 2009). Dans la
littérature internationale, les maisons de Séoulk fear exemple ressortir une forte
dépendance spatiale entre observations voisinga &ial, 2003), de méme que les

maisons rurales de la province d’Alberta au Car{Bdaall et al, 2005).

43 Les études qui atteignent un coefficient de déteation supérieur a 80 % sont celles dont la végiab

expliquée est le prix de vente et non le prix atrenéarré (Saulnier, 2004; Baudat/al, 2009).

4 Une telle procédure (Rousseeuw et Leroy, 19875 monéne a rejeter environ 3 % des observations
dont les résidus se situent hors d’un intervalletdes bornes inférieures et supérieures sont @entsur

les premier et troisieme quartiles de la distritnti Ce procédé nous permet de conserver 5455
observations finales et améliore considérablementaleur du test de Jarque-Bera, sans que lesusésid

parviennent néanmoins a se ramener a une disbtbntirmale au seuil de significativité de 10 %.
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Toutefois, plusieurs études hédoniques utilisast dnnées SIG relatives a des
agglomérations ou aires urbaines de taille comparabcelle de Nantes parviennent
comme nous a des valeurs de la statistique cerédegte du test de Moran proche de
zérd®, révélatrices d’'une autocorrélation spatiale nignificative dans I'échantillon
étudié : Lecat (2004), pour l'aire urbaine de Ly@gschet et Pouyanne (2011), pour
l'aire urbaine de Bordeaux. Bonet al. (2007) révelent la présence d’'une
autocorrélation spatiale faible entre observatiosisines a Marseille, mais les auteurs

n’en tiennent plus compte ensuite dans leur estim&conomeétrique.

D’autres travaux enfin n’évoquent pas le risqueddpendance spatiale et s’en
tiennent d’'emblée a des méthodes d’estimation earnhoindres carrés ordinaires,
centrées sur le seul choix des variables explieatigertinentes : c’est la position
adoptée par les auteurs de I'étude hédonique suguartiers verts et les quartiers
tranquilles a Paris pour 115 000 appartements @ésaantre 1990 et 2005 (Bureau et
Glachant, 2010), ou encore par Saulnier (2004) péturde d'un échantillon beaucoup
plus réduit de 310 appartements a Grenoble, mdigg&isques de biais avérés dans la

détermination de I'estimateur (Cavailhés, 2005).
3.3.2. Les effets des caractéristigues intrinseques degements

Parmi les caractéristiques intrinseques, la surfed@table joue un réle majeur.
Elle tend a augmenter le prix de vente total, girle du métre carré marginal peut en
étre une fonction décroissante. Pour déceler uiigemce éventuellement non linéaire
de la surface habitable sur le prix au métre caro@s avons introduit au coté de la
surface, la surface au carré (en logarithme). lastiéités du prix au metre carré par
rapport a la surface habitable sont négativesaissantes pour les petites et moyennes
surfaces (égales a -0,2 pour un appartement de 25 m0,1 pour 50 m2). Elles
deviennent positives au-dela de 95 mz, I'élastit@tedant vers 0,1, révélant en quelque

sorte une «prime aux grands appartementSig. 3.9. Les effets marginaux des

> Nous rappelons que pour notre échantillon desrsmpants, cette valeur s'établit & 0,22.
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variables explicatives sur le prix au metre carmétscalculés au point moyen de

I'échantillor*®. Nous les présentons de maniére détaillée en ariéx

FIGURE 3.8 - Elasticité du prix au m? (a) et prix au m? en euros des appartements (b), par rapport a
leur surface habitable en m?
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Les immeubles construits apres 1992 sont plus igékkrau metre carré, que les
immeubles plus anciens, la période de 1948 a 188feptant la décote la plus élevée.
Ainsi, par rapport au prix de I'appartement de mréfée, la dépréciation est de 11,5 % a
22,1 % pour un appartement construit avant 1992péreption par I'acheteur d’un
logement éventuellement dégradé, souffrant paeuadl d’'une moins bonne isolation
thermique et phonique que des appartements pl@&ntgcpeut expliquer le résultat

dépréciateur de la période de construction.

Les appartements neufs bénéficient également dratwisation importante, de
+21,8 % au point moyen, par rapport aux autres ragapants. Le nombre de places de
parking influence significativement le prix au neetarré. L’absence de parking crée
une moins-value par rapport a un appartement dispatune place (-8 % au point

moyen). A l'inverse, la présence de deux placeplos exerce un effet & la hausse sur

“ Le point moyen de notre échantillon est caracépisr I'appartement de référence. Vendu 1 409 € le
m? en 2006, cet appartement de référence a été uibragirés 1992, mais n'est pas neuf. Situé & 2ri21
du centre, au nord de la Loire, il n’est pas I@#atians une voie privée, ni dans une ZUS ou dafiRI8n
contigu. Il ne dispose ni d'arrét de bus a moinsl@@® metres, ni d’arrét de tramway a moins de 300

metres. Il se situe au-dessus du seuil de contiemrde NQ de 90 pg.m-3 et subit un bruit maximal

de 62 dBA

*"Nous ne disposons malheureusement pas d’informatiol’état des biens lors de la transaction.

130



le prix au metre carré (+5,6 % au point moyen). &efseteurs semblent ainsi manifester
la crainte de difficultés de stationnement surdee\publique prés du domicile.

Ces résultats sont conformes a ceux des étudeanpatir des agglomérations
francaises (Saulnier, 2004; Cavailhés, 2005; Hrjt2007; Bureau et Glachant, 2010;
Choumert et Travers, 2010). Toutes ces études l@évde rble prépondérant de la
surface habitable. La plupart montrent égalememt lqudate de construction est un
déterminant de la valeur du logement. La présefae moins une place de parking est
également valorisée pour les appartements maisgiBanoet al, 2007). Le nombre
de pieces, non significatif dans notre étude é¢akd Fritsch (2007), apparait également
sans influence dans les agglomérations grenob{Siselnier, 2004) et rennaise (Baudry
et al, 2009), alors qu’il semble influencer significeiment le prix des logements a
Paris (Bureau et Glachant, 2010). D’autres cariastigmes intrinseques, dont nous
n‘avons pas pu tenir compte, sont également subteptde valoriser les biens
immobiliers, comme I'équipement sanitaire et I'étiat bien (Cavailhés, 2005) ou la

présence d’'un ascenseur ou d’'un balcon (Baetla), 2009).
3.3.3. Les effets des variables de localisation et d’acc#silité

La localisation sur voie privée et la superficiespaces verts dans un rayon de 300
meétres peuvent étre considérées comme des améniédecalisation sur une voie
privée, qui concerne 30 % de notre échantillon,stire pourtant un facteur de
dépréciation du bien. En opposition au calme suppiesces artéres ou la circulation
des non-résidents est interdite, d’autres raisensgnt au contraire constituer un motif
de dévalorisation : par exemple, des charges deopogté supposées plus élevées ou
des difficultés d’acces dans certains passagessétta superficie d’espaces verts dans
un rayon de 300 meétres autour du bien se préseanmtane un facteur significatif
d’appréciation. Ce résultat confirme les concluside Bureau et Glachant (2010) qui
montrent qu’'a Paris, la hausse moyenne de prixadimménagement de quartiers verts
atteint 3 % par rapport au reste de la ville. Qvute des résultats comparables a
Angers, ou la distance mais aussi la densité eacespverts constituent des sources de
capitalisation immobiliere (Choumert et Travers1@p Toutefois, le coefficient obtenu

dans notre estimation reste faible (0,002), trahtigeut-étre une bonne couverture
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générale en espaces verts des appartements dmofaggtion nantaise; ainsi, de plus
grandes surfaces d'espaces verts autour de l'appent seraient recherchées par
I'acquéreur, mais pas au point de valoriser tréifioent le logement (+0,06 % au point

moyen pour 100 m2 supplémentaires).

Certaines variables d’accessibilité n'ont pu éatemues dans le modeéle, comme la
distance a I'aéroport, dont le coefficient est tseémsible a la spécification testée, la
distance aux plus proches commerces, relativemaitilef pour de nombreux
appartements de notre échantillon (440 metres eyenme), et la distance a la rive

(Loire, Erdre ou Sévre), non significative.

Parmi les variables d’accessibilité retenues, txipnité au centre-ville de Nantes
exerce, sans surprise, un réle positif, le mod&élant une élasticité de -0,1 du prix au
métre carré par rapport & la distance au c&htra méthode d’'estimation employée ne
nous a pas permis de déceler d’effet non linéaréadlistance au centre sur le prix au
meétre carré des appartements. Une telle relationdémoissance linéaire est en
adéquation avec une partie de la littérature théeri(Fujita et Thisse, 2003) et se
retrouve également dans les études empiriques déi&a (2004) sur Grenoble,
Cavailhes (2005) sur les 287 poles urbains étu#idtsch (2007) sur Nantes, Baudstly
al. (2009) sur Rennes, Bureau et Glachant (2010)Psuis et Gaschet et Pouyanne
(2011) sur le centre-ville de Bordeaux.

La proximité d’'un campus tend également a augmedatielement le prix au meétre

carré, avec une élasticité de -0,002 de ce prixrgaport & la distanc®.Ce résultat

“8 |La distance au centre présente une multicolir@aritpeu élevée (facteur d’inflation de la variaégel
a4,79), avec la distance a la plus proche gare tie-fearoviaire (0,47) et avec la distance au gusche
campus (0,36). La multicolinéarité aurait pu éeesiblement réduite en supprimant la gare centrale
Nantes de la liste des gares et halte-ferroviamesijombre de 12 sur I'agglomération nantaisegfois,
ce choix économétriguement meilleur aurait cordgraotre objectif d’analyse du role de I'accesdbili

aux transports collectifs sous toutes leurs formes.

49 Afin d’en limiter la corrélation partielle avec tstance au centre, nous ne tenons pas comptdedans
campus, contrairement a ce que nous avons fait laogare centrale de Nantes, du campus central de

médecine-pharmacie. La valeur du coefficient de&ation partielle dépassait toutefois ici 0,6.
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contraste en partie avec celui de Bauelral (2009) qui trouvent un effet non linéaire
de la distance au campus sur le prix au métre ,canréaible éloignement diminuant le
prix des logements jusqu’a un certain seuil au-dielquel le prix augmente avec la

distance.

La Loire joue un role de barriere géographique pesihabitants du sud, mais dans
des proportions limitées, alors que I'Erdre et éw1®, non. La création d’'une variable
d’interaction croisant le logarithme de la distaaceplus proche pont avec la situation
de l'appartement au sud de la Loire se présentaitnte un moyen détourné de
contréler, au moins partiellement, I'hétérogéndied I'échantillon relativement a la
position du bien par rapport a la Loire, révéléa fm test de Chow. Pour les
appartements situés au sud de la Loire, 1 % dandistsupplémentaire au plus proche

pont sur la Loire se traduit finalement par unemseaialue limitée de 0,003 %.

En raison d'une trop forte corrélation avec la alise au centre, les variables
continues « distance au plus proche arrét de misodistance au plus proche arrét de
tramway » ne peuvent étre conservées en ['état.sNamwons donc construit deux
variables binaires précisant la présence ou non aftét dans un rayon variable autour
de l'appartement. Compte tenu de la desserte ptiddse du territoire en transports
collectifs urbains, I'analyse des effets de I'acilgiité a ces modes de transport oblige
a retenir des rayons suffisamment faibles autoubign pour étre discriminants : la
présence d’'un arrét de bus a moins de 100 mettagpeisence d’'un arrét de tramway a
moins de 300 métres ressortent ainsi comme la ootigm de seuils fournissant les
meilleurs résultats économétriques, en termes @dficent de détermination et de

statistique de AIC.

L’accessibilité au réseau de transport collectifn norbain (Trains Express
Régionaux, TER) desservant l'agglomération présetds caractéristiques bien
différentes. Seules 12 % des transactions se situemins d’'un kilométre d’'une gare
ou halte-ferroviaire. La proximité a la plus prodgre ne joue cependant pas le réle
d’accessibilité attendu, le prix au metre carréissant avec la distance, avec une
élasticité de 0,03. Les résultats sont comparahlisn retire la gare centrale de Nantes
pour ne conserver que les 11 halte-ferroviairemtégration alternative d’une variable
indicatrice par pas de distances de 250 métreserse pas les résultats : une gare ne
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joue jamais son role d’accessibilité entre 250 @01lmetres a vol d'oiseau (soit environ
20 minutes de marche), ni au-dela. L'effet de midsal’emporte donc sur ['effet

d’accessibilité, sans doute en raison de la bomeesaibilité aux transports collectifs
urbains, qui rendent un service comparable a fieté du périphérique et, de maniére
liée, en raison du faible role tenu par le résearéfsuburbain dans la mobilité locale en

regle générale.

Nous avons ensuite cherché a révéler des compaortergpatialement différenciés
de capitalisation de la proximité au réseau desprart collectif urbain. Pour cela, nous
avons construit deux variables d’interaction : Eucroisant la présence d’'un arrét de
bus dans un rayon de 100 métres avec la distancerdre, I'autre étant définie de la
méme maniere pour le tramway, mais avec le rayor8QfE metres retenu pour la
variable simple. L’effet sur les prix de la présemiun arrét de bus dans le voisinage se
calcule ainsi comme la somme d'un effet proprefaftaire, saisi par la variable
BUS100, qui joue a la hausse, et d'un effet d'imtéon avec la distance au centre qui
joue lui a la baisse comme [lindique le signe niégatu coefficient
BUS100LNCENTRE du tableau 3.2.

L’effet net qui en résulte diminue alors en fonotide I'éloignement au centre,
passant de valeurs positives a négativag. (3.99. Aussi le prix au meétre carré
augmente-t-il de 3,4 % en cas de desserte parsi@ Hukilométre du centre, alors qu'il
diminue de 3% a 10 kilomeétres, par rapport a unagpment moyen sans bus, ni
tramway, situé a la méme distance du centre. Cgagasd’'un effet positif a un effet
négatif tient peut-étre au fait que les avantagésés de I'accessibilité & un réseau de
transport collectif routier encore structuré de men tres radiale, diminuent avec
I’éloignement au centre-ville : il est possibleedfet que la fréquence des déplacements
a destination du centre-ville décroisse avec Ig@iement a ce dernier, et surtout il est
probable que la compétitivité relative du bus | trajets vis-a-vis de la voiture (et des
transports collectifs en site propre, TCSP) dimiawec cet éloignement, et donc la
demande d'utilisation. Cela est d’autant plus \@miblable que le taux de possession
d’au moins une voiture particuliere augmente trésbablement lui aussi avec la
distance au centre, les acquéreurs les plus cenétmmt a I'inverse dans un certain

nombre de cas dépourvus de véhicule, ce qui lebplkrs sensibles a la proximité d'un
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arrét de bu¥. Lutilité retirée des facilités d'accés au résedel bus, de positive

deviendrait finalement faible ou nulle avec I'éloégnent au centre. A linverse, la
possible géne que peut générer la proximité d’tét @e bus, utilisée notamment par un
public scolaire ne varierait pas selon la distamgecentre, et I'emporterait finalement

sur les avantages en termes d’accessibilité loicettre.

FIGURE 3.9 - Variations du prix m? dues a la proximité d’un arrét de bus 3 moins de 100 m (a) ou de
tram a moins de 300 m (b), par rapport a un appartement moyen sans bus ni tram a proximité

2,5

-2,5

Distance au centre (en kilométres) Distance au centre (en kilométres)

(a) (b)

En revanche, les trois lignes de tramway et le layswnis en place pour faciliter
les déplacements radiaux a destination du cenfieees transports collectifs, exercent
un effet opposé sur les prix de I'immobilier, gqust ecette fois-ci croissant avec
I'éloignement au centre~{g. 3.99. Celui-ci comprend a nouveau un effet forfaitaire
qui présente cette fois-ci un signe négatif : Bspnce d’'un arrét de tramway ou busway
a moins de 300 métres diminue le prix au métreécdine trop grande proximité a un
arrét exerce donc un effet de nuisance, peut-&trudbruit supposé par I'acquéreur, et
un effet variable, d’accessibilité au centre, spai la variable d’interaction, croissant
avec I'éloignement (jusqu’a un certain setilAinsi sont valorisés les gains de temps
apportés par les transports collectifs en site ngrofis-a-vis des transports collectifs
routiers (bus), gains qui augmentent avec les ms& parcourues en raison de

*® Nous ne disposons malheureusement pas des dosnéda possession de véhicule(s) par les

acquéreurs.

®L Lorsque nous retenons un seuil de 450 métredet’'efe nuisance reste prépondérant sur I'effet
d’accessibilité. A l'inverse, avec un seuil de @@6tres, la proximité d'un arrét de tramway exerne u

effet positif.
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I'absence de congestion sur ce réseau des TCSPafmrt a un appartement moyen,
sans bus ni tramway, situé a la méme distance wdlwegcde prix diminue de 0,5 % en

cas de desserte par le tramway a 1 kilometre due;ealors qu’il augmente de 3,7 %

a 10 kilometres. On rejoint la les conclusions deséh (2007) sur le rbéle du tramway a
Nantes. La capitalisation de la proximité au trappéutdét qu’au bus en-dehors des
localisations trés centrales pourrait aussi s'ex@r par le caractére « écologique » du
tramway en tant que mode de déplacement par rappdstis, ce dernier étant souvent

considéré comme fortement émetteur de polluantesgiheriques et de GO

Finalement, en ce qui concerne l'offre globale dangport collectif, I'effet
dépréciateur du tramway a proximité du centre-\8ké compensé par I'effet positif de
la proximité d’un bus, et vice versa a distancecdntre. A 1 kilométre, par exemple,
I'appartement moyen bénéficie d’une valorisation2¢& % grace a la présence de ces
deux modes de transport. Cependant, une telleatigpition s’atténue lorsque I'on
s’éloigne du centre, le bénéfice n’étant plus qaedd % a 10 kilometres du centre
(Fig. 3.10.

FIGURE 3.10 - Variation du prix au m? due a la proximité d’un arrét de bus 8 moins de 100 m et
de tram a moins de 300 m, par rapport a un appartement moyen sans bus ni tram a proximité

0 2 4 6 8 10
Distance au centre (en kilométres)

La comparaison de nos résultats avec ceux dessau#eaux empiriques portant
sur la capitalisation de I'accessibilité aux traorsp collectifs en France est délicate, tant
leurs conclusions se montrent contrastées. Une délersité n’est pas étonnante. Elle
avait déja été soulignée par Bowes et Ihlanfel@012 pour les études portant sur les
Etats-Unis. Les auteurs l'expliquent par le faitegla proximité a une gare est
susceptible de faire augmenter les prix via dessgdiaccessibilité et la présence de

commerces de proximité dont bénéficient les riveal I'inverse, les gares sont a la
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source de bruit, de pollution, voire de désagrémemaysagers. Les effets de
I'accessibilité aux transports collectifs, urbaioe non urbains, apparaissent donc
variables selon I'étude et le contexte. Ainsiasptoximité d’'une gare SNCF augmente
le prix de I'immobilier a Paris (Bureau et Glacha2@10), la proximité d’'une station de
métro le diminue. Cela confirme les résultats deiyémg-Luong et Boucq (2011) qui
mettent en évidence une décote de 5 %, a Parigppestements situés a moins de 200
metres de la ligne 3 de tramway. Un dernier effatakssibilité, dont nous n’avons pu
tenir compte dans l'analyse, est celui lié auxapditions d’ouverture d’une ligne de
bus ou de tramway a proximité de I'appartement t#ch@et effet d’anticipation est
susceptible de jouer un role important. En effegDidnald et Osuji (1995) montrent
gu’a Chicago, trois années avant I'ouverture dwuisey les biens situés a moins de 800
metres d’'une future station d’'une nouvelle lignerdeiaire urbaine ont connu une
hausse de prix de 17 %. Cette situation s’est ggaile vérifiée a Séoul avant
I'ouverture de la cinquiéme ligne de métro (Baal, 2003).

3.3.4. Les effets des variables contextuelles

L’année de la transaction capte les effets desufdions du marché immobilier sur
le prix en 2002, 2006 et 2008. L’année 2006, priésdde prix moyen au meétre carré le
plus éleve, est utilisée comme référence. En 2002008, les prix se montrent
effectivement inférieurs a ceux de 2006, révélamat dépréciation de 26,4 % en 2002 et
de 6,9 % en 2008 par rapport a I'appartement dgente. Ces tendances correspondent

a celles observées au niveau national.

La localisation de I'appartement dans une ZUS msdm IRIS contigu & une ZUS,
constitue un motif de dépréciation du bien. Unréslultat peut étre interprété de deux
manieres : soit comme accréditant l'intérét deggmmes de renouvellement urbain
pour améliorer 'image de ces quartiers et celléede voisinage ; soit, au vu des efforts
conséquents fournis dans le cadre de la politiqu dille depuis plusieurs décennies,
comme une source de doute sur lefficacité de celteniere en matiere de
requalification urbaine. La densité en maisons ddR$S est intégrée commproxy
d’'une vue dégagée. Elle entraine une appréciatigmifisative du bien, avec une

élasticité de 0,01. Le revenu médian dans I'lRtbiteés précautions prises concernant
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I'interprétation de ce résultat (voir ci-dessoeerce également une influence positive,
une hausse de 1 % de ce revenu augmentant leypniretre carré de 0,20 %.

Ces résultats confirment ceux de Bureau et Glacf2di0), qui mettent en
évidence le méme effet d’appréciation du revenuiamédans le quartier ainsi que
I'effet dépréciateur de la proximité ou de I'apgadnce a une ZUS. lIs révelent en
outre que la part des jeunes et de la populatiam@ére dans le quartier font baisser les
prix. Cavailhes (2005) confirme que la qualité atecidu voisinage constitue un attribut
extrinseque du logement a fort impact sur les ®ydes 287 pbles urbains étudiés.
Certaines variables contextuelles testées ne smnsignificatives dans notre modéle :
la fréquence des familles de trois enfants et ples, 60 ans et plus, de la population

étrangere et des diplémés du supérieur dans I'IRIS.

Comme nous l'avons souligné dans la section laices variables contextuelles
sont toutefois susceptibles de présenter des Biarmlogénéité. C'est par exemple le
cas du revenu médian de I'IRIS. En effet, selontHéorie des prix hédoniques,
I'équilibre du marché foncier induit que les indius ayant le taux marginal de
substitution (TMS) « biens autregersus logement » le plus fort acquierent les
logements les plus chers. Si le revenu constitueéléament de différenciation de ce
TMS et si, en outre, les biens de plus haute dguatint géographiquement regroupés,
alors les ménages a plus hauts revenus achétar@appartement dans les quartiers ou
les prix sont plus élevés. Toutefois, ces deux mlsens se montrent simultanément
expliquées par I'équilibre sur le marché foncienafement, ce n’est pas parce qu’un
quartier présente un faible revenu médian que ksages a fort revenu ne s’y installent
pas, c'est parce que les logements s’y révelenta dbdse de moindre qualité
(Maslianskaia-Pautrel et Baudry, 2012).

Pour faire face a une telle difficulté, nous noéapproprions la méthode de Bono
et al. (2007) qui consiste a comparer deux modeles cogrtts, I'un avec la variable
incriminée et l'autre sans, afin de constater l#st® de I'omission de la variable
suspectée sur les coefficients des variables exples restantes. Nous présentons en
annexe 3.5 un modéle identigue au modéle de référenl’exception de la variable
suspectée, le logarithme du revenu médian dandSI'IRNREVENU), que nous
retirons. Cette nouvelle spécification présentecoefficient de détermination ajusté a
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peine dégradé par rapport au modéle de référendegagscend de 0,72 a 0,71. En
revanche, la valeur de la statistique @dC remonte de -5036,11 a -4880,70, trahissant
une qualité économétrique d’ensemble en baisseb$mnke pouvoir explicatif global
du modele évolue assez peu lorsqu’'on enleve leritbgee du revenu médian dans
I'IRIS. Presque toutes les autres variables quiose révélées significatives avant retrait
de LNREVENU le restent, au méme seuil. La seulespttan concerne la variable
croisée de la distance au plus proche pont supige lavec la localisation du bien en
sud-Loire (LNPONTSLOIRE_SUD) qui, en perdant san#igativité, devrait nous faire
renoncer a révéler une hétérogénéité spatiale Egrappartements situées au nord et
au sud de la Loire. Les variables les plus sigaifies dans le modéle de référence sont
celles dont les coefficients sont les moins affeck&ns la spécification alternative : cela
concerne en particulier les caractéristiques iséfues du logement, ainsi que les

années de transaction.

En revanche, les autres variables voient leurs ficaefts le plus souvent
renforcés. Ce cas de figure concerne notammentvdembles de localisation et
d’accessibilité, ainsi que les variables de quaitéironnementale et les autres variables
contextuelles. Par exemple, I'élasticité du prixmaétre carré a la distance au centre
passe de -0,102 % dans le modéle de référencela8-0p ici. Le coefficient de
NOX90MAX monte de 0,065 a 0,086. Pour quelquesesutrariables toutefois, la
suppression du revenu médian dans le modéle nieatigu’'une faible variation de
coefficient, comme pour la localisation dans uni yivée (-0,048 au lieu de -0,043),
voire aucune variation, comme pour la superficesgdaces verts dans un rayon de 300
meétres (élasticité stable a +0,002 %). Les conghssid’ensemble sur les variables
explicatives significatives qui peuvent étre tiréks 'un ou l'autre des modéles ne

different donc pas fondamentalement.
3.3.5. Les effets des variables de qualité environnemental

Les nuisances sonores sont mesurées par le nivebwid maximal engendré par
les routes et les voies ferrées sur une pério@deures, sans discriminer entre le jour
et la nuit. L’exposition sonore diminue significament le prix au métre carré, bien

que le coefficient, de -0,001, se montre relativenfi@ible. Ce résultat est en adéquation
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avec celui d’Anderssoet al (2010), qui révelent que le bruit routier et ésinire
entraine une dépréciation immobiliere. De méme,biegs situés dans des quartiers
tranquilles de Paris, supposés moins exposes, \abotisés de 1,5 % en moyenne
(Bureau et Glachant, 2010). Cependant, le nivedoraié ne constitue pas toujours une
variable significative, comme a Grenoble (SaulnZ04) et dans la plupart des pbles
urbains étudiés par Cavailhes (2005). Pour notparment de référence, exposé a un
bruit de 62 dBA, l'indice de dépréciation due awibrNoise Depreciation Indéx
indique une baisse de prix de seulement de 0,3r%ddmabel supplémentaire, inférieure

a la fourchette d’estimations du rapport BoiteudQ®).

La corrélation entre les concentrations des différ@olluants dans I'air ne permet
pas de les prendre tous en compte dans le modet®métrique. De plus, leur niveau
moyen n’explique pas de facon significative le pmix metre carré. Aussi avons-nous
retenu la concentration annuelle maximale de césgmis? et sélectionné finalement
un unigue polluant, les NOprovenant a Nantes pour 73 % du trafic routien{ie 52
% au plan national). Nous montrons que seuls detsafe seuil jouent un réle dans la
valeur des logements. C’est pourquoi nhous avors en@ variable binaire précisant si
'appartement se situe en-dessous ou au-dessusewil retenu. Dans une étude
empirique appliqguée a 115 000 logements venduef &n Californie du Sud (Etats-
Unis), Anselin et Le Gallo (2006) montrent égaleimgne l'entrée de classes de
concentration (d'un autre polluant) produit de meeils résultats que la variable
continue. Ainsi, les biens bénéficiant d’'une cornion maximale en NQinférieure
au seuil de 90 pg.m-3 voient leur prix augmentgnificativement. Un appartement
bénéficiant d'une telle qualité de I'air se voilardsé, toutes choses égales par ailleurs,
de 6,7 % par rapport a I'appartement de référence ld concentration de NQe situe
au-dessus du seuil. Les autres seuils testés @a@onktruction de la variable indicatrice

de concentration maximale en Nar pas de 5 pg.m-3 entre 80 et 200 pg.m-3, ont

2 Pour chaque polluant, nous avons retenu le péle@®®. Les valeurs de concentrations maximales ont
été simulées dans le cadre du projet Eval-PDU [esuannées 2002 et 2008 a partir des donnéesfite tra
routier. Nous avons affecté aux transactions d’epp@ents de I'année 2006 les valeurs simulées pour
'année 2002.
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tous fourni de moins bons résultats économétrigemsélations partielles ou statistique
de l'AIC plus élevées).

Dans les études hédoniques, les variables de @uativironnementale jouent
souvent des réles ambigus. Concernant la qualit&adeux Etats-Unis, Hanna (2007)
trouve, dans six Etats de la Nouvelle-Angleterrmflience néfaste sur les prix
immobiliers d’'une somme pondérée d’émissions irrilEs toxiques. Deckeet al
(2005) mettent en évidence I'impact négatif, dams Nebraska, d'une forte
concentration de polluants réglementés. Cependismtmémes polluants se révelent,
pour I'Etat du Massachusetts, non significatifs i(Bu Mayer, 2003). Concernant des
polluants isolés, les résultats sont encore maiaschés. Ainsi, Kimet al (2003)
montrent que si la concentration de,§®ovoque bien une moins-value immobiliere
pour les maisons de Séoul, ce n'est pas le cabl@gsUn tel résultat differe donc de
notre étude. Saulnier (2004) ne montre pas non plslien significatif, dans
I'agglomération grenobloise, entre loyers et cotregion de NQ. Une telle absence de
lien significatif est généralisée par CavailhésO&0 qui révele une influence réduite,
voire nulle, entre pollution et loyers dans les Pdfes urbains étudiés. Dans une revue
de littérature analysant l'influence de la qualité I'air sur le prix des logements,
Maslianskaia-Pautrel (2009) reléve finalement qiraphact négatif de la pollution
atmosphérique sur le prix des logements se motdrgait plus fort que cette pollution
s’avere perceptible par la population, soit enamid’une odeur forte ou d’une fumeée,

soit parce que la population en est informée.

3.4. Les résultats des scénarios

3.4.1. L’approche par les scénarios

Pour mieux isoler les effets spécifiques des pplés de déplacements sur les
valeurs immobilieres, le programme Eval-PDU comgiodgalement une tache dédiée
a I'élaboration de scénarios alternatifs a la sibmede référence. Le détail des scénarios
et tests prévus par le programme est présenté ldatableau 3.3. Ainsi, une offre
alternative en termes de transports collectifs ingau non urbains, ou d’infrastructure

routiere, produit des effets différenciés par rappo la situation de référence sur
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I'accessibilité (proximité a un arrét de tramwayaune halte-ferroviaire), le bruit ou la
qualité de l'air. Grace a un nouveau calcul, pduaque scénario, des distances aux
nouveaux points de référence pour les variablescdssibilité, ainsi que des nouvelles
valeurs simulées de bruit et de pollution, nousnavobtenu des données scénarisées
pour I'’échantillon des appartements.

Nous avons alors retenu deux approches concurrpotgsévaluer I'importance
des effets des scénarios. La premiere techniqp@sia sur le calcul de valeurs fictives
de transaction pour 'ensemble des observationgposant I'échantillon, a partir des
nouvelles valeurs moyennes. La seconde reposee ttaldul des effets marginaux au
point moyen de chaque variable relative a 'act@#i® et aux nuisances du réseau de
transports de ['échantillon (accessibilité au résede TCSP, niveau maximal
d’exposition sonore, franchissement du seuil dex i@ 90 pug.m-3). La premiere
technigue se montre probablement la plus exacteglba implique le calcul de la
moyenne des effets des données scénarisées a gartiéchantillon complet; la
seconde méthode employée considere simplementité poyen d’une situation de
référence, point qui n’est plus forcément moyensd@ncontexte de chaque nouveau
scénario. Nous la présentons tout de méme en arfnéxaar elle permet de conserver
'appartement de référence comme point de comparacommun aux différentes

variantes, incluant la situation de référence.
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TABLEAU 3.3 - Description des différents scénarios stratégiques et tests élaborés dans le cadre

du projet Eval-PDU

Définition Appellation Code
Situation de référence en 2002 2002 R2002
Situation de référence en 2008 Référence_2008 R2008
Suppression de l'offre Busway et retour a la situade 2002 en termes d'infrastructure
pour ce seul axe Sans_Busway S1
Scénario d'aménagement minimal en transports tiédlegbains (pas de Busway, pas|de
prolongation de tramway) et offre routiere antéeesiur les axes concernés, sinon le
réseau routier est celui de 2008, sauf l'ajoutries/eaux ponts sur la Loire PDU_min+ponts S2
Scénario d'aménagement maximal en transports tfsllecbains et non-urbains (Busw
diamétral jusqu'au Cardo, liaison tramway ligné 2,éram-train jusqu'a la Chapelle-suf-
Erdre et Carquefou), réduction de capacité suoidgevcorrespondante (+ test 7 inclus| PDU_max s3
Baisse de la demande auto par suppression de 25s%é&placements auto, qui
traduisent un tauxde remplissage des véhiculésmanse de 33 % Auto_-25% T1
Augmentation de la demande globale de déplaceneed & (hausse de la population
ou de la mobilité de 20 %) Déplacements_+20% T2
Ajout de 3 P+R (parkings-relais) sur 'axe Busway P+R T3
Multiplication par deuxdes prixdu carburant Prix_carburant_+100% T4
Doublement des pénalités de stationnement et égiedgs zones de stationnement
payant Parking_+cher T5
Hausse de 30 a 50 % de la fréquence des transydiestifs (temps d'attente divisés
deux) TC_+fréquents T6
Division par deuxdes tarifs de transports colfscti TC_-chers T7
Limitation de la vitesse routiére (de 50 a 30 ketlde 90 a 70 knvh) Vitesse_limitée T8
Emissions réduites de 25 % (introduction de 25 %ZB¥ ou -25 % d'émissions pour
tous les véhicules) Emissions_-25% T9

Situations de référence
Scénarios stratégiques
Tests

3.4.2. Les effets des scénarios

Nous comparons trois scénarios alternatifs a leaasdn de référence. Les deux

premiers (S1 et S2) apparaissent moins favorahiedagsituation de référence de 2008

relativement a lincitation au report modal vers l@ansports collectifs. Le dernier

scénario (S3) va au contraire plus loin que le FEDudlié en termes d’infrastructures de

transport collectif urbain et non urbain, favorisaen principe une meilleure

accessibilité aux transports collectifs avec, conefifiet induit attendu, une amélioration

de la qualité de lair par report modal des usaghrsla voiture vers le bus et le

tramway, et peut-étre aussi une moindre expos#more moyenne des logements.

Le scénario S1 (« sans busway ») induit la sugpmesde I'offre busway et le

retour a la situation de 2002 en termes d'infrastme pour ce seul axe (quatre voies

dédiées a la circulation automobile au lieu de deiigsse limitée a 70 km/h au lieu de
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30). Les variables d’'accessibilité modifiées santdistance au plus proche arrét de
tramway ou de busway, dont la moyenne augmentepteotanu de I'offre moindre en
matiere de transport collectif en site propre. Demscénario, le nombre de transactions
concernées par la présence d’'un arrét de tramwayusway dans un rayon de 300
metres tombe de 30,9 a 28,6 %, en raison de lassgipn du busway. Les effets sur la
variable « bruit » ont été considérés comme négfitps, tres peu de transactions étant
concernées par une proximité immeédiate a I'axe ubwy : les valeurs de bruit n’ont
donc pas été recalculées dans le cadre du progdtHBWJ pour ce scénario. Concernant
la qualité de l'air, la valeur moyenne de la corion maximale de NCaugmente de
131,6 a 143,4 ng.m-3. Il faut toutefois rester pntd dans l'interprétation des résultats
pour deux raisons : d’abord, parce que le modeadi@icretenu pour la situation de
référence et pour les trois scénarios differe. Dagsemier cas, les concentrations sont
calculées au point exact de transaction ; en rdweapour les scénarios, elles I'ont été au
niveau de la maille, et chaque transaction a engtié rattachée a la valeur de la maille
ou elle se situe. Des écarts entre la valeur sinetda valeur « rattachée » sont donc
possibles. Ensuite, la situation de référence appatle-méme contrastée. Ainsi en
2002, la valeur moyenne de la concentration maxaneal NQ était de 137,3 pug.m-3,
alors qu’elle ne dépassait pas 118,6 en 2008. bamgation de cette moyenne induite
par le scénario « sans busway » se montre doncrémgér rapport a la situation de
référence 2002 ; elle s’avére en revanche beauglugpnette par rapport a la situation
de 2008.

Le scénario S2 (« PDU_min+ponts », ou laisser-fasemprend un schéma
d’aménagement en transport collectif minimal (pasbdsway, pas de prolongation de
tramway) et une offre routiere antérieure sur Iessaconcernés. Le reste du réseau
routier est celui de 2008, sauf I'ajout de deuxveawx ponts sur la Loire. Comme
précédemment, un tel scénario exerce une influamdgative sur I'accessibilité,
amplifiée par rapport au cas précédent par I'affi@ndre en tramway. Ici, seules 27,7
% des transactions disposent d’un arrét de trandeag un rayon de 300 metres. De
maniere surprenante, les valeurs de bruit diminakems que l'offre d’infrastructures
routiéres augmente : la moyenne tombe a 57 dBAired?2,23 dans la situation de
référence. Une infrastructure de tramway/ buswayésglerait donc plus bruyante
gu’une infrastructure routiére, les valeurs de wWastobtenant a la fois a partir du bruit
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ferroviaire et routier. La encore, nous devons raetn garde le lecteur contre toute
interprétation abusive : en effet, environ 800 obatons trop éloignées de la source
sonore ont été forcées a la valeur minimale denéiétillon, contre seulement 400 pour
la situation de référence (sur les 5591 observslioha moyenne scénarisée de
I’échantillon est donc susceptible d’étre biaiséla daisse, et les conclusions sont la
aussi a tirer avec circonspection. Enfin, les catre¢éions maximales en NOhe sont

pas supeérieures ici a celles du scénario précéiléBi4 g.m-3); toutefois elles restent

plus élevées que celles de la situation de référenc

A Tinverse du cas précédent, le dernier scénaBo(®&PDU_max ») induit un
aménagement en transport collectif en site propeximmaf®. Dans ce scénario,
I'accessibilité aux transports collectifs urbaimssite propre s'ameéliore nettement : 37,2
% des appartements bénéficient d’un arrét de buswaye tramway dans un rayon de
300 metres. Avec la présence du tram-train, laadtst moyenne a la plus proche gare
ou halte-ferroviaire se trouve par ailleurs modifééla baisse par rapport a la situation
de référence : elle descend de 2517 a 1908 metremgenne. L’exposition sonore des
appartements s’améliore légerement (61,87 dBA auw tie 62,23 en moyenne) ; les
niveaux de bruit restent cependant plus élevéscqur du scénario de laisser-faire S2.
La raison est peut-étre a chercher du coté d’unéiaration de I'exposition sonore de
guelques quartiers centraux de Nantes, ou l'offrerie de transport collectif urbain
atténuerait les valeurs maximales de bruit. Tougefme telle situation serait plus que
compensée par une augmentation du bruit dans déream quartiers périphériques,
exposés au phénomene o running d’automobilistes désireux de maitriser leur
budget-temps en usant d’itinéraires alternatifsalement, I'effet net consisterait en une
augmentation des valeurs maximales de bruit sterféoire complet. Enfin, peut-étre

pour les mémes raisons, les valeurs de qualitéanlede ce scénario restent légerement

%3 Ce scénario inclut le prolongement du busway j@g€Cardo pour un axe sud-nord diamétral, une
liaison des terminus des lignes 1 et 2 de tramveagyise en service d'un tram-train jusqu’a la Chigpe
sur-Erdre et Carquefou (au nord et au nord-estadglbmération), ainsi que la réduction de capacité

(automobile) sur la voirie correspondante.
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moins favorables que dans la situation de référét@® pg.m-3 contre 131,6), méme si
elles se révelent meilleures que dans les deugrsagténarios.

3.4.3. Calculs sur I'ensemble de I'échantillon

Afin d’apprécier I'impact des variations d’acceski® au réseau de transport
collectif induites localement par le PDU 2000-20&D¢elui des évolutions intervenues
en termes d’exposition au bruit des transportestmes et a la pollution atmosphérique
par les NQ, nous calculons des valeurs de référence a l@gudeodéle économétrique

présenté pour 'ensemble des biens constituartdiéiilon étudié, en 2002 et en 2008.

Les effets sur les niveaux des prix potentiellemergutables aux modifications
de la structuration socio-spatiale de I'agglomératn cours de période sont neutralisés
en retenant les niveaux observés en 2008 pourdeables de densité et de revenu
meédian par unité de consommation. Sont neutrakggdement les effets de cycle
immobilier saisis dans le modéle en déviation paport a 'année 2006. Les calculs
opérés pour 2008 prennent en compte, par rapp@dux réalisés pour 2002, les
modifications de l'offre de transport collectif toer, celles de l'offre de transport
collectif en site propre, celles de la distributidas niveaux de bruit maximum des
transports terrestres (route et rail), ainsi quéecdes niveaux de concentration

maximale en NQ

Il apparait que les évolutions simultanées des fiédade ces quatre variables

ont peu affecté le marché de I'immobilier. Elleg entrainé un accroissement de 0,53
% du prix au metre carré en moyenne par appartegtggibbalement, sur 'ensemble

de I'’échantillon, une augmentation de 0,54 % deolame des valeurs immobiliéres. La
contribution de I'évolution des niveaux de pollutig’est révéelée légerement positive
(+0,60 %), celle des niveaux d’exposition sonoiblément négative (-0,08 %), tandis

que celles de I'accessibilité au réseau de basi eééseau de transport collectif en site
propre apparaissent tres faibles et de signes épposspectivement -0,02 % et +0,02
%).

On calcule de la méme maniere des prix fictifs loiess en retenant les valeurs
des niveaux de concentration maximale en, MODdes niveaux maximum d’exposition

sonore au bruit des transports, issues des simgatiéalisées pour les trois scénarios
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alternatifs et pour I'année 2008, les niveaux dweficateurs contextuels (revenu par
unité de consommation et densité relevés a I'écheés IRIS) et ceux des indicateurs
d’accessibilité au réseau de bus correspondantvaleurs observées en 2008. Sous
réserve que le mode de calcul des niveaux de ctratiens de NQdiffere ici de celui

utilisé précédemment, ce qui conduit probablemesbuds-estimer la fréquence des
points enregistrant une diminution des niveaux decentrations maximales de ce
polluant en-dessous du seuil de 90 ug.m-3, il estiple d’évaluer les effets des trois

scénarios alternatifs.

Dans le scénario S1 (« sans busway ») 'augmenta@s prix au metre carré se
serait avérée plus faible que dans la situationrédérence. Celle-ci aurait été en
moyenne de 0,24 %. Une telle différence tient @ffet plus limité de 'amélioration de
la qualité de I'air (+ 0,31 %), a une stabilité ddtets d’ensemble de I'exposition au
bruit et de I'accessibilité au réseau de transpaltéctif en site propre (+0,02 %), du fait
du nombre trés limité des appartements de notrangilon localisé a moins de 300

metres de la ligne du busway.

Dans le scénario S2 (« PDU min + ponts ») l'aug@gor des prix au meétre
carré se serait montrée plus forte que dans latgitude référence, de I'ordre de 0,97 %
en moyenne. Une telle différence s’explique par destributions positives de la
réalisation de nouveaux franchissements de Loidel@é+%), et surtout de la réduction
des niveaux maximum d’exposition sonore d’'une palativement importante des
appartements de I'échantillon étudié (+0,55 %), fpnt plus que compenser une
moindre contribution haussiére de la variation desgaux maximum de pollution
atmosphérique (+0,32 %), et l'absence d'effets i@aples au réseau de transport
collectif en site propre (TCSP) puisque celui-di msintenu dans sa configuration de
2002.

Dans le scénario S3 (« PDU max ») enfin, les piix naétre carré auraient
faiblement diminué, de -0,22 % en moyenne. Si lfetrouve a nouveau les effets
positifs de I'amélioration de la qualité de I'ai#Q;34 %), si la progression du réseau de
transport collectif en site propre exerce égalernergffet a la hausse, quoique modeste
(+0,07 %), si celui des variations des niveaux pléesition sonore est faiblement positif
(+0,02 %), I'extension du semis de gares et hdéigeviaires exerce quant a lui un
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effet négatif plus puissant que ces derniers (-8Y.7C’est dondn fine sous le scénario
S2 « PDU min + ponts » que les effets de capitidisammobiliere liés a la réduction
des externalités environnementales négatives dasports se seraient montré les plus

importants.

Conclusion du chapitre 3

L’étude du marché immobilier nantais entre 2002@28 nous a permis de mettre
en évidence la capitalisation par les ménages tiets gotentiels des PDU sur le
territoire de Nantes Métropole en termes d’'accégsilau centre-ville, de qualité de

I'air et de nuisances sonores.

Certes, les prix des transactions dépendent avamt dles caractéristiques
intrinséeques des appartements et de leur enviroamensocio-économique et
géographique. Cependant, I'accessibilité au cergrdce aux transports collectifs
urbains, exerce également une influence non négllge quoique contrastée selon la
localisation du logement : la proximité d’'un ard bus est valorisée a moins de 3
kilometres du centre-ville, alors qu’il n’est pasrgu comme un mode de transport
indispensable au-dela ; la proximité d’'un arrétrdeway (ou busway) est valorisée par
les acquéreurs éloignés de plus d'un kilomeétre ehitre, mais les nuisances qu’'elle
génere semblent I'emporter sur ses avantages awxxdes acheteurs proches du centre.
Si ces estimations ne tiennent pas compte de litéubes dessertes en bus, elles
fournissent néanmoins des indications sur la poli de déplacements a mettre en
ceuvre pour favoriser I'accessibilité au centreevillprivilégier le renforcement des
lignes de bus au sein d'un certain périmetre aufdwrcentre et encourager le
développement des lignes de tramway ou de buswaglal sous réserve de pouvoir y

trouver une clientéle suffisante.

En outre, la concentration des polluants dans ésirbien percue comme source de
nuisance par les ménages, mais seulement au-delacditain niveau. Pour les NO
une plus grande concentration ne déprécie les legamqu’au-dela du seulil,
relativement élevé, de 90 pg.m-3. Enfin, les nuisansonores liées aux transports
routiers et ferroviaires sont également percuesnoertelles et se retrouvent dans un

prix au metre carré des appartements qui diminugesochoses égales par ailleurs avec
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le niveau de bruit, mais dans des proportions ivelatent limitées. Ces résultats
d’ensemble plaident pour une poursuite des poksgencourageant une plus large

utilisation des modes de transport les moins potkiau détriment de la voiture.

Les résultats issus des scénarios alternatifandida en ceuvre du PDU 2000-2010
se révelent dans I'ensemble plus surprenants. Amsx réserves méthodologiques
énonceées, la capitalisation immobiliere résidelatiapparaitrait globalement plus nette
dans les scénarios ou lincitation au report mogas les transports collectifs est la plus
limitée, les gains d’accessibilité routiere I'emiamt parfois sur les nuisances ressenties

a proximité d’un arrét de transport collectif, urbau non urbain.

Les enseignements de notre modéle hédonique doregmindant étre relativisés,
car il est difficile d'y prendre en compte tous lé&ments constitutifs du prix de
'immobilier. De plus, un tel modéle n’a pas vooatia tenir compte des divers objectifs
et contraintes que doivent concilier les politiqueses en ceuvre dans le cadre des
PDU ; c’est le cas par exemple du niveau des sulovenmobilisables auprés d’autres
financeurs de projets d’infrastructure de transfierat, région...), ainsi que du contexte
politique local (majorités politiques différenteside commune a l'autre). Ce modéle ne
peut suffire a rendre compte que partiellementaféiets du PDU sur le bien-étre des

ménages.

En outre, nous n'avons pour l'instant exploité aqueypartie de la base Perval : celle
des transactions d’appartements. Les maisons éébargn 2002, 2006 et 2008, que
nous avons choisi de considérer comme un échantdistinct, font-elles valoir le
méme type d'effet des PDU sur les valeurs immafeiti€? Si les maisons sont plus
dispersées sur le territoire de Nantes Métropoke lga appartements, et si en outre la
structure des ménages y résidant est difféerentes (ptand nombre de familles avec
enfants), alors il est probable que les effets agasibilité induits par le PDU seront
sensiblement différents de ceux mis en avant pesr dppartements. De plus,
I'hnypothése de la forte influence des gains d’asibéité routiere devrait étre testée
pour la situation de référence et pas seulemendegascénarios. Ces données SIG nous
manquaient pour la base des appartements. Enfimesielle influence est confirmée,
alors nous pourrons vérifier empiriquement I'impattne variation des codts de

déplacement en voiture individuelle sur les choé Idcalisation des acquéreurs de
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maisons. Nous nous proposons d’approfondir ces tpoints dans le quatrieme et

dernier chapitre qui s’annonce.

150



CHAPITRE 4

ACCESSIBILITE ET PRIX DES MAISONS A NANTES:
LA FORME URBAINE MONOCENTRIQUE REMISE EN
CAUSE ?






Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes @dtachmontrer dans quelle
mesure les effets d’'un Plan de Déplacements Ur@&@bdJ)) pouvaient influencer les
valeurs immobiliéres d’'un premier type de biers:dppartements. Dans ce quatrieme et
dernier chapitre de la thése, nous souhaitons plilsr loin : au-dela de la confirmation
ou non de linfluence des variables environnemestaét de I'accessibilité aux
transports collectifs sur les prix de 'immobiliersidentiel, nous cherchons & mettre en
avant des effets d’accessibilité spécifiques aargactions de maisons. Les acquéreurs
de maisons sont-ils aussi sensibles a la proxideisétransports collectifs ? Nous faisons
ici I'nypothese qu’en raison de localisations plescentrées ou de familles plus
nombreuses en moyenne, I'accessibilité au résaatieraelativement a l'accessibilité
aux transports collectifs devrait se trouver pluslokisée que dans le cas des
transactions d’appartements. Par rapport aux pr@siiers chapitres, nous introduisons
ainsi de maniére plus explicite une logique d'adgé par le ménage entre deux modes

de déplacement concurrents : la voiture et lesparts collectifs.

La sensibilité du prix des logements a ces fornmesrsifiées d’accessibilité, et par
extension de la population locale (avec touteptésautions indispensables en matiéere
de biais de sélection précédemment soulignées)rgibensuite étre exploitée dans la
conduite de politiques locales. En d’autres ternmesjs cherchons dans ce dernier
chapitre a nous rapprocher des conditions empsiglieela mise en place d’'un péage
urbain comme instrument environnemental destinérager le dommage de pollution,
dont nous avons mis en évidence les effets théesigans le chapitre 2. Toutefois, par
rapport au modéle de péage, nous envisageons égaletans ce chapitre empirique
I'alternative d’un report modal pour les ménagest@nts par la mise en place du
péage. Nous nous situons dans une logique ou lgatégr local emprunterait une voie
nettement plus contraignante qu'aujourd’hui. Ainksi, forme plutdt incitative que
prennent les actuels Plans de Déplacements Ur{RiDId) centrés sur la progression de

la part des transports collectifs et le développendes circulations douces (marche a
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pied et vélo) évoluerait vers la promotion plusorériste d’'un nouveau contexte de
mobilité locale dans lequel les modes alternatifsjotamment les transports collectifs,
gagneraient en compétitivité face a la voiture gaxx d’'un plus grand nombre de

ménages (colt temporel et monétaire).

Nous avons évoqué a plusieurs reprises le cadogidné d’économie urbaine qui
institue, dans sa forme initiale, une relation f@melle décroissante entre distance au
centre et prix du logement (Alonso, 1964). Cettatien monocentrique simple est
toutefois remise en cause par la littérature tlg@erid’économie urbaine depuis au
moins quatre décennies. La ville se révéleraitéatité polycentrique, c’'est-a-dire que
s’exercerait l'attraction, en plus du centre deglems principal (leCentral Business
District ouCBD), d'un a plusieurs centres des emplois secondairsabcentersur les
valeurs immobiliéres résidentielles. Dans la ldétare théorique originelle, ces centres
secondaires se montrent exogénes (Henderson, Papdgeorgiou et Casetti, 1971). A
partir du début des années 1980, ils deviennermggneks dans la modélisation : leur
formation résulte du choix de localisation des ésmdans un cadre de concurrence
imparfaite ou tous les agents entrent en concuergmour le sol. La recherche
d’économies d’'agglomération par les firmes coupida préférence pour la variété des
consommateurs aboutit a la formation des centrieains, en accord avec les théories
présentés dans les deux premiers chapitres (OgaWwajita, 1980 ; Fujita et Ogawa,
1982 ; Anas et Kim, 1996).

La méthode des prix hédoniques décrite dans leitckap a donné lieu a de
nombreuses applications aux valeurs immobilierds. &en particulier permis la mise
en évidence de la sensibilité des prix aux varmbiBaccessibilité, notamment
I'accessibilité aux emplois dans le cadre des d&pfents domicile-travail. Ainsi, la
dépendance aux centres des emplois secondaie&s verifiee empiriquement dans de
nombreuses villes américaines : a Los Angeles {@ialet Small, 1991; Giulianet al,
2012), a Chicago (McMillen et McDonald, 1998; McMii et Lester, 2003) et dans
trois villes canadiennes : Toronto, Montréal et &aner (Shearmuet al, 2007).
Toutefois, cette relation fonctionnelle décroissagntre la distance a sabcenteret le
prix du logement n’est pas vérifiée partout, y casmpans des villes « horizontales »
ou «étalées » a I'anglo-saxonne : ainsi, a Melb®Australie), 'émergence de centres
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secondaires a coté @BD historique n’est pas vérifiee (Watkins, 2009).Hirope, les
résultats relatifs a I'apparition de centres seaimed significatifs sont contrastés : a
Barcelone, la proximité des supposés centres sagescntre eux rend les conclusions
délicates (Munizt al, 2008). C’est également le cas pour plusieursvitle Belgique,

ou les auteurs mettent en avant une faible polyic#ét(Riguelleet al, 2007).

Nous cherchons a vérifier I'absence de ce typeetiion fonctionnelle a Nantes
(attractivité de plusieurs centres des emploish ae confirmer empiriguement les
conditions d’application d’'une politique locale dé&duction de la pollution, de type
péage urbain, permettant parallélement une plusdgranaitrise de I'étalement urbain.
Pour mener notre analyse économétrique, nousansises données des transactions
immobilieres de maisons intervenues dans les 24nuoms de Nantes Métropole en
2002, 2006 et 2008, des données socio-economiquesatives a l'accessibilité au
réseau de transport collectif, ainsi que les dosfidéarnies par les autres partenaires du
projet Eval-PDU sur I'exposition au bruit et auxipants des biens immobiliers ayant
fait I'objet d’'une transaction sur la période égealiNous montrons le réle respectif joué
par I'accessibilité aux transports collectifs urisi par les nuisances sonores et la
pollution de I'air auxquels les logements sont es§s) une fois contrélés les effets de
leurs caractéristiques intrinséques, de leur enaement socio-économique et de leur

localisation.

Par rapport a la base des transactions d’appartemaiisée dans le chapitre
précédent, nous avons en outre construit plusianiables d’accessibilité routiére qui
nous paraissent d’'intérét dans leur réle de powury de gains d’accessibilité au(x)
centre(s) des emplois pour les ménaye@our appréhender la sensibilité des choix de
localisation a une variation des colts de déplangmeus avons par ailleurs incorporé
une variable contextuelle complémentaire : le mhix gazole données INSEE que
nous considérons comme upeoXxy du colt unitaire de déplacement. Cette nouvelle

variable doit nous permettre de mesurer la seitgibilu prix des maisons a une

>* Nous remercions tout particuliérement BernardsEtitpour le temps consacré a la construction de ces

variables SIG supplémentaires.
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modification volontaire de la composante variabks ccolts de déplacement, par

exemple par la mise en place d’une politigue emvieanentale de type péage urbain.

Le chapitre est structuré de la fagon suivante.sDarsection 1, nous présentons le
modele économétrique utilisé pour I'estimation dix fau metre carré des maisons
échangées sur le territoire de Nantes Métropolebdse de données complétée des
données d’accessibilité routiere, des centres dgsloés secondaires et du prix du
carburant est présentée dans la section 2. Labee®test consacrée a I'analyse de nos
résultats économeétriques, en ciblant particulierenm®tre commentaire sur les gains

d’accessibilité. Enfin, nous concluons.

4.1. Le modele

4.1.1. Le cadre d’analyse

L’estimation économétrique du modéle de prix hédoes vise a évaluer les effets
marginaux de I'accessibilité, de la qualité derlai des nuisances sonores induites par
le PDU de Nantes Métropole sur le prix des logesieet ce afin d’en inférer leurs
effets sur le bien-étre de la population. Nousqutgns plusieurs variables construites
en-dehors du projet Eval-PDU pour mesurer, de marpéus générale, les effets des

gains d’accessibilité sur le prix des maisons égéas.
Pour estimer ces effets, nous retenons directelaéotme fonctionnelle du modele
utilisé dans le précédent chapitre :
| | ) J " J
In(p) =B, + Y. B In(x) + X a.(In(x))* +>_ B,z + > > a; In(x)z, +£(4.1)
i=1 i=1 j=1

i=1 j=1

p est & nouveau le prix au métre carré en eurostanassx, les | variables

explicatives continues, introduites soit en niveaiguement, soit en niveau et au carré

(I'<1), z; les J variables explicatives discretels|(x;)z; les variables d'interaction

(1<l et J'<J) et ¢ le terme d’erreur. Les variables explicatives det effets

propres sur le prix des logements, saisis par leuvales coefficientss,, a;, et j;,

ainsi que des effets d'interaction, saisis pardesfficients a; (i % j). Pour déceler
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d’éventuelles non-linéarités dans l'effet d’'une iable explicative sur la variable
expliquée, certaines variables explicatives com$nsont en outre introduites en niveau

et au carré.

A Tinstar de ce qui se passe pour les appartementss verrons que la surface
habitable fait apparaitre une non linéarité révégdée I'introduction de la variable en
niveau et au carré. En raison de colinéarités élepées, les variables d'accessibilité
routiere construites pour I'échantillon des maisons été transformées en variables
indicatrices. Nous avons par ailleurs trouvé peritnde croiser la variable « prix du
gazole » avec la distance au centre pour tenir tepffets spatialement différenciés
d’'un choc sur les codts de déplacement. Nous dismos des résultats obtenus grace a

I'introduction de ces variables dans la section 3.
4.1.2. L'estimation SEM

Nous avons procédé avec cette seconde base deedaiifiglentique du chapitre
précédent. Comme nous disposions de données SiBtheode a consisté a estimer un
modele complet par les moindres carrés ordinairemtade rechercher des effets
géographiques sous la forme de dépendance spaifatede déceler une éventuelle
autocorrélation spatiale des résidus, nous avonduibdes tests de Moran a partir du
modele MCO validé, construit sur la base d'wstepwise regressiorDe nombreuses
spécifications alternatives de qualité économégriqgamparable (statistiques dallC
proches), sur lesquelles nous reviendrons, onttedtées : les statistiques centrées
réduites du test de Moran y ont réveélé le plus entides valeurs inférieures au seuil de

significativité a 10 % de la table de Student (,65

Pour cette recherche d’autocorrélation spatialasravons créé, a I'identique des
appartements, une matrice de distah¢ecarrée et de diagonale zéro d’ordre 2848,

indicée w;, correspondant au nombre d'observations de notfeardillon apres

traitement desoutliers (correction de la distribution non normale desidés), en

pondérant la relation entre deux observatiomes$ j par la fonction suivante :

w, =e ™ i, jO{L...2844 (4.2)
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Ou d; est toujours la distance euclidienne, expriméentres, entre deux

observationsi et j de I'échantillon,a un paramétre de pondération de la distance

entre deux observations. Nous conservons la vdeuar fixée a I'unité.

Nous avons également conduit des estimations paalmum de vraisemblance,
méme dans les cas de faible autocorrélation spasinbpectée (statistique centrée
réduite du test de Moran comprise entre 1 et 1%} conduit les tests de rapport de
vraisemblance appropriés. Quelle que soit la sjgétibn par les moindres carrés
ordinaires retenus, le modeéle autorégressif spdBAR tel que présenté dans le
chapitre 3 n’a jamais fourni de résultats signtffsaguant a la présence de dépendance
spatiale entre observations voisines : dans nase ke données, le prix d’'une maison
n'est jamais expliqué par le prix des maisons autau moins avec la forme

fonctionnelle retenue.

En revanche, nous avons prolongé plusieurs spétidits comparables par les
moindres carrés ordinaires par une estimation ddeheca autocorrélation spatiale des
erreurs $EM. Appliqué au modele MCO final, le modelBEM a révélé une
autocorrélation spatiale significative dans le teriierreur, le test du rapport de
dépendance ayant dépassé la valeur du seuil déctaité a 10 % de la table du Khi-
Deux a un degré de liberté, correspondant au nodwomntraintes (2,71). Pour obtenir
ces résultats, il n'a pas été nécessaire d’intredie distances seuil dans la matrice de
distance, alors que pour la base des appartemamntsine autocorrélation spatiale
significative n'a pu étre révélée, méme en recausiazes distances setil

La présence d’autocorrélation spatiale dans le dedmrreur peut révéler une
spécification incompléte du modele : la dépendapadiale se situe alors dans une ou
plusieurs variables pertinentes omises (Le Gali)2. Dans notre cas, la valeur du
coefficient de détermination ajusté, qui ne dépgsse 53 % contre 72 % pour les

appartements, semble plaider en faveur d’'une hgf@these.

> Nous rappelons au lecteur que I'introduction dels@ermet de considérer une distance expliciteeen
deux observations si la distance qui les sépagtse en-deca du seuil fixé ; si elle se situe ela-du

seuil, la distance est en revanche forcée a zemaonsidere I'absence de dépendance spatiatiori.
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4.2. La base de données

Les statistiques descriptives associées aux vasgabtplicatives retenues pour le
modele économétrique explicatif du prix au metrer&cales maisons échangées sont
présentées dans le tableau 4.1. Nous nous limim®s nettoyage de la base de
données, a I'étude de 2970 transactions de maisons.

TABLEAU 4.1 - Statistiques descriptives pour I’échantillon des maisons

Groupe Variable Min. Moyenne Max. Ecart
type
Surface habitable (m?) 32 113 650 42
Surface de terrain (m?) 39 658 88 570 1890
COPE='A', ‘B’ ou ‘C’ - g';gg - g’jgé
Caractéristiques COPE="D’ ] 0’209 ] 0’406
intrinséques COPE=F ' ,
COPE='F' - 0,219 - 0,413
Nombre de niveaux 0 1,799 4 0,619
SDB="2 ou plus’ - 0,337 - 0,473
NPA="0’ - 0,034 - 0,181
Distance au centre (m)* 349 6 553 19 921 3458
Dist. plus proche centre secondaire (m) 1 545 9 158 29 806 6 255
_ PERIPH1000 - 0,090 - 0,286
I(\)/?a::;lzlltei}(?nd(eet ECHANGEUR1000 : 0,090 ] 0.286
d'accessibilite T RAM_INTRABD350 - 0,026 - 0,159
GHF1000 - 0,111 - 0,315
Dist. aux plus proches commerces (m) 8 759 5232 608
Distance a I'aéroport (m) 832 9 608 23 667 3878
Variables Année de transaction=2002 - 0,344 - 0,475
contextuelles  Année de transaction=2008 - 0,296 - 0,456
GO_MENS3% - 0,105 - 0,307
ZUS - 0,035 - 0,185
CONTZUS - 0,079 - 0,271
CuCs - 0,027 - 0,161
TX65SUP 0 0,147 0,343 0,054
TXSTABLES 0 0,649 0,956 0,114
Variable de
qualité Bruit moyen sur 24 heures (dBA) 1,26 48,14 76,45 791

environnementale

*Par rapport a I'appartement localisé au 3 allisss$elles, a Nantes
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4.2.1. Les caractéristiques communes aux échantillons des

appartements et des maisons

Les données utilisées nous permettent de mettrelation le prix au metre carré
des maisons ayant fait I'objet d’une transactioNamtes Métropole en 2002, 2006 et
2008 avec leurs caractéristigues intrinséques etrinegques (accessibilité,
environnement urbain, qualité environnementale).usNae revenons pas sur la
présentation du territoire de la Communauté UrbaieeNantes : constitué de 24
communes, il est strictement le méme que pour da das transactions d’appartements.
En revanche, la répartition spatiale des obsemsitsur ce territoire apparait fortement
dépendante de I'échantillon considérég( 4.1a et 4.1p

FIGURE 4.1 - Localisations respectives sur le territoire de Nantes Métropole des maisons (a)
et des appartements (b) échangés en 2002, 2006 et 2008

(a) (b)

Les maisons échangées apparaissent beaucoup ghessdies sur le territoire de
Nantes Métropole que les appartements vendus €2} 2006 et 2008. Ainsi, 50 % des
maisons sont localisées au-dela du périphériquenajae n'est le cas que de 12 % des
appartements. Concernant le sous-échantillon desonséchangées a lintérieur du
périphérigue, environ 10 % sont localisées a ltfieté de la ceinture de boulevards du
19¢ siécle et par extension, I'lle de Nantes (3Bd4r les appartements), et un peu plus
de 40 % sont situées entre la ceinture de boulsvetrde périphérique (56 % pour les
appartements). Il en ressort que la distance ma&yaarcentre s’établit a 6,5 kilometres

pour les maisons échangées, alors qu’elle n’estiqu&7 km pour les appartements.
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Nous retenons également comme variable expliquisgéithme du prix au métre
carré. Les caractéristiques intrinseques et deifennement urbain sont celles testées
pour les appartements. Dans notre échantillonyilerpoyen du metre carré pour les
maisons échangées est de 1786 euros (1892 poappestements), pour une surface
habitable moyenne de 113 m2 (63 pour les appartesheng piéces et une place de
parking, construites sur un terrain d’'une surfacgyenne de 658 mz2.

FIGURE 4.2 - Prix des maisons échangées a Nantes Métropole (en euros déflatés,
trois années de transaction)

num_cominsee ¥
Nb %
600

500

400 -

300

200 146
100 -

0 -

<100 000 100 000 - 125 000 - 150 000 - 175 000 - 200 000 - 225 000 - 250 000 - 275 000 - >300 000
125000 150000 175000 200000 225000 250000 275000 300000

prix ttc ICC4 v prixttcICC3 v prixttcICC2 v prixttcICC ~

Min Moyenne Max Ecart-type
11 621 199 935 925 087 91675

FIGURE 4.3 - Prix au m? des maisons échangées a Nantes Métropole (en euros déflatés,
trois années de transaction)

num_cominsee ¥
Nb %

700

600

500

400

300
200
100 -

0 -

<1000 1000-  1200-  1400- 1600-  1800-  2000-  2200-  2400-  >2600
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

pm2_1CC2 ~ pm2_ICC ~

Min Moyenne Max Ecart-type
166 1786 8 457 465

A linstar de ceux des appartements, les prix daesoms échangées sont tirés vers
le bas par de nombreuses petites surfaces, quvidoit une asymétrie a gauche sur la
figure 4.2, toutefois moins marquée que celle @igstdans le précédent chapitre pour
les appartements. Les prix au metre carré des masont plus équilibrés, en ce sens
que les plus petites superficies se négocientesoctioses égales par ailleurs, a des prix

au metre carré supérieurs a ceux des plus grandeses.
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Les variables de qualité environnementale, consgyiar nos partenaires du projet
Eval-PDU, sont celles déja testées pour les apparits : d’'une part, les niveaux de
bruit moyen et maximaux, routiers ou ferroviaires; une période diurne, nocturne ou
sur 24 heures; et d'autre part, les concentratinyennes et maximales de neuf
polluants majoritairement associés au trafic routess mémes que ceux calculés pour
les appartements. Toutefois, a I'inverse de cesieler pour lesquels nous disposions de
I'information pour deux des trois années de tratisas (2002 et 2008), nous n’avions a
notre disposition pour la base des maisons quedasentrations pour I'année 2002.
Les transactions de 2006 et 2008 ont donc étéchefiés aux niveaux de concentration
de 2002.

Les caractéristiques d’accessibilité, généralepétifiques, géoréférencées dans le
cadre du projet Eval-PDU, comprennent égalemesitdation géographique du bien, la
distance a un ensemble de points de références(gaampus, etc.), I'accessibilité aux
transports collectifs urbains, la distance au eeotr centre-ville et les distances aux
espaces verts et aux rives de cours d'eau (la LbEedre et la Sevre). 39 % des
transactions se situent au sud de la Loire (17 %r pkes appartements).
L’environnement naturel est plutét de bonne qua8te % des logements étant situés a
moins de 600 m d’'un espace vert (87 % des appantsind.es maisons échangées
restent globalement bien desservies en transpoltectfs, mais se montrent en retrait
des appartements sur ce point : 34 % des maisaitisat a moins de 2 km d’'une gare
(46 % pour les appartements), 38 % disposent d'tét de bus a moins de 150 m (54 %
pour les appartements). La différence la plus bémdntervient relativement a la
proximité au tramway : seulement 15 % des maisoharégées ont un arrét de tramway

a moins de 450 m, quand c’est le cas de 43 % qestaments.

4.2.2. Les variables d’accessibilité construites pour I'étantillon des

maisons

Afin de prolonger le modéle hédonique du chapitréc@dent et d’en tirer de
nouveaux enseignements quant a de possibles gainsessibilité spécifiques aux
maisons, nous avons construit des variables d'ailnk® supplémentaires. Nous

avions en effet I'intuition que la répartition d@sisons, plus dispersées sur le territoire
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qgue les appartements, rendrait la question ded&sibilité a un certain nombre de
services plus cruciale. Les maisons étant globalemmins bien desservies par les
transports collectifs d’'une part, et leur localisatétant frequemment moins centrale
d’autre part, la proximité aux transports collectdét aux axes routiers structurant
semblait susceptible de contribuer a une capitaisammobiliere plus nette que dans

le cas des appartements.

Afin de tester la conformité de nos données auxclogions premieres de la
littérature de microéconomie urbaine (Alonso, 19Bdjita, 1989), nous commengons
par vérifier, a partir des statistiques descrifgieé pour les observations échangées sur
une unique année de référence (2006), la relationtibnnelle décroissante théorique

entre la distance au centre et le prix au metnedaiy. 4.4).

FIGURE 4.4 - Relation entre la distance au centre en métres (en abscisses) et le prix au m?
des maisons en euros constants (en ordonnées)
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(c) Juillet 2006 (d) Octobre 2006
Afin de contr6ler I'influence trop fortement hauss ou baissiere du marché de
'immobilier résidentiel, nous retenons 2006, anmi&e retournement des prix, pour

appréhender une telle relatt8nToujours pour limiter I'influence des variatiods prix

*5 Nous avons toutefois pris la précaution de vérifiee les années 2002 et 2008 présentaient url profi

comparable.
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du marché immobilier, nous nous concentrons sutrgumois de transaction et non sur
I'année entiere : janvier, avril, juillet et oct@éb2006, comportant respectivement 151,
80, 137 et 91 observations.

A ces conditions, une relation tendancielle désanige entre la distance au centre
et le prix au métre carré émerge de notre baseodeéas, et la théorie économique
apparait correctement décrite par les transactienmaisons sur le territoire de Nantes
Métropole. Nous ne présumons pas pour l'instantadaéarité ou de la convexité de
cette relation fonctionnelle décroissante. Il esttoute facon délicat d’aller plus loin
dans l'analyse descriptive : en effet, nous ne rétoms pas les autres facteurs
susceptibles d’exercer une influence sur le prix.particulier, il est possible que les
caractéristiques intrinseques des maisons, le xnsocio-économique ou la qualité
environnementale autour des biens different sedodistance au centre, venant alors
amplifier ou au contraire infléchir la relation dé@issante. En ce qui concerne les
variables d’accessibilité, les maisons situées eda-du périphérique (a une distance
supérieure a 6500 metres du centre en moyennegpepar exemple étre confrontées a
des problémes d’accessibilité aux transports difbeplus sensibles que les biens
localisés intra-périphérique. Cette accessibilitététogene est susceptible de se
transcrire cumulativement avec la distance au eeadins le niveau du prix au metre

carré, compromettant ainsi la saisie de I'effetédste cette variable.

Pour passer de l'analyse descriptive a I'étude equs, il nous a semblé
pertinent de tester, a présent économeétriqguemantseconde relation fonctionnelle de
distance au centre : la distance au plus prochieecdas emplois secondaire. L'idée est
toujours de relier la pratiqgue a la théorie enaenide décrire au plus pres la forme
urbaine qui s’exerce dans le contexte local, afinla confronter aux conditions

théoriques d’application d’'un péage urbain.

Deux centres secondaires ont ainsi été pressdatizones d’activité d’Atlantis a
I'Ouest de Nantes Métropole (Saint-Herblain) etadRoute de Paris a I'Est (Carquefou
et Sainte-Luce-sur-Loire). Ces deux centres dedaspecondaires sont caractérisés

par des ratios actifs/ emplois supérieurs Bid.(4.5.
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FIGURE 4.5 - Localisation des deux centres des emplois secondaires : a 'ouest, Atlantis ;
a l’est, la Route de Paris

Les poles d’emplois de 'agglomération nantaise

(en rouge sur la carte) _ Erdre

Ratio is localisés/actifs rési
mesuré aliris.

Atlantis

Loire -

Source : AURAN, 2012

Ces deuxsubcentersse situent tous deux au nord de la Loire, tout mente
centre des emplois principal (assimilé ici au cenile de Nantes), induisant une
accessibilité éventuellement problématique des ldwfsons de notre échantillon
situées au sud. Les deux centres secondaires aoaillpurs tous deux situés au-dela du
périphérique, bien qu’a proximité immédiate.

Le repérage des centres des emplois secondairesdpssproblemes spécifiques
que nous n'avons pas traités ici. En effet, posridentifier en toute rigueur, il aurait
fallu par exemple procéder a lidentigue de GasadtetPouyanne (2011) pour la
détermination des centres des emplois bordelassalteurs se sont attachés a mettre en
ceuvre la méthode de repérage exogéne des cerdremgiis proposée par Giuliano et
Small (1991). Avec cette technique, un espaceepstré comme centre s'il est constitué
d’'une ou plusieurs entités contiglies présentant deresité d’emplois supérieure a
'ensemble des unités voisines et a un seuil, @&lisant un nombre minimum
d’emplois. Gaschet et Pouyanne relevent par cettentque, dans la Communauté
Urbaine de Bordeaux, cing centres des emploisndisti comptabilisant entre 5200 et

19000 emplois. Pour notre part, nous avons agi deigre totalement empirique en
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considérant, en plus du centre des emplois prihclpa deux centres des emplois
secondaires d’Atlantis et de la Route de Paris.

Une zone pourtant étendue de la figure 4.5 n'aép@dsetenue au sud-ouest de la
ville car elle concerne I'emprise de l'actuel aéndple Bouguenais, qui se caractérise
par un nombre d’habitants nul, indépendamment dubme d’emplois proposé. Pour
des raisons comparables, nous n’avons pas norrgikrsu les bords de Loire a I'ouest
de I'agglomération, ces espaces souvent couverfaates industrielles ou portuaires
n'accueillant que peu d’habitations. En outre,dafguration particuliere des bords de
Loire a 'ouest de Nantes, avec des acces nomlaecempliqués aux emplois, fait que
cet espace ne saurait étre considéré comme ure @gremplois unique et spatialement
homogene. Au nord de la ville, le long de I'Erdraniversité fait augmenter le ratio
actifs/ emplois. C’est un employeur unique ; poettes raison, nous n’identifions pas
non plus les bords de I'Erdre comme un centre dlemmsecondaire. Enfin, le Nord-
Ouest, le Sud et le Sud-Est de la ville sont caresgés par la présence de pbles
commerciaux dont I'importance comme la diversité deplois proposés n’atteignent

pas ceux des zones d’activité d’Atlantis et dedaite de Paris.

Nous avons ainsi calculé la distance au plus preeh&re des emplois secondaire
depuis chaque observation de notre échantillon ebilisant trois techniques
distinctes : distance minimale au plus proche aahésentre, distance moyenne a
I'ensemble des accés de la zone et distance ateata zone. Les distances calculées
sont euclidiennes pour les maisons situées enlmrd ; en revanche, compte tenu du
faible nombre de franchissements possibles de it& lppur les biens situés au sud, ces
distances ont été «brisées » pour ce sous-édbantipar addition de distances
euclidiennes : de la transaction vers le plus pqmint en Sud-Loire, puis du pont vers

chacun des centres secondaires.

Concernant I'accés aux axes routiers structuraiss avons retenu les portes du
périphérique nantais, au nombre de 23, en distimgeiatre les portes qui donnent un
acces supplémentaire a un axe routier sortant mdgtype quatre voies (8 portes) et
les autres (15 portes). Sur ces axes routiersrgprtaus avons par ailleurs identifié tous
les échangeurs comme points de proximité poteatlht intéressants pour les
maisons situées hors périphérique (20 échangeifig)de continuer a considérer les
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accessibilités hétérogénes attendues entre ces giewpes de biens, nous avons
apporté une distinction entre les portes et échasg@tués au nord de la Loire et ceux

situés au sud.

4.3. Les résultats du modeleSEM

4.3.1. Résultats d’ensemble

Nous présentons dans cette section le modéle arespatialesSEM) final aux
cOtés de la spécification par les moindres carrdmaires (MCO). Nous y ajoutons a
titre indicatif le modéle spatial autorégressfAR bien que, a nouveau, le test du
rapport de dépendance ait échoué a mettre en awaat dépendance spatiale
significative avec cette spécification. Les varblnon significatives ne sont pas
incluses dans les régressions ; toutefois nousselons quelques-unes susceptibles

d’infléchir I'interprétation économique pour leggenter en annexe 4.1.

Contrairement a la base des appartements, nousrary pour I'échantillon des
maisons échangées a élaborer un modele estiméspardindres carrés ordinaires pour
lequel le test de Moran présente une valeur der-Ipds trés éloignée du seuil de
significativité a 10 % (-1,65). La valeur négatie la statistique centrée réduite du test
de Moran indique qu’il y a suspicion d’autocorréatspatiale négative dans le modéle
(Jayet, 2001). Nous avons donc prolongé la spéatific MCO en estimant le modele a
erreurs spatialesSEM correspondant : nous présentons ce modele dadsuldéme
colonne du tableau 4.2. Le test du rapport de enalidance rejette ici I'hypothése de
nullité du coefficient d’autocorrélation spatialé défini comme dans le précédent
chapitre : la statistique de test du rapport deserablance (3,1) se révéle cette fois
supérieure au seuil de significativité a 10 % ponrtest du Khi-Deux a un degré de
liberté (2,71). Le seuil de significativité a 5 %,84) n’est toutefois pas atteint. Le
coefficient d’autocorrélation spatiale prend icvieur de -0,5. En revanche, le modéle
autorégressif spatialSAR échoue une nouvelle fois a mettre en évidence une
dépendance spatiale significative entre observatioisines de la variable expliquée, le
test du rapport de vraisemblance restant tres prdetzéro. Nous le présentons tout de

méme dans la troisieme colonne du tableau 4.2.
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TABLEAU 4.2 - Résultats de I'estimation pour le logarithme du prix au m? des maisons

Variable explicative Définition MCO SEM SAR*

Caractéristiques intrinséques

Constante 10,7486*** 10,7351*** 12,9871%**

LNSURF log(surface habitable er?)m -0,7090*** -0,7034*** -0,7076***

LNSURF2 log(surface habitable er’r)rau carré 0,0416** 0,0411* 0,0415**

LNST log(surface de terrain en m2) 0,1268**  1P70*** 0,1268***

NPAO 0 parkings (réf. 1 ou plu%) -0,0738*** -0,0729*** -0,0732***

COPE_ABC construction avant 1947 L0,10275%  -0,1020%*  -0,1024**

— (réf. aprés 1992)

COPED construction 1948-1969 0,1457%  -0,1459%%  -0,1457%
(réf. aprés 1992)

COPEE construction 1970-1980 011169  -0,1120%*  -0,1116%
(réf. aprés 1992)

COPEF construction 1981-1991 -0,0829%*  -0,0830%*  -0,0830%**
(réf. aprés 1992)

NIVEAU Nombre de niveaux dans la maison 0,0142* 0,0143** 0,0142*

SDB2 2 salles de bains ou piygef. 0 ou 1) 0,0487** 0,0486*** 0,0490**

Variables de localisation et d’accessibilité

LNCENTRE_PRIN log(distance au centre principal en m) -0,1723*** -0,1721%** -0,1721%**

LNCENTRE SEC log(distance au centre secondaire le plus -0,0391%+ -0,0392%*+ -0,0392%*+

— proche en m)

PERIPH géelsgggen#d une porte de périphérique a m0|ns_o’o421*** -0,0423% -0,0422%%

ECHANGEUR Présence d’un échangeur & moins de 1000 m-0,0298%**+ -0,0299*** -0,0299***

TRAM_INTRABD Présence d’'un arrét de tram a moins de 350 m010451** 0,0450* 0,0460**
(biens intra-boulevards uniquemeht)

GHF Présence d’'une halte-ferroviaire & moins de -0,0161* -0,0159* -0,0160*
1000 n

LNCOMM I:r?g:;traegt):e au plus proche péle commercial 10,0225+ -0,0222%% -0,0224%

LNAERO log(distance a I'aéroport en metres) 0,0671  0,0665** 0,0668**

Variables contextuelles

A02 Année de transaction 2002réf. 2006) -0,2824*** -0,2816*** -0,2821***

A08 Année de transaction 200@éf. 2006) -0,0633*** -0,0632*** -0,0628**

GO_MENS Hausse mensuelle du prix du gazole 0,2824* 0,2901** 0,2874*

- supérieure ou égale a 3 %#

Hausse mensuelle du prix du gazole

GO_LNCENTRE supérieure ou égale a 3 %*og(distance au  -0,0354* -0,0359** -0,0356**
centre principal)

ZUS Localisation dans une Z8IS -0,0810*** -0,0811*** -0,0811***

CONTZUS ;&cglsatlon dans un IRIS contigu & une -0,0575% -0,0574%* -0,0575%*

CUCSs Localisation dans un CUES -0,0559** -0,0572** -0,0571%*

TXSTABLES I’PIaertSdes occupants de 5 ans et plus dans -0,0009%+ -0,0008**+ -0,0009%*+

Variable de qualité environnementale

BRUITMOYEN Bruit moyen sur 24 heures (dBA) -0,001*** a1 *+* -0,001***

#1 si oui, 0 si noA"Fourni a titre indicatif (test du rapport de vraid#ance non significatif)

*** Significatif a 1 %, ** Significatif a 5 %, * $gnificatif a 10 %

Variable expliquée : logarithme du prix au m?
Nombre d’observations : 2 851 2R 0,5336 ; Rajusté = 0,5291
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L’analyse des résultats d’ensemble puis détaillésnddele du prix des maisons
échangées a Nantes Métropole en 2002, 2006 et RAIG8e entrevoir plusieurs

différences fondamentales par rapport au model@plgartements.

Nous remarquons tout d’abord la valeur négativeakfficient d’autocorrélation
spatiale (-0,5), qui apparait surprenante : on pibuen effet s'attendre a une
dépendance spatiale positive entre les termes edierd’observations voisines.
Toutefois, la forme de la dépendance spatiale décoe la maniere dont les
observations sont disposées dans I'espace (J8&2).1Appliquée au cas nantais, une
telle affirmation conduit a faire I'hnypothése deXistence d'espaces batis contigus
fortement hétérogénes. De telles ruptures spatsat susceptibles de se traduire par
des « effets frontiere » a I'origine de l'autocdaition spatiale négative constatée, qui se
reflete dans le terme d’erreur en raison de vambmises, comme par exemple la carte
scolaire. En raison des frontiéres gqu’elles inchtigmtre les observations, la localisation
du bien par rapport au périphérique, sa situatiosual ou au nord de la Loire peuvent

également constituer une source d’autocorrélapatiaie négative du terme d’erraur

Le reste de notre analyse d’ensemble du modeleoéuétrique apparait plus
standard. Appligué aux maisons échangées sur fiéoter de Nantes Métropole, le
modele économétrique n’explique plus que 53 % deaat@nce du prix au métre carré,
contre prés de 72 % pour les appartements. Celarenque les facteurs explicatifs du
prix des maisons sont de nature différente, etigyg’averent plus délicats a identifier.
Les variables d’accessibilité qui ont été constauispécifiguement pour les maisons
apparaissent significatives, sans toutefois coedaliune hausse sensible du coefficient
de déterminationR?. Nous en détaillerons les résultats plus loin.

Nous précisons a nouveau que le choix du prix atremroarré plutdt que du prix
total entraine mécaniquement une baisse du camfficdde détermination, la surface
expliquant a elle seule une grande partie du ptad £t pouvant masquer ou atténuer les
effets des autres variables (Saulnier, 2004, Bawgtryal 2009). Cette précision

" En raison de trop fortes corrélations respectivenaec la distance au centre et avec la distance a
I'aéroport, nous ne sommes pas en capacité de rens®s deux variables dans le modéle final, dout

moins sous leur forme simple (non croisée avectBawariables).
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apportée, le pouvoir explicatif global du modél@aait cette fois plutdt en retrait de la
littérature hédonique sur la formation du prix degisons : Kimet al. (2003) : 61 a 64
%, Boxallet al. (2005) : 67 %, Gaschet et Pouyanne (2011) : 69d&atefois, d’autres
modeles hédoniques explicatifs du prix au metreecdes maisons ne passent pas le
seuil des 50 % : c'est le cas de Hanna (2007), tompouvoir explicatif du modele
n'excéde pas 46 %. De nombreuses études hédoraquatcaines utilisant le prix total
et non le prix au métre carré obtiennent en revenobmme attendu, des ajustements de
meilleure qualité : Hess et Almeida (2007) pour heaisons de New York: 71 %,
McMillen (2008) a Chicago : 75 %, Can (1992) a Qalws : 76 %.

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre pertéd est fréquent dans les
études hédoniques que certaines variables expbksatinotamment contextuelles,
présentent un biais d’endogénéité. Confrontésdiffiaulté d’identifier les instruments
les plus pertinents, nous n'avons pas été en itapae tester les variables
instrumentales préconisées par Cavailhes (2005y ma@iter ce genre de biais.
Toutefois, nous décidons ici d’emblée, contrairenanchapitre 3, de ne pas intégrer la
variable suspectée d’endogénéité, le revenu médars I'IRIS. Par ailleurs, les
caractéristiques de I'acheteur (age, revenu, C8R)enraient étre incorporées que lors
de la deuxiéme étape de la mise en ceuvre de laodettes prix hédoniques, pour la
détermination des consentements a payer. C’esggpounous n’intégrons aucune de
ces caractéristiques personnelles de l'acquérens dztte premiére étape. Nous

supprimons ainsi du modele une autre source pesgibhdogénéite.

Les variables explicatives ne souffrent pas deétations abusives, ni linéaires
deux a deux, ni de multicolinéarité. Les corrélasiodeux a deux entre variables
explicatives ont été systématiquement relevéesydeables trop corrélées entre elles
n‘ont pas été conservé&sUn exemple de variables trop corrélées est fopamile
couple constitué par la proximité a un arrét dentwvay et la distance au centre, les
maisons étant plus étalées sur le territoire deté¢alklétropole que les appartements.

Nous avons également contrdlé la multicolinéarigs dvariables aux corrélations

*8 Nous avons fait une exception pour le nombre dlessde bains, variable qui n’était pas significati

pour les appartements, positivement corrélé a 486 le logarithme de la surface habitable.
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partielles faibles, mais qui apparaissent corréex de nombreuses autres variables.
Dans cette catégorie entre la distance au centig, lpquelle la statistique du facteur

d’inflation de la variance indique une valeur raisable de 2,65 pour le modéle final.

Le test de Jarque-Bera révele une distribution normale des résidus. Une
procédurad’inner fenceconduit a supprimer 3 % des observations aux mi#é basse
et haute de I'échantillon, soit environ 120 valesus les 2970. Si cela ne suffit pas a
régler en totalité la question de la distributi@s désidus (le seuil de significativité a 10
% de la table du Khi-deux reste dépassé), une petleédure ramene tout de méme la
valeur du test de Jarque-Bera de 39221 a 20,3.

7122

Enfin, I'hétéroscédasticité de I'échantillon estvéie par un test de Breusch-
Pagan, dont la valeur atteint 114,7. Nous effectuame correction de White standard
qui n'agit pas sur la valeur des coefficients, mais affecte éventuellement la

significativité. La spécification finale tient cotgpde cette sensibilité.

Dans les paragraphes suivants, nous présentongltibles significatives du
modele que nous classons par groupes : caraai@astiintrinseques, variables de
localisation et d’accessibilité, variables conteMes, variables de qualité
environnementale. Les effets marginaux de chaguabla explicative sur le prix au

métre carré au point moyen de I'échantillon soéspntés en annexe #.2

%9 La maison de référence au point moyen de I'éctamtilispose d’une surface habitable de 107 m? sur
une surface de terrain de 448 m2. Elle a été agitestapres 1992, posséde au moins une place dimgark
et une salle de bain au plus. Située a 5,6 km dtreet a 7,2 km d’'un accés au plus proche cemtse d
emplois secondaire, elle ne bénéficie ni d’'uneede périphérique, ni d’'un échangeur, ni d’'une gare
halte-ferroviaire dans un rayon de 1000 m. Ellsinfms localisée intra-boulevards et ne disposel’pas
arrét de tramway dans un rayon de 350 m. Situé®arbdu plus proche pble commercial et a 8,8 km de
I'aéroport, elle a été I'objet d’une transaction2806, a une date ou le prix du gazole six moisiala
vente n'excédait pas 3 % en hausse mensuellenkelt pas située en ZUS, ni en contigtiité de ZUS, n
en CUCS.

171



4.3.2. Les effets des caractéristiques intrinseques

La surface habitable exerce un effet négatif et lmodmire sur le prix au métre
carré, résultat que nous avons également mis ant pear les appartements. Variable
spécifique a I'échantillon des maisons, une plasmde surface de terrain est, comme on
pouvait s'y attendre et toutes choses égales pauri, favorable a une hausse du prix
au metre carré. Une non linéarité dans la reldtoctionnelle entre ces deux variables
est également décelable et significative, mais déigrade sensiblement la qualité
econométrique du modele : la valeur de la statistide IAIC monte alors de -2554 a -
2513, tandis que la variable croisée entre prixgdmole et distance au centre perd
parallelement sa significativité (annexe 4.1). Ndasidons donc de ne pas retenir cette
relation non linéaire, et concluons qu'a surfacbitahle équivalente, un terrain plus
grand augmente de maniére linéaire le prix au noetne des maisons. Au point moyen
de I'échantillon, cette hausse est de I'ordre @& & pour 10 m2 supplémentaires (+0,28
%).

A Tlinstar des appartements, I'absence de placpatking (référence : au moins
une place) est également pénalisante pour les nxidans des proportions Iégérement
moindres (-7 % au point moyen, contre -8 % poupgatement de référence, moins
éloigné du centre). En revanche, la présence de plwces ou parking ou plus, par
comparaison aux maisons disposant d’une unique plecprésente pas ici de caractere
significatif. Alors que la situation plus excentréa moyenne des maisons pourrait
justifier plus facilement la possession de deuxiatdbs par les ménages acquér@lirs
ce deuxiéme véhicule est probablement jugé moiffildi a stationner sur la voie
publigue que dans le cas des appartements. Ueartidtprétation se justifie que ce soit
en termes d'affectation favorable de I'espace (mlasplaces libres en voirie loin du
centre) ou de codt allégé du stationnement (moenstationnement payant, sauf peut-

étre dans le centre des communes périphériquesudteNMétropole).

La période de construction influence tout aussiatiéggment et significativement

le prix au metre carré des maisons, et nous reraasjurcomme pour les appartements,

%9 Nous ne disposons malheureusement pas d’unalteiieée.
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une prime aux «biens de caractére » construitstab@48 relativement a la période

suivant immédiatement, et par rapport a la pérideeéférence (construction depuis
1992). Les effets marginaux sont cependant plidefsique ceux mis en avant pour les
appartements : de -8 % a 13,6 % au point moyem salpériode considérée, au lieu de
-11,5 a -22,1 %. En revanche, la vente en état fliachévement ne constitue pas une
source de valorisation pour les maisons, les disfsosfiscaux favorables a

l'investissement locatif concernant majoritairemiémabitat collectif.

Le nombre de niveaux et la présence de deux sddldsmins ou plus constituent
deux facteurs significatifs d’appréciation du bidPour la seconde variable, il est
probable que le nombre d’occupants d’'une maisos plevé en moyenne rende la
commodité offerte par la présence de plusieuresak bains appréciable. Remarquons
que la corrélation entre le nombre de niveaux etalles de bains est plus raisonnable

gu’attendu (0,26), ce qui permet de les consenugies deux dans le modele final.

Les résultats obtenus par d’autres études hédonapre globalement comparables.
Le réle de I'équipement sanitaire est mis en éwdepar Cavailhés (2005) pour 287
pbles urbains et Gaschet et Pouyanne (2011) paire lurbaine de Bordeaux. En
revanche, toujours dans l'aire urbaine de Bordeaune maison de plain-pied est
valorisée, toutes choses égales par ailleurs gpgort a une maison a deux niveaux. On
trouve également ce résultat dans certaines éardéscaines (Kinet al, 2003 ; Hess
et Almeida, 2007). L'absence de place de parkingdaun garage est également
pénalisante a Marseille (Bonet al, 2007) et a Rennes (Baudgt al, 2009);
cependant, I'échantillon étudié dans ces deux dmsi études concerne des

appartements et non des maisons.
4.3.3. Les effets des variables de localisation et d’accisilité

4.3.3.1. Variables de localisation et d’accessibilité a centapoints de

référence

Dans les études hédoniques, la prise en compteatebles de localisation et
d’accessibilité présente un intérét évident, dansdns ou cette méthode permet de
calculer la contribution en euros d'une localisatigrivilégiée ou dun gain

d’accessibilité a la valeur du logement. Les régslten matiere de localisation et
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d’accessibilité obtenus pour les maisons échangé¢antes Métropole en 2002, 2006
et 2008 différent d'ailleurs de ceux mis en avamirdes appartements. De nombreuses
variables significatives pour les appartementsrsoht plus dans ce nouvel échantillon,
alors que le territoire d’étude ne varie pas. Gasables sont les suivantes : localisation
du bien dans une voie privée, proximité et nomlee espaces verts, proximité d’'un
campus (trop corrélée avec plusieurs variableseztutlles), présence d’'un arrét de
tramway (trop corrélée avec la distance au cerdtg péchantillon complet), présence

d’'un arrét de bus.

L’absence de significativité de la localisation meumaison dans une voie privée
constitue une surprise : en effet, seulement 14de%maisons bénéficient de ce type
de localisation, alors que ce chiffre se montait38e8 % pour les appartements. Une
telle caractéristique constitue un motif de dévahdion pour les appartements ; la
variable est non significative pour les maisonersau’il s'agit d’'une caractéristique
plus rare. On pouvait s’attendre a ce qu’'une vioigtée au trafic des résidents puisse
constituer un espace relativement sécurisé powerémts d’'un acquéreur potentiel de
maison. Peut-étre la présence d’un jardin commaocespntierement sécurisé et privatif
constitue-t-elle un avantage plus décisif ? Pdews, la localisation dans une voie
privée concerne essentiellement des maisons cdsestren lotissement, moins

valorisées toutes choses égales par ailleurs querds biens.

Contrairement aux appartements, les espaces vertomstituent pas pour une
maison une aménité en eux-mémes : localisée desipligs loin du centre en moyenne
gu’'un appartement (a 6,6 kilométres au lieu de, 3@)vironnement immédiat d’'une
maison, moins dense, est sans doute jugé plusurehat ou en tous cas moins
artificiel, sans que cet espace soit nécessaireat@sgé en espace vert. Par ailleurs, la
présence quasi-systématique d'un jardin rend pilebant la encore la commodité
d'un espace vert a proximité moins essentielleamobent pour les familles avec

enfants en bas age.

La proximité d’un pble commercial est valorisée [em acquéreurs de maisons,
tandis que celle de I'aéroport constitue un facteudépréciation. Dans le premier cas,
la possibilité d’aller & pied vers les commercespdeximité reste un atout, pour des

biens en moyenne plus éloignés du centre que lear@ments, pour lesquels cette
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variable n’était pas significative. Peut-étre estégalement lié & la présence de services
publics dans ces péles de proximité, dont certaingcation familiale comme les écoles
et les modes de garde ? A l'inverse, 'aéroporistitme assez logiqguement une source
de nuisance, surtout s’il compromet I'usage norduwgjardin : ce n’était pas le cas pour
les appartements échangés, dont en outre un tiea@abre seulement se situait soit a

proximité de I'aéroport, soit dans le couloir agrie
4.3.3.2. Accessibilité au centre ou aux centres des emplois

Comme nous l'avons constaté pour les appartementgn accord avec la
littérature théorique sur la formation de la refmeciere unitaire (Alonso, 1964; Fujita,
1989), nous remarquons que le prix au métre casérihisons diminue avec la distance
au centreKig. 4.6).

FIGURE 4.6 - Prix au m? en euros estimé en fonction de la distance au centre
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Le prix au métre carré a été estimé au point malgeléchantillon des maisons, a
I'exception de la distance au centre que I'on faitier de 1 & 15 kilomeétr®s La
convexité dans la relation décroissante peut sigueft par une attraction de plus en
forte du centre des emplois principal a mesure ke s’en rapproche. Elle peut

également I'étre par une atténuation de la relatiécroissante quand on s’éloigne du

®1 En toute rigueur, il aurait fallu procéder altgiviament & I'estimation sur I'échantillon complezsd
maisons, par agrégation, puis calcul de la moyeates prédictions du modéle obtenues pour chaque
maison a toute distance du centre. Cette techmptuselourde restera a mettre en ceuvre pour confirme
nos résultats.
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centre principal en raison du relais pris parfd&ition du centre des emplois secondaire

le plus proche.

Deux centres des emplois secondaires ont ainsdéndifiés sur le territoire des
24 communes de Nantes Métropole, I'un a I'ouedtatglomération (Atlantis), I'autre
a l'est (Route de Paris). En complément de la digtaau centre (que nous assimilons
ici au centre des emplois principal), nous montrgrdse au modele économétrique que
la distance au plus proche centre des emplois dagenexerce elle aussi une influence
significative et négative sur le prix au métre éades maisons. Nous retenons la
distance moyenne a l'ensemble des acces de chatemezones, les deux autres
constructions présentées précédemment n’entrgdaarde résultat significatif.

Par ailleurs, aucune différenciation nette entsen@isons situées au nord ou au
sud de la Loire ne ressort, pas plus qu’'une distincfondée sur la localisation des
biens a lintérieur ou a I'extérieur du périphémquPour la situation des biens par
rapport au périphérique, une corrélation positiop tlevée avec la distance au centre
compromet l'incorporation de cette variable ; caneat la situation par rapport a la
Loire en revanche, I'absence de différenciatiorreeiiés maisons situées au nord et
celles situées au sud constitue une surprise darserds ou elle semble réfuter les
difficultés d’accés supposées depuis le sud, cessamposant le franchissement de la
Loire en des points limités régulierement saturBaut-il en conclure que ces
franchissements ne constituent finalement pas iffieutté routiere majeure au regard
des autres axes ? Ou alors que les acquéreursisiensaituées au sud de la Loire sont

insuffisamment informés de ces difficultég

Dans tous les cas, cette proximité valorisée as phloche centre des emplois
secondaire remet en cause, au moins pour I'écleantiles maisons, I'hypothese de
monocentricité émise pour le modele théorique dapitite 2, c’est-a-dire I'existence
d'un centre des emplois unique vers lequel convéagssemble des ménages actifs
pour travailler. Une telle hypothése pourrait ne tenir a Nantes. Le calcul des effets

marginaux respectifs de I'éloignement au centreesheglois principal et au plus proche

%2 Environ 15 % des acquéreurs ne sont pas origmdinedépartement de Loire-Atlantique.
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centre des emplois secondaire tempére toutefoiscalactere polycentrique de
I'agglomération nantaise : si les deux variable® significatives au seuil de 1 % dans
le modéle, un éloignement de 100 metres du cemiseedhplois principal contribue a
une baisse du prix au meétre carré de 0,60 %, cemveon douze fois moins pour un
éloignement de la méme distance au plus procheecdets emplois secondaire (-0,05
%) (Fig. 4.7).

FIGURE 4.7 - Comparaison des gradients de prix immobiliers résultant de I’éloignement respectif du
centre des emplois principal (CBD) et du plus proche centre des emplois secondaire (subcenter)
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Si I'on désire tout de méme admettre la réalit&dritrique de Nantes, ce contre-
résultat serait susceptible de compliquer la mise ptace d'un péage urbain
kilométrique radiant, convergeant vers un centrerguse révélerait finalement pas
unique, dans le contexte géographique local. Newsms a présent tester la sensibilité
des acquéreurs de maisons a l'accessibilité reutidme part, et a I'accessibilité aux
transports collectifs, d’autre part. L'idée resk tester empiriquement les conditions
d’un report massif vers les modes les moins potkjagn cas de renforcement par les

autorités locales organisatrices de transport déques contraignant la voiture.
4.3.3.3. Accessibilité ou nuisance routiére ?

Concernant les variables d’accessibilité constsuigpécifiquement pour les
maisons, nous n'avons pas réussi a mettre en d@mrgains d’accessibilité routiére
attendus par le périphérigue nantais et par lemdgraaxes radiaux structurants
convergeant vers le centre de l'agglomération. Nowrporons deux variables
d’accessibilité supplémentaires : d'une part, latatice a la plus proche porte du
périphérigue ou a la porte principale telle quardeéfprécédemment; et d’autre part, la

distance au plus proche échangeur.
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En raison de corrélations systématiquement tropééke avec la distance au
centre, nous n‘avons pu incorporer aucune de ceabl@s sous une forme continue.
Pour chacune d’entre elles, nous avons donc créévanable indicatrice en testant
différents seuils de distarf@ell s’est avéré que quel que soit le seuil corrgidié nous
a été impossible de mettre en avant un coeffigi@sitif et significatif pour 'une ou
I'autre des deux variables. En fait d’accessihiiit@pparait en réalité que la proximité a
la plus proche porte de périphérigue ou échangeustitue systématiquement une
nuisancé&®: les variables PERIPH et ECHANG sont toutes deffectées d'un
coefficient négatif et significatif. Suivant cettegique, et confrontés a plusieurs
modeéles proches, nous avons préféré retenir dess ssaurts pour les portes de
périphérigue comme pour les échangeurs, de 1008esnatitour du bien. Dans ces
espaces, les désagréments paysagers causes pabatiesents industriels et
commerciaux fréquemment rencontrés autour des neeutisrs sont susceptibles de

constituer une nuisan®e

Tel que spécifié, il n'est pas non plus possibledd#inguer pour les maisons,
comme nous avions réussi a le faire avec les mmt$a Loire pour les appartements,
entre les biens situés au nord ou au sud de l& &iccessibilité n'étant pas non plus
révélée, par exemple, pour les maisons situéesuenlLS8ire. Toutefois, ce résultat
apparait en ligne avec celui de la sous-sectiomépente relative a l'accessibilité
indifférenciée au plus proche centre des emplotorsdaire. De la méme maniere,
I'absence de capitalisation de la proximité a umaégeur concerne tout autant les biens
situés & l'intérieur qu’'a I'extérieur du périphéré® (annexe 4.1). Il parait peut-étre
abusif d’en conclure que les problemes d’entréeilenpour les habitants de I'extérieur

%3 Les seuils testés vont de 750 & 7500 métres, gmde 250 métres jusqu’'a 2000 métres, puis de 500

metres au-dela.
® Ou a tout le moins qu’elle capte un autre effet gaus n'avons pas su identifier.

% En revanche, les effets d’'un trafic routier impattsur le bruit ou la pollution sont normalement

contrdlés par l'incorporation de deux variablesatgrspécifiquement compte de ces sources de neisanc

% La création d’'une variable croisée conditionnekelimitant aux seuls biens situés hors périphériqu

n'inverse pas les résultats.
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ou de sortie d'agglomération pour les résidents I'deérieur ne semblent pas
fondamentalement différents. En d’autres termesckssibilité serait appréhendable de
maniere indistincte qu’elle soit dirigée vers latre ou vers I'extérieur de la ville. Une

telle affirmation demanderait a étre appuyée partests supplémentaires.

4.3.3.4. La faible contribution de I'accessibilité aux trgpwts collectifs

a la capitalisation immobiliere

L’accessibilité aux transports collectifs, urbams non urbains, ne constitue pas,
d’'une maniere générale, une source de plus-value Ipe maisons. Nous ne pouvons
malheureusement pas exploiter la variable « distamcplus proche arrét de tramway »
aussi aisément que pour les appartements ; en leffépartition spatiale beaucoup plus
étalée des maisons sur le territoire de Nantesddeéle rend cette variable trés corrélée
avec la distance au cerftteLa distance au plus proche arrét de tramway otz gas

pu étre conservée sous une forme discréte simptedimisée).

Dans ces conditions, il apparait délicat de morirdluence de la proximité a un
arrét de tramway. Pour cela, nous devons nouselinait’étude du sous-échantillon de
maisons comprises a I'intérieur des boulevardsQisitcle (287 observations), soit les
quartiers les plus centraux de Naftese seuil de 350 métres (environ 5 minutes &
pied) fait alors valoir un gain d’accessibilité mfgcatif pour les 77 transactions
concernées. Les résultats se révelent plus nuaoecegrnant les maisons situées entre
les boulevards du f@t le périphérique (1227 transactions) : poursiesls courts (les
seuls a ne pas étre abusivement corrélés avecstande au centre), il devient
impossible de montrer un gain d’accessibilité t $mivariable n’est pas significative,
soit elle révele au contraire un effet de nuisareut-étre est-ce la contrepartie de
difficultés de circulation ou de stationnement radiges a proximité d'un arrét de

tramway.

®" Nous I'avons vérifié pour des rayons supérieu0@ métres autour du bien. La variable n'est pas
significative au seuil de 300 meétres, et les seuiférieurs a 300 meétres contiennent trop peu

d’observations pour étre représentatifs.

® Le tramway ne desservant généralement pas lesessmitués au-deld du périphérique, trop peu

d’observations sont concernées dans le sous-étthamtes biens situés hors périphérique.
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La proximité a un arrét de bus n’est pas non pigsificative de maniére
général®. La raison en est peut-&tre & trouver du cotééligignement du centre, qui
tend a favoriser un usage plus systématique deoitarg. Ce mode de déplacement
apparait en effet plus compétitif dans des espacefa fréquence, la régularité et
I'amplitude du service de bus ne sont pas aussiéagégu’a proximité immédiate du
centré®. Cet argument trouve un poids supplémentaire daniit que le nombre
d’occupants du ménage, plus élevé en moyenne queewteappartement, rend ce mode
de transport financierement plus avantageux quhdtde plusieurs titres de transport

collectif par les acquéreurs de maisons.

Comme pour le tramway, l'incorporation d’'une val@abconditionnelle de
localisation par rapport aux boulevards 19e et @tppérique apporte toutefois une
nuance a ce dernier résultat. Il devient alorsiptessle montrer un effet « bus » positif
et significatif a lintérieur des boulevards et @dela du périphériqgue (59 % de
I'échantillon), si un arrét est accessible & malas100 métres de la maigdrfAnnexe
4.1). Ces deux modeles présentent une qualité éconigomegeglobalement comparable a
notre modele de référende?( statistique de RIC). Toutefois, la valeur inférieure de la
statistique centrée réduite du test de Moran réuéke autocorrélation spatiale des
résidus moins nette dans ces deux variantes, naampour le cas des maisons situées
au-dela du périphérique. C’est la raison pour ldgu®us n'avons conservé aucune de
ces deux spécifications alternatives. Nous condwsur ce point en faisant remarquer
que comme pour le tramway, c’est I'effet de nuigamcuit par la proximité d’'un arrét

de bus qui domine entre les boulevards diet$ périphérique.

Enfin, concernant I'accessibilité aux transportextifs non-urbains, le résultat

qui émerge est globalement identique. A l'instas departements, la présence d’une

% pPour la proximité a un arrét de bus, des rayorsOdi 750 métres ont été testés, par pas de 56snétr

0 La mise en place de quatre lignes Chronobus esbae012, suivies de quatre autres prévues d'’ici a
octobre 2014, devrait tendre a amenuiser la pat&eet argument. De maniére plus générale, nous
n'avions malheureusement pas la possibilité de trpte de I'’hétérogénéité de la qualité des sesvi

de bus offerts par I'autorité organisatrice de gpamts (Nantes Métropole).

28 % des maisons intra-boulevards et 15 % desomsihors périphérique sont concernées.
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halte-ferroviaire autour de la maison constitue smeérce de nuisance. Le seuil de 1000
metres retenu fournit le meilleur compromis entw@lgé économétrique (valeur de la
statistique de AIC la plus basse) et interprétation économigugusqu’a ce seuil (un
peu plus de dix minutes de marche), la nuisancd peawenir des désagréments
paysagers représentés par les infrastructures vieines>. Les conditions de
stationnement peuvent également jouer un role t@éfds stationnement gratuit peut
conduire a une accumulation anarchique de véhiatesmdonnés pour la journée; a
l'inverse, d’autres quartiers situés autour desegaont assujettis au stationnement
payant en voirie pour réguler cette situation staors le stationnement régulier du ou
des véhicules du ménage occupant la maison qui s@mwe compliqué. Nous
remarguons que ces sources alternatives ou cummsdatie nuisance contrecarrent en
totalité, a hauteur de -1,6 % du prix au metre ecale la maison de référence, les
bénéfices éventuels de la proximité de commerce®rtaien gare en plus de ceux

attribuables a une meilleure accessibilité.

En outre, contrairement a ce que nous avons afffoug les appartements, nous
ne pouvons pas expliquer cette influence néfastegdees sur le prix des maisons par
une valorisation « compensatoire » de la proxirpgéalléle aux transports collectifs
urbains, généralement bien implantés sur le tigitte Nantes Métropolé En effet,
pour les maisons, nous avons montré que le tranmveait pas d’effet attractif au-dela
des boulevards du i@lors qu'a linverse, aucune des onze halte-féaites existantes
n'est localisée a lintérieur des boulevards. Nasns vérifié la aussi que la
localisation du bien par rapport au périphériquenv@rsait pas les résultats : les
acquéreurs des maisons les plus excentrées neesgnmals non plus considérer la

proximité a une halte-ferroviaire comme un gaincd&ssibilité significatif. Ce résultat

2 Les modeles concurrents utilisent des rayons adtobien allant de 500 & 6000 métres, par pastle 2

metres jusqu’a 2000 metres, et par pas de 500 sreniite.

3 Le bruit provoqué par l'arrivée et le départ desns en gare est contrdlé par la variable « nivéau

bruit » qui inclut les sources sonores routiérdembviaires.

" Et cela, méme si nous avons signalé que les nmibénéficiaient moins fréquemment que les

appartements d’'une bonne proximité au réseau dspoats collectifs.
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appuie I'hypothése du recours quasi-systématiqlee \@iture pour les déplacements
dans les communes périphériques de Nantes : awsrpour les biens situés au-dela du
périphérique, le chiffre de 71 % des déplacemefiestaées en voiture individuelle

(source : données Nantes Métropole, 20&8mble confirmé empiriquement’iti

Quelles conclusions en tirer en termes de polisguebliques ? Doit-on prévoir
une incitation supplémentaire pour les ménages atléser ? L’habitat individuel avec
jardin, moins densément implanté que I'habitat emiif, n'est guére propice a une
amélioration sensible de la desserte en transpoliectifs dans des espaces par ailleurs
plus excentrés en moyenne. Faut-il alors revoiat#ication pour favoriser une plus
large incitation au report modal ? Pour parvenimarésultat proche, les politiques de
déplacements locales peuvent étre alternativenenéds de contraindre davantage
'usage de la voiture individuelle pour renforci&avhntage comparatif des transports

collectifs en termes de temps de transport, varealits.
4.3.4. Les effets des variables contextuelles

Dans ce paragraphe, nous commentons brievemeratebles qui n’apportent
pas véritablement d’enseignement nouveau par ra@poe que nous avons mis en
avant dans le chapitre 3 pour nous concentrer, requpiment cette fois, sur l'influence
supposée des colts de déplacements sur les chlmgadisation des ménages.

L’année de transaction constitue un facteur impori@ dépréciation des maisons
nantaises, considérée par rapport a I'année deengfé de retournement du marché
immobilier (2006), conformément a la tendance metie et dans des proportions
comparables aux appartements. Ainsi, acquérir Saoman 2002 ou en 2008 plutdt
qu’en 2006 conduit a une moindre valorisation respement de 24,5 % (-26,4 % pour

les appartements) et 6,1 % (-6,9 % pour les apparits).

Nous avons indiqué qu’un biais d’endogénéité &asiceptible d’apparaitre avec

I'incorporation de la variable « revenu médian d8HIS ». Nous n’avons donc pas

S La situation évolue cependant: en 2012, ce ehiffst tombé & 64 %sdurce : données Nantes

Métropolg.
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conservé cette variable dans le modele de référetmgtefois, nous présentons un

modéle alternatif qui en tient compte en annexe 4.1

Les autres variables contextuelles n'apportentdasseignement véritablement
nouveau par rapport a I'échantillon des appartemeanta la littérature existante : une
situation de la maison en ZUS, en CUCS ou en coitfigh une ZUS entraine une
moins-value. Ce lien est également vérifié pourdppartements, méme si la variable
CUCS n’est pas significative pour ces derniers.sSaplication évidente, la part des
occupants présents dans I'IRIS depuis plus de airgjentraine, toutes choses égales
par ailleurs, une baisse du prix au métre carréa $ariable est significative au seuil de
1 %, en revanche, le coefficient est la aussitigss(-0,0009), se traduisant par un effet

marginal au point moyen de I'échantillon de -0,08&alement (-1 €).

La prise en compte du prix des carburants dansoldete constitue en revanche
un apport plus original de notre étude. Le gazoiéaretenu comme carburant le plus
consommeé par les ménages francais pour leurs aé@péads : 77 % du total en 2007
(source : données UF)P Nous avons commencé par incorporer la varialpex<du
gazole » en niveau : elle apparait tres fortemeneétee avec I'année de transaction, y
compris quand la période considérée pour étabfiriledu carburant est le semestre, le
trimestre ou méme le mdfs Pour atténuer cette corrélation positive, noavdhs
incorporée en différence. La période de référemtencue est le mois, car I'année, le
semestre ou le trimestre testés tour a tour seasantiveau révélés soit trop fortement
corrélés avec I'année de transaction, soit nonifgigtifs. L’évolution retenue pour le
prix du gazole est celle du septieme mois avantelste (un semestre avant), soit la
période moyenne ou les acheteurs s’engagent sienepar la signature du compromis

de venté’.

8 Les coefficients s’établissent entre 0,7 et OJ8rsBannée considérée, en raison du co(t trégimfé
du carburant en 2002 par rapport a I'année 200&fdeence d’'une part, et a l'inverse en raison idu p

pétrolier intervenu au milieu de I'année 2008 d'aygart.

" Les évolutions mensuelles du prix du gazole letriprae ou le treiziéme mois avant la vente

n'influencent pas significativement le prix au neétarré des maisons.
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Des variations a court terme du prix des carburadtsnc du colt des
déplacements, apparaissent finalement en capazitdadiifier sensiblement les choix
de localisation des acquéreurs potentiels de maigdes choix se manifestent par une
préférence marquée pour le centre en cas de fardssh du prix du gazole sur une
période courte (3 % ou plus en hausse mens(felldhe telle préférence s'atténue
toutefois au fur et & mesure qu’on s’éloigne dureewomme le montre la figure 4.8.

FIGURE 4.8 - Surcote ou décote des maisons due a une hausse mensuelle du prix du gazole supérieure
ou égale a 3 % (en %, par rapport a leur valeur si hausse mensuelle inférieure a 3 % ou baisse)
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Ainsi, une maison situé a 1 kilométre du centregaieson prix augmenter de 4,3
% en cas de hausse du gazole supérieure ou égdle tiois mois avant I'acquisition,
par rapport a une situation ou cette hausse smi@ierée, ou si le prix du carburant
baissait. Cet avantage se constate jusqu’a unandistd’un peu plus de 3 kilométres,
au-dela de laquelle I'effet d’'une forte hausse du @gu gazole s’inverse : une maison
située au-dela verrait son prix baisser par rapparte situation sans forte hausse. Pour
une maison située a 15 kilometres du centre, beitese attendrait 5,4 % par rapport a

la situation de référence, soit une dépréciatibaluteur de 46 € par métre carré.

Finalement, la superposition des figures 4.6 etpe@net de mesurer l'intensité
de l'effet d’une variation des colts de déplacensatle gradient de prix des maisons
échangées a Nantdsd.4.9).

® Les seuils de 2,5 et méme 2 % fournissent des le®die qualité économétrique comparable
(statistiques de AIC proches).
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FIGURE 4.9 - Prix comparés au m? des maisons en fonction de la distance au centre, avec
et sans hausse mensuelle du gazole supérieure ou égale a 3 %
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Nous obtenons ainsi une validation empirique du éedhéorique d’Alonso
(1964), dont on peut par exemple trouver une détratien dans Fujita (1989). En cas
de hausse du co(t unitaire de déplacement, laipnesar la contrainte budgétaire du
ménage le conduit a limiter ses distances de démlant : dans le cas d'une ville
monocentrique, dont nous n’avons malheureusemest 'pasurance a Nantes, la
demande de sol a proximité du centre augmentet fiea prix fonciers a la hausse ; la
situation s’inverse au-dela d’'une distance sewelt€relation théorique s’approxime ici
par deux gradients de prix immobiliers rendant ctamgiun tel comportement, celui
correspondant a la hausse du prix du gazole dee8 8tus ayant la pente la plus forte.
On retrouve l'intersection de ces gradients de enitte 3 et 4 kilométres du centre mise
en avant dans la figure 4.8. Nous devons toutefoencer notre propos en constatant
gu’il est nécessaire d’étre exposé a une hausfisasument forte du prix du carburant
pour voir augmenter la pente du gradient de primahiliers : dans le modeéle tel que
spécifié, une hausse inférieure a 3 % n’est pagupecomme suffisamment décisive

pour engendrer des modifications sensibles de caempent”.

Nous en tirons la conclusion gqu'une augmentatiofffissunte, fortuite ou
volontaire, des colts percus de déplacement, pampgbe sous la forme d’'un péage
urbain, est susceptible de conduire a des cholraddisation différenciés des ménages

" La forme des gradients de prix immobiliers dansnauéle avec des seuils & 2 ou 2,5 % de hausse n'a
pas été testée.
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qui se réveleraient par des évolutions de prix itnitrers contrastés selon la distance au
centre. Ce mécanisme pourrait se révéler d'autdns @ctif que les ménages
montreraient une forte dépendance a la voiture.nOus rappelons que si nous ne
sommes pas parvenus a montrer empiriquement les gaccessibilité permis par le
périphérigue ou les grands axes entrant dans Bagglation nantaise, nous n’avons pas
non plus mis en évidence de capitalisation immetgligénéralisée révélant les gains
d’accessibilité autorisés par la proximité aux $gorts collectifs. Faut-il en déduire
gu'une marge de progression existe, impulsée parpaditiques plus volontaristes,
guant a l'usage de ces modes de déplacement pacdasreurs potentiels de maisons ?
Une telle progression serait d’autant plus naterglie des choix de localisation plus
centrales encouragent parallélement un usage @ssihdes transports collectifs, grace

a une meilleure qualité de desserte.

Nous devons toutefois rester prudents dans I'inééation du résultat précédent
pour au moins deux groupes de raisons : d’abordepgue le seuil de significativité de
la variable simple « hausse du prix du gazole »meroelui de la variable croisée avec
la distance au centre ne descend pas sous les (Ifo%kele MCO) ou 5 % (modéle
SEM) ; ensuite, en raison de la sensibilité du prig n&isons aux variations du prix du
gazole, qui I'est uniguement sur le trés court terres variations trimestrielles du prix
avant la vente ne sont pas significatives. Ce tdsthagile ne tient pas compte de la
capacité supposée des acquéreurs de maisons @éensine tendance haussiere de
moyen terme des prix du carburant. Peut-étre edicela tendance baissiere constatée
apres le contre-choc pétrolier de 1985 dont lest®He sont prolongés jusqu’a la fin des
années 1990 ; au moment des transactions étudig@hénomene de dégonflement des

prix de I'énergie restait peut-étre encore esparé@p nombreux ménages acqueéreurs.

Il serait intéressant de comparer cette évolutmmrastée des prix avec celle des
biens plus éloignés de laire urbaine, territoireabbicoup plus vaste que Nantes
Métropole (114 communes pour l'aire urbaine dasscemtours 2010 au lieu de 24). Il
semble raisonnable de supposer qu’'une certainetitsiios), probablement récente,
s’opere depuis les biens éloignés de l'aire urba@es ceux, plus proches, du péle
urbain que constitue Nantes Métropole ; auquel leasprix des biens des zones
périurbaines, notamment les plus lointaines (50nkdtres et plus), baisseraient plus
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fortement encore que les biens a la frontiére detééaMétropole. C’est d’ailleurs ce
gue confirme la tendance nationale d’évolution pies des biens immobiliers depuis

2008, considérée de maniere tres générale.
4.3.5. Les effets des variables de qualité environnemental

Les caractéristiques environnementales constitleerternier bloc de variables

explicatives a examiner.

Le niveau de bruit moyen autour de la parcelle @&pr significativement les
maisons, mais le coefficient associé a la variadghparait la-aussi tres bas, une
caractéristique déja notée pour les apparteméatsaisse de prix associée a un décibel
supplémentaire de bruit moyen est ici de 0,23 %trec0,3 % pour les appartements.
Ce chiffre reste dans la fourchette basse de Igrdiure (Boiteux, 2001).
L’incorporation de la variable sous forme discragepermet pas d’obtenir de résultats
sensiblement meilleurs. Avec la création d'une alglg binaire, les niveaux de bruit
maximaux plutdt que moyens, significatifs pour &gpartements, le sont également
pour les maisons pour certains seuils de dépassemais le niveau moyen aboutit a de

meilleurs résultats économeétriques.

Plusieurs polluants atmosphériques ont été teskés :composés organiques
volatiles, le monoxyde de carbone et le benzéne. paluants sont trés corrélés
positivement entre eux, et individuellement avedlistance au cenffe Pour limiter
cette corrélation, nous avons créé des variabt#isatrices « seuil de concentration» en
chacun de ces trois polluants. Le benzene a firalerfourni les meilleurs résultats
économétriques R2 statistique de AIC, facteur d'inflation de la variance), en
concentration moyenne annuelle sur I'année 200Rshdavons cependant pas réussi a
mettre en évidence de résultat significatif quaat rédle de ce polluant dans la
capitalisation immobiliere des maisons, comme rleusiontrons en annexe 4.1, bien

gu’a la différence d’autres polluants il soit powd/une odeur caractéristique.

8 Seul 'ozone présente une corrélation négative dveentre, mais une telle corrélation apparait tr

élevée pour que la variable puisse étre conserée ld modéle économétrique.
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Le résultat differe de celui des appartements peguel 'exposition a un autre
polluant au-dela d'un seuil, les oxydes d'azoteiradne une dépréciation du bien.
Comme pour les aménités de type « espace vertug pouvons probablement en
déduire que les acheteurs de maisons sont moisgkenaux questions de la pollution
de l'air parce qu’ils y sont objectivement moinspegés que les acheteurs
d’appartements. Dans les deux échantillons, lesctifg de qualité pour le benzéene (2
Hg.m-3) ne sont jamais atteints. En outre, I'exandes statistiques descriptives
d’exposition aux concentrations de benzéne fodesitvaleurs moyennes, en 2002, de
0,42 pg.m-3 pour les appartements et d’'a peine gdula moitié de ce chiffre (0,23)
pour les maisons. Le contexte local déja trés faver couplé a une situation moyenne
privilégiée des maisons par rapport aux appartesnenplique sans doute pourquoi les
acquéreurs de maisons ne semblent pas trouverit&le enjeu dans une réduction de

la concentration en ce polluant.

Conclusion du chapitre 4

L’étude du marché immobilier nantais des maisonseef002 et 2008 nous a
permis de mettre en évidence une capitalisatiotigtiar par les ménages des effets
potentiels de l'accessibilité. Des variables d'asdglité routiere spécifiques ont été
élaborées en méme temps que le prix du gazole iac&éoré dans le modéle, tandis
que deux centres des emplois secondaires ont &bEluits dans le but de tester la
robustesse du modele théorique du chapitre 2. |Bl@rakent, nous sommes parvenus a
mettre en avant par un modéle économétri§ une autocorrélation spatiale des

erreurs, phénomeéne que nous n’'avions pas réeuéseker pour les appartements.

A linstar de ce qui se passe pour les apparteménizix des maisons échangées
sur le territoire de Nantes Métropole dépend avant de leurs caractéristiques
intrinséques et de leur environnement socio-écogoei et géographique.
L’accessibilité au centre, assimilé ici au centes émplois principal tel que décrit dans
la littérature d’économie urbaine (Alonso, 1964jitay 1989), joue également un réle
essentiel dans la formation des prix immobiliens.rEvanche, 'émergence de centres
des emplois secondaires significatifs est susdeptlb remettre en cause I'hypothése

monocentrique appliguée au cas nantais : Nanteggibétre une ville polycentrique.
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Tels qu’identifiés, ces centres secondaires mont@rtefois un effet beaucoup plus
limité sur la capitalisation immobiliére résidefiteque le centre des emplois principal.

Une telle attraction a au moins trois centres dapl@s distincts ne semble pas
encouragée par la proximité (relative) des maisamsgéseau de transport collectif.
Contrairement aux appartements, les transporteatdi, qu’ils soient urbains ou non
urbains, n’exercent pas d’attrait significatif géalése traduisant sous la forme d'une
capitalisation immobiliere : la proximité a un drd® bus n’apparait généralement pas
significative, et la proximité a un arrét de tranpw@u a une halte-ferroviaire (TER)
exerce un effet de nuisance jusqu'a des distantmses (1,2 kilometre pour le
tramway et 2 kilométres et plus pour une halteef@aire). L'exception est constituée
par le sous-échantillon des maisons échangéestéridur des boulevards du®lgécle
(10 % du total), pour lesquelles la proximité as Buau tramway exerce un effet positif

et significatif.

Les résultats mitigés concernant I'accessibilit& transports collectifs incitent a
tirer certaines conséquences en termes de pobtigubliques. Faut-il renforcer les
politiques de transport collectif a un colt additiel élevé comme nous I'avons mis en
avant a la fin du chapitre 3, ou au contraire fesesrleur attrait relatif en contraignant
davantage la voiture individuelle a lintérieur ghériphérique, au-dela de ce que
prévoient les actuels Plan de Déplacements Url?aiBs le péage urbain apparait
confirmé comme instrument environnemental adédaaggulateur local devra veiller
aux conditions de son application : en effet, nemisvons fait dans le modéle théorique
un instrument de type radial, convergeant vers nique centre des emplois. Or, la
présence révélée de centres des emplois secondairéattractivité limitée mais
significative, requiert tres probablement une étymécautionneuse des modalités

d’application du péage.

Toutefois, les résultats lies a I'accessibilité tieme sont d’'une certaine maniéere
plus décevants encore que ceux obtenus pour lesptets collectifs urbains et non-
urbains. La proximité a une porte de périphériqué&an échangeur routier exerce une
influence négative sur le prix au métre carré dagsaoms, aucun gain d’accessibilité ne
se traduisant par une plus-value immobiliere pesrdiens concernés. Nous ne sommes

pas parvenus a obtenir de résultats différenciés $a localisation du bien par rapport
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a la Loire ou par rapport au périphérique : contraent a ce que I'on pouvait attendre,
les nuisances engendrées par la proximité a urie gemériphérique ou a un échangeur
routier ne se transforment en gains d’accessihilifgour les maisons situées au sud de
la Loire, ni pour celles localisées au-dela du giérique, dont on pouvait pourtant

attendre une capitalisation tangible de ce typeatitage supposeé.

Nous concluons avec les variables de qualité enmgmentale, en constatant que
la concentration des polluants atmosphérique rpast percue par les acquéreurs de
maison comme source de nuisance, contrairementaabgteurs d’appartements. Ce
résultat est lié au fait que les maisons sonta@on de leur plus grande dispersion sur
le territoire, moins soumises a une médiocre qudl I'air que les appartements. Cette
réalité est renforcée par un contexte local enératie qualité de I'air particulierement
favorable a Nantes, tout au moins sur les dewugotk étudiés en profondeur que sont
les oxydes d’azote et le benzéne. La encore, leéfisgés en matiere de qualité de I'air
susceptibles d’étre obtenus par la mise en ceuvilitigues de mobilité durable au
plan local ne trouvent guére leur recompense daescapitalisation immobiliére des

biens concernés par une réduction de la pollutisrosphérique.

Une analyse plus fine sur I'hétérogénéité des tisatie desserte en bus permettrait
peut-étre d’inverser ou de relativiser les réssltattenus sur 'attractivité limitée des
transports collectifs. Un autre outil pour confimoal infirmer ces résultats consisterait
en I'analyse de la base des maisons a I'échelléate urbaine de Nantes, beaucoup
plus large que le pdle urbain que constitue NaMésopole. Ainsi, nous pourrions
vérifier par un prolongement de I'étude hédoniquales gains d’accessibilité sont
susceptibles d’étre révélés par la proximité agare TER.
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CONCLUSION GENERALE







L’objectif de notre thése était la prise en consitién des externalités négatives
causées par les déplacements de personnes. Nous ewaisi de mettre en avant un
exemple de nuisance provoquée par les déplacendemgcile-travail des ménages
actifs en voiture individuelle : I'externalité deoljution atmosphérique. Nous avons
ensuite cherché a identifier et a quantifier lefetefde la mise en place, par un
régulateur local, d'un instrument environnemental,péage urbain comme écotaxe
kilométrique, destiné a la correction de ce domnsgeifique. Le volet théorique de la
these devait ensuite étre confronté a une validaiopirique des conditions de mise en
place de ce type de politique, grace a deux éthddsniques menées a I'échelle de
'agglomération nantaise. Ces études avaient pdyjectf de mettre en avant la
capitalisation d’attributs d’accessibilité et dealji¢ environnementale dans les valeurs
immobilieres, ces attributs résultant pour parte ld mise en ceuvre de politiques

locales de mobilité durable.

Au moment de délimiter la problématique, il s’espidement avéré que I'étude
des déplacements des ménages ne pouvait s’envispger étre compléte, sans
considérer parallelement les choix de localisatde I'habitat et des activités
productives par les agents concernés, ménagesratsfi Se restreindre a I'étude des
déplacements en eux-mémes impliquait I'absence uge pen compte de leurs
déterminants, ce qui aurait été, a notre sensygicdable a une analyse suffisamment
englobante des effets d’'un instrument environneate@Xest la raison pour laquelle le
champ théorique de I'économie urbaine s’est imgasé a celui de I'économie des
transports. En outre, lintroduction des firmes ooen deuxieme type d'agent
susceptible d’arbitrer entre des localisations comntes ou lI'espace constitue une
ressource rare, imposait de recourir a ce sousydiigefécond de I'économie

géographique.

Dans le chapitre 1nous nous sommes donc attachés a présentemtoaiéles
d’économie urbaine avec le souci d’introduire lecamésme standard de choix de
localisation résidentielle, dont la proposition m@ntants d’enchéres différenciés par
des ménages en concurrence pour le sol a l'intédawne ville constitue la trame

fondamentale. Ces choix faits, les ménages doisenendre quotidiennement depuis
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leur domicile vers leur lieu de travail ; des distas a parcourir dépend alors le niveau

des émissions polluantes comme premiere extermadgétive.

En outre, lorsque les firmes sont introduites contmexieme type d’agent dans
I'analyse, leurs propres choix de localisation plewr activité productive, déterminent
la forme des centres urbains (au sens de centrendplis) ; le mécanisme d’enchére
élargi aux ménages et aux firmes implique que pe tyagent qui propose I'enchére la
plus élevée en un lieu s’y installe. Ainsi, lesrfgs effectuent leurs choix de localisation
de sorte a ce qu'elles puissent bénéficier d’esléds positives provoquéees par la
proximité avec leurs voisines, sous la forme d'éwoies d’agglomération. Pour vy
parvenir, elles proposent systématiquement deséeesiplus élevées que les ménages
dans des localisations centrales ou elles peuegerg@gsouper. Les ménages s’'implantent
autour de ces centres jusqu’a une limite traduid@talement urbain, qui dépend

négativement des co(ts de déplacement.

A lissue de ce premier chapitre, nous avons migwdence que le niveau et la
forme des codts de déplacement sont susceptiblggésenter un impact fort sur la
forme de la ville, mono- ou polycentrique. Avecaout unitaire de déplacement bas, la
ville offre un seul centre des emplois, et les ngésasont préts a effectuer des distances
relativement longues pour rejoindre chaque jour cemtre unique depuis leur
domicile. Couplé a la généralisation de la voitingividuelle dans un contexte de bas
colt de I'énergie, ce schéma a été a l'origineldsi@urs décennies d’étalement urbain
dans la majorité des pays développés. A l'invarse;odt unitaire de déplacement élevé
est susceptible de provoquer I'apparition de cerdiemplois secondaires vers lesquels
pourront converger une partie des travailleursdas distances plus courtes, puisqu’ils

sont davantage contraints budgétairement.

Cette revue critique de la littérature théoriquenantré qu’impulser un choc
exogéne sur le codt unitaire de déplacement, viamise en place d'une taxe
environnementale sous la forme d'un péage urbamepample, exercait un effet
comparable a celui d’'une hausse des prix sur lecméade I'énergie . a savoir, une
influence significative sur la taille de la villelest-a-dire une plus grande maitrise de
I'étalement urbain. Ainsi, méme si c'est la rédotde la pollution qui est visée par la

taxe, nous avons entrevu qu'un régulateur localvaibbénéficier, avec la mise en
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place d'un péage a l'intérieur ou aux portes devile qu’il a en gestion, d’'une
densification urbaine paralléle contribuant a lewdompacte.

Dans le chapitre 2nous avons cherché a expliciter les mécanismepédge
urbain par une modélisation théorique. Nous somipadis de la configuration
monocentrique endogéne d’Ogawa et Fujita (198Qardir de laquelle nous avons
relaché I'hnypothese des surfaces de sol exogenesogonées par les agents. Nous
prévoyions ainsi un arbitrage complet de ces desm@ptre sol et distance au centre pour

les ménages, entre sol et travail pour les firmes.

Dans une analyse de statigue comparative des lmgsiliavant et apres
I'introduction du péage, nous avons confirmé quettpulateur local pouvait atteindre a
la fois son objectif de dépollution et une meilleunaitrise de I'étalement urbain
comme effet positif connexe. Notre résolution alioat des résultats analytiques
complets, ce qui n'est généralement pas le camdegles d’économie urbaine dés lors
qgue les surfaces de sol sont rendues endogénes. aVous illustré ces résultats par
plusieurs applications numériques susceptibles alecerner, en raison des tailles

hétérogénes de population choisies, un large évelfagglomérations.

La contribution la plus originale du travail de nétidation provient, a notre sens,
du fait que la mise en place du péage impliques settaines conditions, une hausse du
niveau des économies d’agglomération dont bénéditides firmes en situation de
laisser-faire. Ainsi, les bénéfices environnemextgaroduits par l'instrument se
doublent d’'une efficacité économique. Les limites lthnalyse tiennent a la forme
particuliere des fonctions d'utilité et de prodoati Il nous reste par ailleurs a proposer
une alternative modale théorique entre voitureviddielle et transports collectifs pour

les déplacements.

Avec le chapitre 3nous avons complété la these par une étude eupidestinée
a mettre en avant les facteurs de capitalisatiomnahiliére résidentielle des
appartements échangés sur le territoire de Nant&sopble en 2002, 2006 et 2008.
Nous avons eu recours a la méthode des prix hédesiet utilisé une base de données
d’environ 5500 observations pour identifier desiatales explicatives du prix au métre
carré, et pour mesurer la contribution de chaqueactéristique intrinseque et
extrinséque des logements a ce prix. Plusieursctégistiqgues extrinséques sont
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constituées par des variables d’accessibilité eguité environnementale qui sont
influencées par la mise en ceuvre des Plans de édpéants Urbains.

Puisque nous disposions de données SIG dans le dadprojet de recherche
ANR Eval-PDU, nous avons par ailleurs systématicer@mecherché, en mobilisant le
champ de I'’économétrie spatiale pour I'estimationnabdéle, des effets géographiques
entre observations voisines de notre échantilloansDce chapitre, nous n’avons
toutefois pas réussi a mettre en évidence une dépea spatiale significative entre
observations, qu’elle concerne les résidus (mo&H®) ou la variable expliquée
(modele SAR. Méme si d'autres études hédoniques conclueritlzsdnce d’effets
géographiques significatifs, la justification d'unelle absence ne nous parait pas

évidente, sauf a invoquer un contexte local pdrécu

Comme nous n'avons pas détecté d’autocorrélatiatiade dans les résidus ou les
observations, nous avons finalement conduit unienatsbn par les moindres carrés
ordinaires selon ungtepwise regressioriConcernant les variables testées, il ressort que
si la qualité environnementale globale de I'appads.t (exposition sonore, qualité de
I'air) apparait significative dans notre modeélen sufluence reste tout de méme limitée.
A Tinstar des études hédoniques comparables, oelss caractéristiques intrinséques
des biens qui expliquent les plus fortes variatidosprix au métre carré : surface

habitable, période de construction, nombre de pldegparking.

Nos résultats les plus originaux concernent lesabbes de localisation et
d’accessibilité. Ainsi, la proximité a un arrét tlansport collectif urbain (bus ou
tramway) influence favorablement le prix au me@e€ de I'appartement échangé ; ses
effets apparaissent cependant géographiqguememntsti#s. Plus on s’éloigne du centre
de Nantes, moins les gains d’accessibilité pernais |p proximité aux transports
collectifs dans leur ensemble sont valorisés etoig, I'influence globale des transports
collectifs reste lIégérement positive sur le pri>s dgpartements, quel que soit leur

éloignement du centre.

Cette influence positive nous semble intéressaants & sens ou elle met en avant
la sensibilité des acquéreurs a la proximité deaesde transport collectif en toute
localisation de la ville. On peut ainsi suppos€eugwchoc sur les codts de déplacement,
via la mise en place d'un péage kilométrique comeree environnementale par
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exemple, est susceptible d’'une capitalisation imii@sb renforcée prés des arréts de
bus ou de tramway. En d’autres termes, en casulséales colts d’usage de la voiture
induite par la mise en place du péage, l'altereatodale offerte aux ménages les plus
éloignés pourrait jouer son réle, en proposant ligdgenent une premiere partie de

réponse a la question de I'acceptabilité du péage.

Dans le chapitre 4nfin, nous avons approfondi I'étude empirique eplatant
I’échantillon des 3000 maisons échangées a Nané&opble entre 2002 et 2008 ; nous
avons souhaité établir un lien plus étroit avemtalele théorique du chapitre 2. Nous
voulions notamment tester I'hypothése du centre efaplois unique. Pour ce faire,
nous avons construit des variables supplémentaines variable d’accessibilité au plus
proche de deux centres des emplois secondairesa ll@uest, I'autre a I'est de la ville,
ainsi que plusieurs variables d’accessibilité asea@ routier (périphérique et
échangeurs). En outre, en incorporant une variebtgextuelle de prix du carburant,
nous avons cherché a tester I'hypothése du roleataitu colt unitaire du carburant

dans la formation des prix immobiliers et des chd@Xocalisation des ménages.

Sur un plan méthodologique, et contrairement aupittea 3, nous sommes
parvenus a montrer a I'aide d'un modéle a errepasiaes SEM une autocorrélation
spatiale des erreurs significative a 10 %. Tousgefabus notons parallelement que la
présence ou l'absence d’autocorrélation spatiajeifiiative reste trés sensible a la
spécification choisie : recherchée dans deux medémmnométriques proches, une
dépendance spatiale peut frequemment étre releude uh cas, mais pas dans l'autre.
Nous devons donc rester prudents dans nos conatusio la présence ou I'absence de
dépendance spatiale significative dans les échamgilespectifs des chapitres 3 et 4.

Dans ce quatrieme et dernier chapitre, nous avassem avant trois résultats
empiriques nouveaux. Le premier résultat conceanpelrte, pour les transactions de
maisons de Nantes Métropole relativement aux trdioses d’'appartements, des gains
d’accessibilité permis par les transports collsctifa proximité a une gare, a un arrét de
bus ou de tramway n’entraine généralement qu’uitdefaapitalisation immobiliere,

conditionnée le plus souvent aux seules localisata@ntrales.

Le deuxiéme résultat est que le colt du carburahie bien sur les choix de
localisation résidentielle, une forte augmentationprix du gazole entrainant, selon le
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modeéle économétrique, une hausse des prix immobilies biens occupant des
localisations tres centrales (& moins de troisnkédtres du centre de Nantes), et une
baisse pour des localisations plus éloignées. Nuhitenons ainsi une validation

empirique de I'effet amplificateur d’'un choc appi@aux colts de déplacement sur les
gradients de prix immobiliers montré théoriquemdahs les chapitres 1 et 2: plus
attirés par une proximité au centre des emploisndiules colts de déplacement
augmentent, les ménages favorisent par leurs dmibocalisation la formation d’'une

ville plus compacte.

Toutefois, la distribution de cet effet dans I'espau bénéfice d’'un centre des
emplois unique est tempérée par notre troisiemelltaéspuisque notre modele
économétrique montre I'attrait complémentaire, anfds, de deux centres des emplois
secondaires. Il en résulte que I'hypothese monocgeiet adoptée pour la résolution du
modéle théorique du chapitre 2 ne tiendrait pas dwrcontexte local, les gradients de
prix immobiliers s’exercant depuis trois centrestidcts. L'étude des coefficients de la
régression révele toutefois que l'attrait des asntles emplois secondaires reste trés
inférieur a celui du centre principal : I'effet ngamal de I'éloignement du centre de la
ville se caractérise par une baisse du prix aueverré des maisons de 0,60 %, contre
0,05 % seulement pour I'éloignement du plus pramrdre des emplois secondaire.

Une limite de ce dernier chapitre réside dansiecfue nous n'avons pas réussi
a mettre en avant d’hétérogénéité spatiale ensrdiens, une différenciation qui nous
aurait pourtant aidés a mieux cerner les déternsnde la localisation des ménages.
Ainsi, concernant les variables d’accessibilitétigne, nous n'avons pas pu distinguer
par exemple entre les biens situés au nord et dudsua Loire : dans notre modéle,
I'accessibilité permise par la proximité au réseautier ne semble pas, de maniere
générale, étre source de capitalisation immobiliéeait-étre qu’une analyse a I'échelon
plus large de l'aire urbaine sera susceptible dé@nér des résultats plus convaincants

sur ce point.

Quelles préconisations en termes de politique éoaqee pouvons-nous tirer de
cette these ? Nous commencerons par rappeler suwemnelitions juridiques de mise en
place d’'un péage urbain par les Autorités Orgaricest de Transports Urbains (AOTU)
sont réunies depuis la loi de juillet 2010, du nsgdour celles régissant la mobilité dans
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les agglomérations de plus de 300 000 habitantségelateur devra d’abord arréter la
forme de la taxation a mettre en ceuvre : nous awwTgré les effets susceptibles de
s’appliquer en cas de péage kilométrique, maishéexcd’'un péage cordon ou de zone
peut également se justifier au regard des expétatiens lancées (Stockholm,

Londres). Dans le premier cas toutefois, la loasii;m du cordon n’est pas évidente a
déterminer ; dans le second cas, des colts opdmat® élevés de surveillance de la

zone doivent inciter le régulateur & une analysgscavantages des plus approfondies.

La difficulté de mise en place du péage kiloméeime réside pas véritablement
dans la détermination du taux de taxe a appligm@us avons montré qu’un processus
de tatonnement entrainait des effets positifs etieneade dépollution et une meilleure
maitrise de I'étalement urbain. Avec le choix d’péage kilométrique, c’est plutot
l'identification du point de convergence des dépiaents soumis a taxation qui
représente un enjeu d’'importance. Si les travadleonvergent majoritairement vers un
centre des emplois unique, les effets du péageraippant relativement bien identifiés.
En revanche, ce n’est plus le cas en cas de cafgseemplois multiples, ou le péage
peut entrainer des conséquences inattendues @rssiun I'objectif de dépollution visé
gue sur I'évolution de la forme urbaine. Des mesuégulieres suivies d’'une analyse

rigoureuse des flux de déplacement par le régulatstituent donc une nécessité.

Enfin, la délicate question de I'acceptabilité sbeidu péage urbain déborde le
seul cadre politique. Pour étre supportable pas,tta mise en place du péage doit
s’accompagner de la fourniture d’'un réseau de p@m<ollectif qui doit étre considéré
par les ménages taxés comme efficace, c'est-a-ctme ne restreignant pas
abusivement leurs opportunités de déplacement.é8eau de transport doit en outre
étre proposé a un codt supportable par tous. Geedgroint peut éventuellement faire
I'objet de discriminations tarifaires au bénéfi@sdnénages modestes. Evidemment, un
rapprochement entre les recettes espérées du peEtades codts requis par le
développement du réseau de transport collectifadétre conduit par le régulateur.

~

Pour refléter la réalité des choix de localisatiésidentielle a I'ceuvre depuis
plusieurs décennies, la réflexion sur les politgjde mobilité durable devrait en outre

étre menée en collaboration entre plusieurs AOTIh denglober I'aire urbaine
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comme territoire d'application pertinent, et pasillement le pdle urbain, qui ne

concentre plus qu’une faible part des installatigssdentielles.

Pour résumer, la connaissance fine des flux deadépient, la détermination
éclairée du type de péage et le développement dendes politiques d'offre de

transports collectifs a un colt maitrisé constitules clés de la réussite, pour un

régulateur local, des politiques de mobilité dueabl

Les limites soulignées dans chacun des chapitnestitgent autant d’étapes qui
ouvrent des pistes de recherche ultérieures. Talodd, notre volet théorique devra
étre davantage étayé par une démonstration emgirlgr exemple, puisque la forme
urbaine supposée, mono- ou polycentrique, appemaitale pour la mise en place d’un
péage urbain, elle devra étre justifieée par unatifieation plus rigoureuse des centres
des emplois secondaires a Nantes. Plus précisénmmrg,devrons chercher a savoir si
I'objectif de dépollution défini par le régulatedoit I'étre en considérant I'existence de

déplacements vers un ou vers plusieurs centresmipkois.

A l'inverse, nos résultats empiriques demanderitédavantage appuyés par une
démonstration théorique. Ainsi, dans une extensionmodeéele du chapitre 2, nous
devrons nous attacher a élaborer une alternativdalmoa offrir aux usagers des
transports pour leurs déplacements domicile-tra&iilla sensibilité d’'une partie des
ménages a la proximité des transports collectifsagérée empiriquement, il faudra
vérifier théoriquement que la baisse des coltsédadement provoquée par I'abandon
de la voiture au bénéfice des transports collentfsuscite pas, a défaut d’'une pollution
supplémentaire, une reprise de I'étalement urban rplachement de la contrainte

budgétaire.

Ces deux axes constituent, entre autres développenpmssibles, des voies
privilégiées pour une recherche future articulasg aspects théoriques et appliqués
d’'une mobilité urbaine durable.
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ANNEXES







Annexe 1.1 - Pente de la courbe d’enchéres d’'un mege dans le cas de deux

classes de revenus : démonstration

Nous comparons les pentes des courbes au poirifiqpéc{ro, RO} La courbe
avec la pente la plus forte se situe au-dessusauled sur un disqux}D, ro]; celle avec la
pente la plus faible au-dessus de la premiére Budierayonr,, sur une couronne
[ro,rmax]. Au point d’intersection des courb{zr%, RO} on calcule pour un ménagede
revenuY, la dérivée de sa courbe d’encheres. Des conditiongremier ordre, on

commence par déduire les valeursQfeet z’enr, :

s? =C’(Y°—ftr°) (Al.1a)
Ro
2’ =(1-a)yY, -tr,) (A1.1b)

En ce point, I'utilité indirecte du ménage est déapar :

Ve (ry, R )= (%)” (L-a)* (Y, —try) (AL.10)

On vérifie que XY, >Y, =V >V,

w?(r,) est le montant de I'enchére proposée par le méname point{r,, R;}.

C'est I'enchére maximale proposée en ce point.eimfacantR; par L (r,) :

wo(r,) = a[ - a)l_\j (o - tro)} (A1.1d)

On dérive I'expression précédente pour avoir latpede la courbe d’enchéres du
ménagei en {rORO} Aprés simplification, et en remplacant’ par sa valeur en
(Al.1c) :

5%0 — _th
or, a(Y,—try)

(Al.1e)
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Annexe 1.2 - Le théoreme d’'impossibilité spatiale ed Starrett : démonstration
(d’aprés Fujita et Thisse, 2003, pp.48 a 51)

En concurrence pure et parfaite, dans un espacedwns, il ne peut exister

simultanément codts de transport positifs et dop@léconomique.

m,(x)et 7z, (y), m (x) et 7z,(y)sont les profits de la firme 1 (respectivementaie |

firme 2) implantée alternativement grou eny. La firme 1 produitz, unités du bien 1
et consommez, unités de bien 2 pour sa production ; la firmer@dpit z, unités de
bien 2 et consomme, unités de bien 1. Chaque firme utilise une unéésdl pour sa

production, tel queS =S, =1. Alors R(XS, =R(x)et RYS=Ry). Si la firme 1 est

initialement implantée er et la firme 2 initialement ey, alors leurs profits respectifs

sont donnés par :
7,(x)= p. (X2 - p,(¥z, - R(x) (Al.2a)
1,(y)= p,(¥)z, - p.(V)z - R(y) (A1.2b)

Les prix d’équilibre doivent satisfaire la conditide Samuelson (1952):
p(y)=p, (x)+t, > p,(x) (Al.2c)

P.(x)= p,(y) +t, > p,(y) (A1.2d)

En d’autres termes, le prix du bien 1 a la locéilisay est égal a son prix en
augmenté du colt de transport correspondget respectivement pour le prix du bien
2). Si la firme 1 décidait de s'implanter grplutdt qu’enx (par exemple parce que la
rente fonciéreR(y) y est plus faible qu(x)), alors son profit deviendrait :

(y)= p.(¥)z, - p,(¥)z, - R(y) (Al.2€)

Symétriquement, le profit de la firme 2 qui décalede s’implanter ex plutot

gu’eny serait donnée par :
7T, (X) = pZ(X)Zz - pl(x)zl - R(X) (AL.2f)
La somme des incitations a se délocaliser deviéralas, aprés arrangement :

(7 (y) = 7, (x)) + (7, (x) = 77, (y)) = 2(t,z, + t,2,) (A1.2g)
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La somme des incitations des firmes a se délocaitetgale au double des codts
de transports totaux. Ce résultat est connu sotsriee de théoreme d’impossibilité
spatiale : dés que des colts de transport strictepusitifs apparaissent dans la ville, il
existe a I'équilibre au moins une firme qui estitiée a se délocaliser pour réaliser un

profit non nul. En effet, sit, >0 et/ ou, >0, alors (7;(y)-7(x))>0 et/ ou
(77,(x) - 1, (y)) > 0, c’est-a-dire qu’au moins une des deux firmesisérit un profit

supérieur dans l'autre localisation. Or, dans udreaconcurrentiel, la somme du

premier membre de (Al.2g) doit étre nulle a I'éitpnd.
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Annexe 2.1

Afin de tester la robustesse de nos résultats ithéss, nous réalisons des
analyses de sensibilité du colt généralisé de démlent (t +7) aux valeurs des
parameétresa, 3,0,y etk L'expression analytique de dans I'équation (2.30a)
indique que la constante d’accessibiltécomme le paramétre d’intensité des contacts
liés a la proximitép sont sans effet sur le colt unitaire de déplacentemc sur le

taux de taxe a mettre en ceuvre. Comme dans I'apiplic numérique de la section 3,
nous considérons un codt initial privé de déplagerfigé a 50 €/ 100 véhicules.km (ou
0,0005 €/ m), et nous analysons dans quelle méswaus- ou surestimation de chacun
de ces cingq parametres pris un a un peut conduiréglulateur a s’éloigner du taux de
taxe optimal. Les valeurs des variables exogenesnqus retenons ici sont également

celles de I'application numérique.

Enfin, pour vérifier que les gains d’économies dlagnération pour les firmes
aprés mise en ceuvre du péage ne dépendent paseabeisi des valeurs fixées pour les

deux paramétres entrant dans la fonction d’accéssitagrégée A et p, nous

examinons les effets d’un calibrage alternatif ég deux valeurs.

1. Effet d’'un calibrage alternatif der et 5 sur la valeur optimale de (t#)

Nous considérons d’abord I'impact d’'un calibragematif des parametrag et

B, intensités respectives du sol et du travail darfenction de production des firmes,

sur la valeur optimale du colt généralisé de déptent qui minimise les codts sociaux

des transports. Diviser par deux ¢r = 129 fait tomber la valeur optimale d¢+7 a)

39 €/ 100 véhicules.km au lieu de 55, soit unedasisportante de 29 % ; multiplier
par deux @ = 9 la fait monter a 78 €/ 100 véhicules.km, soit ¥43Fig. A2.13. La

sensibilité de la taxe optimale au paraméfrest d’amplitude comparable mais de sens
opposé. Diviser par deux 3= 009 fait monter la valeur optimale d¢+7 a)78 €/
100 véhicules.km au lieu de 0,55 ; multipligrpar deux (3= 0. la fait descendre a

39 €/ 100 véhicules.knF{g. A2.1h). L'amplitude de ces écarts doit nous inciter a la

prudence dans linterprétation des résultats migvamt.
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FIGURE A2.1 - Effet d’un calibrage alternatif de alpha (a) et beta (b) sur la valeur optimale de (t+tau)
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2. Effet d'un calibrage alternatif dé et y sur la valeur optimale de (t#)

Nous considérons ensuite I'impact d’'un calibragerahtif des parametred et

y, parts respectives du logement et du bien compakihs la fonction d’utilité des

ménages, sur la valeur optimale du colt généralksééplacement qui minimise le

colts sociaux des transports. Divisér par deux ¢ = 05 fait monter la valeur

optimale de(t+7 # 57 €/ 100 véhicules.km au lieu de 55 (+4 %) ;tipligr o par
deux (©= 2 la fait descendre 51 €/ 100 véhicules.km (- 7%ig.( A2.29. La

sensibilité de la taxe optimale au paramgtrest la aussi d’amplitude comparable mais

de sens opposé. Divisgr par deux { = 05 fait tomber la valeur optimale d¢ +7 a)

51 €/ 100 véhicules.km au lieu de 0,55 ; multipljepar deux § = 2 la fait monter a

57 €/ 100 véhicules.knf{g. A2.2h). Le modéle est donc beaucoup moins sensible a un

paramétrage alternatif des parameétres associasilad’qu’a la production.

FIGURE A2.2 - Effet d’un calibrage alternatif de delta (a) et gamma (b) sur la valeur optimale de (t+tau)
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3. Effet d'une valorisation alternative de k sur laeat optimale dgt + 1)

Nous analysons enfin Iimpact d’'une valorisatiotealative du parametre de
pollution unitairek sur la valeur du co(t généralisé qui minimiseciedts sociaux des

transports. Divisek par deux k = 18 fait tomber la valeur optimale d¢+7 a)36 €/
100 véhicules.km au lieu de 55 (-35 %); multipleerpar deux k= 7,3 la fait monter

a 81 €/ 100 véhicules.km (+47 %Fig. A2.3. La sensibilité du modele aux
valorisations alternatives dke est donc un peu plus forte que pour les intenslgés
facteurs. Il sera approprié de garder cette sditgili I'esprit si les préconisations du
rapport Boiteux (2001) en matiére de valorisatierladpollution atmosphérique doivent
étre adaptées, par exemple pour tenir compte diiffegenciation du dommage en zone

urbaine dense ou diffuse (1,8 aux 100 véhicules.km au lieu de 2,9).

FIGURE A2.3 - Effet d’un calibrage alternatif de k sur la valeur optimale de (t+tau)
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4. Effet d’'un calibrage alternatif ded et p sur le niveau des économies

d’agglomération, avant et aprés mise en place cagpé

Pour terminer, nous examinons dans quelle mesuse vdéeurs alternatives

retenues pour les paramétres de la fonction d'adubt agrégéed et p peuvent

modifier les gains obtenus en matiére d’économiaggliomération lors de la mise en

place du péage. Nous considérons a nouveau larnvgiimale der =0, 0000&/ m tel
que (t + 7) =0, 0005%/ m ou 55 €/ 100 véhicules.km. Comme selon (2,38a)valeurs
de A et p n’interviennent pas dans la détermination du taexake, nous pouvons
partir de cette valeur initiale sans risque deoséttion. Diviser ou multiplier la

constante d’accessibilitd par deux est sans aucun effet sur I'amplitude dessg
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d’économies d’agglomération pour les firmes. Aimgiser A = 125au lieu de 250 fait
augmenter les gains d’accessibilité de 1400,130G¥,06 €/ jour, soir exactement les
+0,49 % obtenus avec la calibration d’origifiég( A2.49. A linverse, multiplier A

par deux(A =500 )fait également augmenter le niveau des écononeegldmération
d’exactement 0,49 %. Les résultats obtenus avec maodification du deuxieme
parameétre sont parfaitement identiques. Divisemuultiplier par deux le parametre
d’intensité des contacts liés a la proximpéproduit exactement les mémes résultats :
les gains d’économies d’agglomération a la misplane du péage restent de +0.49 %
(Fig. A2.41.

FIGURE A2.4 - Effet d’un calibrage alternatif de lambda (a) et rho (b) sur le niveau des
économies d’agglomération, avant (courbe inférieure) et aprés (courbe supérieure) mise en

place de la taxe optimale

(a) (b)
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Annexe 2.2

Dans cette annexe, nous présentons successivemenvariantes au scénario de
référence de la section 3, destinées a illustedfidacité d’'une taxe appliquée a des
agglomérations de taille variée. Les valeurs dé®awariables exogéenes et parametres
sont adaptées afin que le taux de taxe optimad i&gal, dans chaque cas, a 10 % du
colt privé de déplacement. Nous considérons a mauVenpact du péage sur la
réduction des émissions polluantes et, en deuxieffet, sur I'incitation a la ville
compacte. L'impact sur les économies d’aggloménaties firmes, via la fonction

d’accessibilité, est également pris en compte.

La premiére variante concerne une petite ville d®®@) ménages actif§ gbleau
A2.1). Nous présentons également les résultats assaasecarts de taxation par

rapport a I'optimum.

TABLEAU A2.1 - Effets d’un calibrage alternatif du modéle (variante 1 : N=50 000)

. Situation de Politique Politique Politique
Variable . . i . .
laisser-faire modérée optimale volontariste
(t+1)(€/ 100 véh.km) 50 52,50 (+5 %) 55 (+10 %) 60 (+20 %)
k (€/ 100 véhicules.km) 3,6 3,6 3,6 3,6
CST; (€/ jour) 1027 990 1027 710 1027 630 1027 960
ET; (€/ jour) 69 044 65 949 63 260 58 187
Imax (KmM) 73,6 70,2 67,2 61,5
ro (km) 3,125 3,125 3,125 3,125
A(O)(€/ jour) 364,66 365,39 366,08 367,57

Les montants des colts unitaires de déplacemela pollution sont inchangés, a
respectivement 50 et 3,6 €/ 100 veéhicules.km. Rouuler une pression relachée sur
les terrains urbanisables en bordure d’agglomératay rapport a une plus grande ville,
le prix de réserve foncier est ramené a la moigécdlui du scénario de référence
(6,=0,125 €/ m?/ jour travaillé). Le revenu du ménagegf est abaissé de 25 %, a 75 €/
jour travaillé. Pour représenter un nombre de fgnendanciellement plus faible a
I'intérieur duCBD (densité moindre), la constante d’accessibilit&st ramenée de 250
a 125; toutefois, nous choisissons de laisser imgphde paramétre d’intensité des

contacts liés a la proximitg .

Ce nouveau jeu donne une valeur optimale identidaet+ 7)=55 €/ 100

véhicules.km par résolution de (2.30a). Les galmteraus sont un peu moins forts que
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ceux réalisés dans une ville cing fois plus grand@e4 % pour les émissions polluantes
et -8,7 pour I'étalement urbain. Les gains obteensas de sous- ou surtaxation par
rapport au montant optimal de péage sont, eux, acabpes a ceux du scénario de
référence. L'impact du péage urbain sur les écoesmiiagglomération reste également
positif, a +0,39 %.

La deuxieme variante concerne une grande aggloimératcueillant un million

de ménages actifyébleau A2.p

TABLEAU A2.2 - Effets d’un calibrage alternatif du modéle (variante 2 : N= 1 000 000)

. Situation de Politique Politique Politique
Variable . . i . .
laisser-faire modérée optimale volontariste
(t+1)(€/ 100 véh.km) 50 52,50 (+5 %) 55 (+10 %) 60 (+20 %)
k (€/ 100 véhicules.km) 3,6 3,6 3,6 3,6
CST; (€/ jour) 34 849 500 34 837 600 34 833 900 34 BB
ET, (€/ jour) 2 340 640 2235570 2139040 1972 450
Fmax (kM) 123,8 117,9 112,6 103,3
ro (km) 6,250 6,250 6,250 6,250
A(0)(€/ jour) 1406 1410 1413 1420

Les montants des codts unitaires de déplacemeatd pbllution sont inchangés.
Le prix de réserve foncier est cette fois doublé na@port au scénario de référence

(6,=0,5 €/ m? jour travaillé). Le revenw, délivré a des travailleurs plus qualifies en

moyenne, est augmenté de 25 %, a 125 €/ jour i&@vBour représenter un nombre de
firmes tendanciellement plus élevé a lintérieur@BD (densité accrue), la constante
d’accessibilitéA est augmentée de 250 a 500; le parametre d’itéetiss contacts liés

a la distancep est inchangeé.

Ce jeu de variables donne une valeur optimale igieatde {+7)=55 €/ 100
véhicules.km. Les gains obtenus sont un peu moars lmue ceux de la ville de
référence : -8,6 % pour la pollution et -9 % pdétdlement urbain. Les gains obtenus
en cas de sous- ou surtaxation par rapport au morgptimal de péage sont
comparables, en pourcentage, a ceux du scénari@féeence. L'impact du péage
urbain sur les économies d’agglomération resteeg@gaht positif, a +0,48 %, valeur tres

proche des +0,49 de la ville de référence.
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Annexe 3.1.

TABLEAU A3.1 - Résultats des estimations par le maximum de vraisemblance en fonction de
alpha (modeéle SEM, appartements)

a 0,001 0,01 0,1 0,5 1 2 10 100 1000
Valeur de/A . .
maximisant la log- -1,2 0,2 -0,4 0,1 -0,1 -0,1 -0,1

vraisemblance

Log-vraisemblance

s - - 2546  2545,77 2546,62 2545,71 2546,59 2546,51 2546,46
associée ¥

Valeur du test du
rapport de - - 1 0,6 0,3 0,2 1,6 1,5 1,4
vraisemblance

Statistique de Moran 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,220,22 0,22 0,22
Nbre d’'observations 5455 5455 5455 5455 5455 5455 4555 5455 5455

"Pas de valeur dd maximisant la log-vraisemblance sur l'intervaie33] testé
” A comparearu seuil de significativité & 10 % de la table chi-Reux & un degré de liberté (2,71)

FIGURE A3.1 - Evolution de la log-vraisemblance maximale en fonction de alpha (modéle SEM,
appartements)
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Annexe 3.2

TABLEAU A3.2 - Résultats comparés des estimations MCO, SEM et SAR (appartements)

Variable explicative Définition MCO SEM SAR
Caractéristiques intrinséques
Constante 7,995%** 7,994*** 9,494***
LNSURF log(surface habitable erf)m -0,649**  -0,649***  -0,648***
LNSURF2 (log(surface)) 0,071%* 0,071%* 0,071
COPE_ABC construction avant 194/&f. aprés 1992)  -0,175%*  -0,175%*  -0,175%*
COPED construction 1948-19&g&f. aprés 1992) -0,250**  -0,250***  -0,250***
COPEE construction 1970-1986&f. aprés 1992) -0,217**  -0,217**  -0,217***
COPEF construction 1981-199déf. aprés 1992) -0,122%*  -Q,122**  -0,122***
VEFA Vente en état futur d’achévemént 0,197*** 0,197*** 0,197***
NPAO 0 parkings (réf. 1) -0,084**  -0,084**  -0,084***
NPA 23 2 parkings ou plus (ref.™) 0,054*** 0,054*** 0,054***
Variables de localisation et d'accessibilité
VOIEPRIVEE Localisation sur voie privée -0,043**  -0,043***  -0,043***
LNVERTS300 Log(superficie espaces verts a moins de 0,002+ 0,002+ 0,002+
300men )
LNCENTRE Log(distance au centre en m) -0,102*  1@3***  -0,103***
LNCAMPUS hqc;g(dlstance au campus le plus proche er_wo’024*** 0.024%  -0,024%

Log(distance des biens situés en Sud-
LNPONTSLOIRE_SUD Loire au plus proche pont sur la Loire en -0,003***  -0,003***  -0,003***

m)

LNGHE hq(;g(dlstance a la gare la plus proche en 0,030+ 0,030+ 0,030+
BUS100 ziesence d’'un arrét de bus a moins de 108’221*** 0.220%% 0,221%%
BUS100LNCENTRE BUS100 x LNCENTRE -0,027***  -0,027%* -0,027***
TRAM300 g;e;ggcrg d’'un arrét de tramway & moins -0,133* -0,134% -0,134%
TRAM300LNCENTRE TRAMS300 x LNCENTRE 0,018** 0,019**  0,019**
Variables contextuelles

A02 Année de transaction 2002 (réf. 2006) -0,307***-0,307***  -0,307***
A08 Année de transaction 2008 (réf. 2006) -0,072***.0,072**  -0,073***
ZUSs Localisation dans une ZOS -0,069***  -0,069**  -0,069***
CONTZUS ;cL)Jcsa#llsatlon dans un IRIS contigu & une L0,049%*  -0,049%*  -0,049%%*
LNMAISHA Log(densité maisons dans I'IRIS) 0,013*** (,013*** 0,013***
LNREVENU Log(Revenu médian dans I'IRIS) 0,203***  0,204*** 0,204 ***

Variables de gualité environnementale

BRUITMAX Bruit maximal en 24 heures (dBA) -0,001*** -0,001***  -0,001***

NOX90MAX Concentration de NOx maximale 0,065  0,065* 0,065+
inférieure a 90 ug.m*3

#1 si oui, 0 si non
*** Significatif a 1 %, ** Significatif a 5 %, * $gnificatif a 10 %
Variable expliquée : logarithme du prix au m? ; fwend’observations : 5455
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Annexe 3.3

TABLEAU A3.3 - Résultats économétriques détaillés (1/2) (variable dépendante : logarithme du

prix au m?, appartements)

Defmitons 0 ) 3 @ B ) ]
E— [0.867%% | 8.500%%% | 6316%%* | 67767 | 7.891%+= | 7095%%k | 7095t
(42267) | (25.982) | (16.013) | (16841) | (32.003) | (39.469) | (36.844)
R log(living surface S1.589%% | _0.085%#*% | L0.858%F% | 0866 | .0.637%+* | -0.649%%% | _0.640%*+
area in m’) (-12.598) | (-8.194) | (-8924) | (-9.034) | (-8.082) | (-9.638) | (-8.573)
RS (log(living surface | 0.194%% | 0.112%%% | 0.096%%* | 0.006%%% | 0.060%+* | 0.071%%* | 0.071%**
area)) (12.392) (7.461) (7.986) (8.087) (6.970) (8.343) (7.442)
CONSTR ABC 'fg";‘;ﬁm“"“ before | jqgeex | gigree | 0.181%%% | 01845 | 0 178%kx | 0.175%kx | 01750
- (c4F. aficr 1992) (-6.588) | (-9.017) | (-11316) | (-11.547) | (-11.064) | (-13.230) | (-11.092)
— ?;’g;}“c“o“ 1948- 1 gaseess | (0265%%* | 0242%%% | _0.240%%% | 0.244%kx | _0250%%% | -0.250%
- (141, afler 1992) (-21.385) | (:23.501) | (-26.466) | (-26312) | (27.137) | (-34308) | (-31.792)
P ?;ggﬁmc“"“ 1970- 1 gog7ess | 0252w | L0220 | -0218%%x | 0223%+x | 02170%x | 0217+
~ (té£. after 1992) (-24.140) | (-22310) | (23.730) | (-23.505) | (-24.518) | (-29316) | (-27.956)
BT ]C;;‘IS}”C“"“ L981- | g 136w | 0.1d6%% | 0.120%%% | .0.120%%% | L0.120%k% | 0.122%k | 0,122k
= bp e8] (-10961) | (-12.529) | (-12.879) | (-12.936) | (-12.812) | (-16.073) | (-15.374)
- Sale before 0.113%%% | 0.146%*% | 0203+ | 0202%%% | 0206%%% | 0.197%%* | 0,197+
completion” (10.549) | (14311) | (24478) | (24.386) | (24.997) | (29470) | (28.659)
48 0 parking spaces S0.058%%% | Q. 107FFF | L0.110%%* | 0.110%5% | -0.110%% | 0.084%** | _0.084%%*
. (ref. 1)* (-3.463) | (-6.694) | (-8.588) | (-8.626) | (-8.512) | (-7.854) | (-6.613)
i 55 2 parking spaces or | 0.040%*% | 0.050%** | 0.056%%* | 0.057%%* | 0.058%%* | 0.054%%* | 0.054%%
- more (ref, 1) (3.491) (4.613) (6.449) (6.585) (6.694) (7.714) (7.789)
o i -0.058%%% | .0.068%** | -0.063%** | .0.065%%*
R Lt (et ) (-3.324) (-4.190) (-4.840) (-5.009)
. 0.033%= | 0,011 -0.010 -0.009
B A 3 rooms (ref. 2) -3.055) (-1.038) (-1.186) (-1.124)
" 0.000%%* | 0,033%* 0.016 -0.015
B A Rt 2 (-6.006) (-2.281) (-1.368) (-1.296)
Location on a Q0.027%%% | .0.032%%% | -0.029%%* | .0.041%Fx | 0.043%xx | 0.043%%*
ERING TREET private road” (-3.540) | (-5.154) | (4.814) | -6.727) | (-8.825) | (-8.863)
log(surface area of
i green spaces less 0.002%* 0.002%%% | 0,002%** | 0.002%** [ 0.002%** | (.002%**
LOCHIREENIND | Siar soomasmy i (3.022) (3.629) (3.464) (3.460) (3.167) (3.160)
m?)
log(distance to the 0.144%%% | 0100%%*% | 0.113%F% | 0101 | L0.102%%% | 0.102%%*
LOGLENTRE centre in m) -10445) | (-7.160) | (-7.973) | (-11.937) | (-14.905) | (-14.146)
log(distance to the
heisunes fo S0.019%% | 0.022%%% | _0.026%%*% | 0.025%%% | 0.024%%% | _0.024%%*
LOGCAMPUS frll‘}’*'e“ campus (-1.990) (-2.679) (-3.099) (-4.657) (-5.391) | (-5.494)
log(distance of
LOGBRIDGELO ?Eﬁglnz)‘;"t;’e"f;f_f " 20.053%5 | 0022%%% | _0.022%%% | _0.003%* | 0.030%%% | _0.003%**
IRE_SOUTH the closest bridge (-7.645) | (-3799) | (3.722) | (-2.239) (6.795) (-2.898)
over the Loire in m)
log(distance to the
- 0.035%%*% | 0.017% | 0.0201%* | 0031%** | .0003%** | 0.030%
LOGSTATION closest railway
ctation i m) (4.742) (2.687) (3.347) (5.708) (-2.809) (6.543)
Presence of a bus
0.042 0.235%%% | 0247%%% | 0232%%x | Q221%%% | (22]%%
BUS100 Zizg;fss than 100 m (0.493) (3.409) (3.579) (3.349) (3.904) (3.557)
BUSIOOLOGCE | BUSI00 x -0.002 H0.020% | L0.020%%% | L0.028%F% | 0.027%%% | _0.027%%*
NTRE LOGCENTRE (-0201) | (-3292) | (-3.293) | (-3.252) | (-3.804) | (-3.495)
Presence of a tram
-0.109 0.162% | -0.209%*% | -0.127% | -0.133** | -0.133%*
TRAM3OY Zt:: y‘f“ than. 300 m -L111) (-1.942) (-2.498) (-1.748) (-2234) | (2.049)
TRAM300LOGC | TRAM300 x 0.010 0.021%* 0.028%* 0.018% 0.018%* | 0.018%+
ENTRE LOGCENTRE (0.812) (1.986) (2.570) (1.881) (2.417) (2.230)
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TABLEAU A3.3 - Résultats économétriques détaillés (2/2) (variable dépendante : logarithme du
prix au m?, appartements)

Definitions ) ) 3 @ 6) © G
log{distance to the [.177%%* 0,135%%* 0.125%%=
EOGARPORT airport in m) (7.824) (7.017) (6.314)
log(distance to the
: 3 0.026%** 0.023%%* 0.025%%**
LOGSHOP :}aresr businesses in (5.008) (5.416) (5.978)
log(distance to the
0.087%%% | 0.080%** | 0,073%*x
LOGFACTORY waste management (7.359) (8.048) (1.278)
factory in m)
log(distance to the
sl : -0.014 %% -0.023 %% -0.022%x*
LOGLOIRE 1l;lo)lre riverbank in (-2.626) (-5.048) (-4.677)
log(distance to the
Z : : : -0.028 %% -0.017%%* -0.016%**
LOGERDRE 1l:,_lr}drf: riverbank in (4.981) (3.614) (3.545)
log(distance to the
A : 0.036%** 0.010%%* 0.011%**
LOGSEVRE [Sne}vlc riverbank in (13.063) (4.150) (4.275)
o2 Year of transaction -0,305%%* -0.305%%* 0.3 7 -0.307*** -0.307%%*
2002 (réf. 2006)" (-46.628) | (-46.872) | (-50.724) | (-60.631) | (-59.813)
YO8 Year of transaction -0.064%%* -0.064%** -0.067%%* -0.072%** -0.072%%*
2008 (réf. 2006)" (-9.884) (-9.766) (-10.334) (-13.751) (-13.522)
Location in a
Area (ZUS)' (-4 (-4.61¢ (-4.841) (-5. (-5.412)
Location in an IRIS
B e -0.03 5% -0.033 %% -0.054%%+* -0.049%** -0.049%*+*
CONIZUS o (4238) | (3974) | (6975 | (7854 | (71758
LOGHOUSEDEN | log(house density in 0.0 [#%* 0.011%%** 0.013%** 0.013%%* 0.013%**
SITY the IRIS) (4.793) (4.823) (7.062) (8.643) (8.837)
. log{median income G2 g% 0.218%** 0.210%** (.203%=* 0.203***
LOGINCOME | ;"¢ [R1S) (7.495) (1.046) | (11867 | (14257 | (13342)
N Part of 3-children 0.004#%* 0.005%**
FREQF3CHILD families in the TRIS (3.002) (3.401)
Part of people 60
¢ 0.001* 0.001**
FREQ60 e[alré{lisabovc in the (1.940) (2.538)
Part of foreigners in 0.006%** 0.006%**
FREQEOR the IRIS (3.681) (3.591)
Part of people
- : = W 0.002 0.001
FREQBAC3 holding a “*bac + 3 (1.565) (1.369)
degree or over
Maximal noise in 24 -0.002%** -0.001*** -0.00]1 *** -0.001***
MAXNOISE hours in dB (-6.146) (-5.277) (-6.634) (-6.860)
Maximal
concentration of 0.023* 0.056%** 0.065%** 0.065%**
TR NOx less than 90 (1.779 (4.351) (6.263) (6.662)
ug‘mﬂ:
Observations 5,591 5,591 5,591 5,591 5,591 5,455 5455
g 0.3486 0.4358 0.6435 0.6465 0.6336 0.7202 0.7202
Adjusted R? 0.3472 0.4330 0.6411 0.6439 0.6318 0.7188 0.7188

1 if yes, 0 if no

*x*Significant 1 %, **Significant 5 %, *Significant 10 %

(1) OLS with intrinsic variables

(2) OLS with intrinsic variables and location and accessibility variables

(3) OLS with intrinsic variables, location and accessibility variables and contextual variables
(4) OLS with intrinsic variables, location and accessibility variables and contextual and environmental quality variables
(5) OLS without non-significant variables and correlated variables
(6) OLS after processing of outliers (inner fence)
(7) OLS after the White’s correction
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Annexe 3.4

TABLEAU A3.4 - Effets marginaux des variables explicatives sur le prix au m? des appartements au
point moyen de I'échantillon

. o Définition de I'effet marginal de - Effet Effet
Variable explicative ; Coefficient marginal marginal
la variable o
(%) (€)
Caractéristiques intrinseques
Effet non linéaire d'une hausse de
Surface surface de 1 m? au point moyen de -0,649*+* -0,13 % -2
I'échantillon
0,071**
Construction avant 1947 e o
COPE_ABC (réf. aprés 1992) -0,175 -16,1 % -227
Construction 1948-1969 e i
COPED (réf. aprés 1992) -0,250 -221% -312
Construction 1970-1980 S 5
COPEE (réf. aprés 1992) -0,217 -19,5 % -274
Construction 1981-1991 - o
COPEF (réf. aprés 1992) -0,122 11,5 % 162
VEFA Vente en état futur d'achévement 0,197 +21.8 % +307
NPAO 0 parking (réf. 1) -0,084*** -8,0 % -113
NPA 23 2 parkings ou plus (ref. 1) 0,054 +56 % +78
Variables de localisation et d'accessibilité
VOIEPRIVEE Localisation sur voie privée -0,043*** -4.2 % -60
Superficie espaces verts a moins de iR
LNVERTS300 300 m + 100 m2 0,002 +0,06 % +1
LNCENTRE Distance au centre + 100 m -0,102*** 1,1 % -16
LNCAMPUS E)l;.stﬂaonfne au campus le plus proche -0,024%* -0,08 % -1
Distance au plus proche pont sur la
LNPONTSLOIRE_SUD | Loire + 100 m (pour un bien situé en -0,003*** -0,02 % -0,2
Sud-Loire)
LNGHF ?(IJSE;E:-::CG a la gare la plus proche + 0,030 +0.14 % +2
Présence d'un arrét de bus a moins
BUS100 de 100 m (distance au centre =2721 0,221*** +0,6 % +8
m)
-0,027***
Présence d'un arrét de tramway a
TRAM300 moins de 300 m (distance au centre -0,133** +1,3 % +19
=2721 m)
0,018
Variables contextuelles
AO2 ?ggg)e de transaction 2002 (réf. 0,307+ 26,4 % 372
AO8 ?g(r)]g)e de transaction 2008 (réf. 0,072+ 5.9 % 98
ZUs Localisation dans une ZUS -0,069*** -6,7 % -94
Localisation dans un IRIS contigu & ek 9
CONTZUS une ZUS -0,049 -4.8 % -68
LNMAISHA E:ns:te en maisons dans I'IRIS + 1 0,013+ +0.3 % 1
Revenu annuel médian dans I'IRIS o o
LNREVENU +1000 € 0,203 +1.1% +15
Variables de qualité environnementale
Bruit maximal en 24 heures + 1 dbA . o
BRUITMAX (Noise Depreciation Index) -0,001 03 % 4
Concentration de NOx maximale s
NOX90MAX inférieure & 90 pg.m-3 0,065 +6,7 % +94

*** Significatif a 1 %, ** Significatif & 5 %, * Significatif a 10 %

Variable expliquée : logarithme du prix au m?

Prix au métre carré au point moyen de I'échantillon : 1409 € (Sud-Loire : 1381 €)
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Annexe 3.5

TABLEAU A3.5 - Estimation MCO sans la variable ‘logarithme du revenu médian dans I'IRIS’

(appartements)
Variable explicative Définition Coefficient E;sg T-stat varrue
Caractéristiques intrinséques
Constante 10,188+ 0,140 72,835 0,000
LNSURF |Og(SUrface habitable erﬂn -0.700%*** 0.068 -10.262 0.000
LNSURF2 (Iog(surfaceﬁ 0,078*** 0’009 9’045 0’000
construction avant 1947
COPE_ABC (réf. aprés 1992) -0,177%* 0,013  -13,147 0,000
COPED construction 1948-1%9 -0,253**+ 0.007 -34.216 0.000
COPEE construction 1970-1%0 -0, 219+ 0.007 -29 249 0.000
COPEF construction 1981'19@1 -0, 123+ 0.008 -15.990 0.000
VEFA Vente en état futur d’achévemént 0.188*** 0.007 27919 0.000
NPAO 0 parkings (réf. ﬁ -0,076%* 0,011 -7,029 0,000
NPA_23 2 parkings ou plus (ref. #fl.) 0.062*** 0.007 8771 0.000
Variables de localisation et d’accessibilité
VOIEPRIVEE Localisation sur voie priV%e -0.048*+* 0.005 9776 0.000
LNVERTS300 Log(superficie espaces verts & moin3afen en rf) 0.002%+* 0.000 3.650 0.000
LNCENTRE Log(distance au centre en m) -0,118%** 0.007 -16.803 0.000
LNCAMPUS Log(distance au campus le plus proche gn m -0.037%** 0.004 -8.376 0.000
Log(distance des biens situés en Sud-Loire aughche
LNPONTSLOIRE_SUD 0t 5iir 1a Loire en m) 0,000 0,001 0,209 0,834
LNGHF Log(distance a la gare la plus proche en m) 0.047%+* 0.004 10.608 0.000
BUS100 Présence d'un arrét de bus & moins de 100 m 0.261*+* 0.058 4.538 0.000
BUS100LNCENTRE BUS100 x LNCENTRE -0.032%** 0.007 -4.339 0.000
TRAM300 Présence d’'un arrét de tramway a moinsofens -0.141** 0.060 -2.337 0.019
TRAM300LNCENTRE TRAM300 x LNCENTRE 0.018** 0.008 21384 0.017
Variables contextuelles
A02 Année de transaction 2002 (réf. 2006) -0,304*+* 0.005 -59 299 0.000
AO8 Année de transaction 2008 (I’éf 2006) -0, 071%+ 0.005 -13.473 0.000
ZUS Localisation dans une ZE‘JS -0,136%*+* 0.010 -13.058 0.000
CONTZUS Localisation dans un IRIS COntigU aune ZUS -0,057*+* 0.006 -9.087 0.000
LNMAISHA Log(densité maisons dans I'IRIS) 0.019%** 0.001 12.993 0.000
Variables de qualité environnementale
BRUITMAX Bruit maximal en 24 heures (dbA) -0,002%+* 0.000 -7.475 0.000
NOX90MAX Concentration de NOx max. inférieure a189.m-3 0.086*+* 0.010 8224 0.000

#1 si oui, 0 si non

** Significatif a 1 %, ** Significatif a 5 %, * $gnificatif a 10 %

Variable expliquée : logarithme du prix au m?
R?=0,7123 ; Rajusté = 0,7109
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Annexe 3.6 - Les effets des scénarios : calculsaint moyen de I'échantillon

Pour convertir en euros les effets marginaux demblas explicatives, dans la
situation de référence et dans chacun des scénanas réalisons un calcul au point
moyen & partir de I'échantillon restreint & 5455abation&". Pour obtenir le prix au
metre carré de l'appartement dit « de référenawoss exploitons I'équation (3.2) du
modéle économétrique linéaire. Pour chaque variableus appliquons ainsi le
coefficient régressé que nous multiplions par ldewa moyenne de la variable
considérée. Pour les variables discretes, nousaesea chaque fois la modalité la plus
fréquente c’est-a-dire, en régle générale, la nitddabdée « 0 » pour une variable
binaire, ou celle n'apparaissant pas dans le tabta résultats pour une variable
admettant plus de deux modalités.

Nous rappelons que l'appartement de référence absingé en 2006. Construit
apres 1992, mais pas neuf au moment de la traosadtin’est pas localisé dans une
voie privée, ni dans une ZUS ou dans un IRIS contigappartement de référence n'a
pas d’'arrét de bus dans un rayon de 100 metremmétide tramway ou busway dans
un rayon de 300 meétres. Il se situe au-dessus diu de 90 pg.m-3 pour la
concentration maximale en NCLa valeur calculée pour cet appartement de nééére
est de 1409 € par métre carré.

Cette valeur apparait globalement peu affectéelgsmardonnées modifiées des
différents scénarios. Ainsi, a 1409 €, le prix @ppartement de référence est inchangé
dans le scénario S1 (sans busway). En effet, cocengernier ne possede pas d’arrét de
TCSP dans un rayon de 300 métres en considéramgtéace du busway, c’est d’autant
moins vrai quand on supprime cette ligne dans éaio S1 (le reste du réseau de
tramway n’étant pas modifié). Les niveaux de bneitsont pas affectés ici, et le réseau
routier est inchangé. Pour un appartement situ@xirpité d’un arrét de busway et qui
ne le serait plus dans ce scénario, le prix, tir@ &daisse par une perte marginale
d’accessibilité, descendrait toutefois de 1428 &91£€ (-1,3 %). Par ailleurs, si

'appartement de référence situé au sud de la lr@réénéficiait pas initialement d’'un

81 C'est sur ce méme échantillon restreint qu’estrestaprés correction de la distribution non noemal

des résidus, le vecteur des coefficients des Masadxplicatives pour la situation de référence.
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arrét de busway dans un rayon de 300 meétres, sendamns ce scénario, serait, a
l'instar de celui de I'appartement de référenceoutds localisations confondues »,
parfaitement inchangé, a 1381 €. Dans ce scénkrigualité de l'air se dégrade
légerement, méme si a nouveau, nous insistonsh&télogénéité des modes de calcul
Mis en ceuvre pour en obtenir les valeurs. Si uard@ment vendu en 2006 (sur la base
des mesures de qualité de l'air de 2002) remoatpiésent au-dessus du seuil, alors sa
valeur tomberait de 1503 a 1409 € par m?, soithaigse de 6,3 %.

Les résultats pour le scénario S2 (laisser-faioglt plus surprenants. Ainsi, le
calcul au point moyen donne pour I'appartementéérence une valeur de 1418 € par
m2 contre 1409, soit une augmentation de 0,7 %pdagement qui perd un arrét de
tramway dans un rayon de 300 metres voit son mscendre de 1428 a 1418 € (-0,7
%), une baisse deux fois moins forte que dans Enas® précédent. Pour un
appartement situé au sud de la Loire, il y a chpéiion immobiliére : en raison des
gains d’accessibilité permis par les nouveaux pdatsaleur du bien de référence passe
de 1381 € a 1392 € (+0,8 %). Dans ce scénarimmees niveaux de bruit, plus faibles
en moyenne que dans la situation de référencetauties choses égales par ailleurs,
tirent le prix vers le haut. Pour autant, le gassarié a la baisse d’exposition sonore
n'est pas modifié par rapport a la situation déngice. Concernant la qualité de l'air,
la situation d’'un appartement se situant sous Ud ge concentration en NQlans la
situation de référence et qui se situerait maimttaa-dessus du seuil verrait son prix
descendre de 1513 a 1418 €, soit une baisse d6.6,2

Enfin, le scénario S3 (PDU max) laisse lui ausspaagitre des résultats
inattendus. Ici, la variable «distance a la plusche gare ou halte-ferroviaire»
(LNGHF) est notamment affectée par de nouveauxsadé tram-train, alors que la
distance moyenne aux arréts de tramway/ buswayséagalement en raison des
nouvelles lignes prévues de transports collectifsains. Comme le coefficient de la
variable LNGHF est négatif, la plus grande proxémie I'appartement a une gare ou
halte-ferroviaire se traduit, toutes choses égpdgsailleurs, par une baisse de 10 € le
metre carré, a 1399 € (-0,7 %). Cet effet négatiftrecarre donc en totalité les gains
d’accessibilité au réseau de transport collectiaur et en matiére d’exposition sonore,
ce sceénario étant meilleur de ce dernier pointwdeque la situation de référence. Dans
le détail, la valeur d’'un appartement non situéraximité d’'un arrét de tramway
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initialement et qui le deviendrait dans ce scéngedgnerait 18 €, a 1417 € le m2 (+1,3
%). En raison de la Iégére amélioration de I'expasisonore, 'appartement situé au
sud de la Loire gagne 1 € le métre carré, mai® ibé@néficiea priori pas des gains
d’accessibilité du réseau urbain ou de TER, lediaméons de ligne ayant lieu au nord
de la Loire. Concernant la qualité de I'air, lesuléats sont, a I'instar de I'exposition
sonore, les meilleurs des trois scénarios, méres sialeurs scénarisées de N€stent
légerement supérieures a celles de la situatioréfiigence. Ainsi, I'appartement de
référence, s’il passait au-dessus du seuil dispanti de concentration maximale en
NOy, perdrait 93 €, en tombant de 1492 & 1399 € leenvetrré (-6,2 %).

Finalement, le seul scénario qui valorise I'appaget de référence est celui du
laisser-faire (+9 € ou 0,7 %), en raison des nixedribruit maximal simulés a la baisse.
Le scénario 4 (sans busway) est sans effet surixe gauf s’il slaccompagne d’une
perte d’accessibilité due a la suppression d’'uétate busway ou d’'une remontée au-
dessus du seuil de concentration discriminant e, N@nt alors dans les deux cas le
prix vers le bas. Le scénario S3 (PDU max) past&ayatiguement d’'une décote liée a
la moindre distance moyenne a une gare (effet dgance) et éventuellement de la
remontée au-dessus du seuil de concentration gnQdouble impact négatif nuancé
par I'accessibilité améliorée au réseau de tramspmlectif urbain. Cependant I'effet
net final de ce scénario sur I'appartement de e@fgr reste négatif (-10 €).
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Annexe 4.1

TABLEAU A4.1 - Modeéles MCO alternatifs au modéle de référence (maisons, 1/2)

Intrinséque Contextuelle  Qualité env.
Variable ajoutée REF. (MCO) LNST? LNREVENU BENZENE
Caractéristiques intrinséques
Constante 10,7486%** 10,5040*** 10,9581 *** 10,6857
LNSURF -0,7090%** -0,8249*** -0,6754*** -0,6599***
LNSURF2 0,0416** 0,0543* 0,0377* 0,0361*
LNST 0,1268*** 0,2892*** 0,1271%* 0,1273**
LNST2 _ -0,0133*** _ —
NPAO -0,0738*** -0,0696*** -0,0739*** -0,0739***
COPE_ABC -0,1027#*** -0,1000%** -0,1043%** -0,1031**
COPED -0,1457%*= -0,1467*** -0,1459*** -0,1459%*=*
COPEE -0,1116%** -0,1092*** -0,1118*** -0,1116%**
COPEF -0,0829*** -0,0820*** -0,0825*** -0,0833***
NIVEAU 0,0142* 0,0150** 0,0141* 0,0144*
SDB2 0,0487*** 0,0497** 0,0492%** 0,0501***
Variables de localisation et d’accessibilité
LNCENTRE_PRIN -0,1723*** -0,1709%** -0,1733%** -0,139***
LNCENTRE_SEC -0,0391*** -0,0374 %= -0,0371%*= -0,082***
PERIPH -0,0421 %= -0,0454*** -0,0434*** -0,0411%**
PERIPH_SUDLOIRE _ _ _ _
ECHANGEUR -0,0298*** -0,0302*** -0,0276*** -0,0293*
ECHANG_HSPERIPH _ _ _ _
TRAM_INTRABD 0,0451* 0,0404* 0,0526** 0,0438**
BUS_INTRABD _ _ _ _
BUS HSPERIPH _ _ _ _
GHF -0,0161* -0,0169* -0,0152* -0,0172*
LNCOMM -0,0225%** -0,0211%*=* -0,0218%*=* -0,0234**
LNAERO 0,0671*** 0,0649*** 0,0695*** 0,068***
Variables contextuelles
A02 -0,2824*** -0,2825*** -0,2887*** -0,2829***
A08 -0,0633*** -0,0630*** -0,0653*** -0,0633***
GO_MENS 0,2824* 0,2549() 0,2837* 0,984
GO_LNCENTRE -0,0354* -0,0321() -0,0352* ,0854*
ZUS -0,0810%** -0,0845*** -0,0916*** -0,0817**=*
CONTZUS -0,0575%** -0,0565%** -0,0633*** -0,0584**
CuUCs -0,0559*** -0,0561*** -0,0604*** -0,0559***
TXSTABLES -0,0009*** -0,0009*** -0,0009%** -0,0009%**
LNREVENU _ _ -0,0318** _
Variable de qualité environnementale
BRUITMOYEN -0,0010%** -0,0010%*=* -0,0010%** -Q0009***
BENZENE _ _ _ -0,0087()
Nombre d'observations 2851 2856 2851 2850
R2 ajusté 0,5291 0,5226 0,5311 0,5307
AIC -2554,21 -2512,78 -2552,78 -2555,31
Stat. centrée réduite 1,37 -0,38 0,58 0.52

du test de Moran

*** Significatif & 1 %, ** Significatif a 5 %, * $gnificatif & 10 %, () Non significatif
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TABLEAU A4.1 - Modeéles MCO alternatifs au modéle de référence (maisons, 2/2)

Localisation et accessibilité

Variable ajoutée

PERIPH_SUDLOIRE ECHANG_HSPERIPH BUS_INTRABD

BUS_HSPERIPH

Caractéristiques intrinséques

Constante 10,6973*** 10,7483*** 10,8133*** 10,6998
LNSURF -0,6940%** -0,7095%** -0,7495%** -0,6752***
LNSURF2 0,0399** 0,0417* 0,0459** 0,0376*
LNST 0,1267** 0,1270*** 0,1280*** 0,1282***
LNST2 _ _ _ _
NPAO -0,0764*** -0,0737*** -0,0738*** -0,0734***
COPE_ABC -0,1015%** -0,1023*** -0,1049%** -0,1030%
COPED -0,1429%** -0,1452%** -0,1477%= -0,14607%**
COPEE -0,1136*** -0,1122%** -0,1121 % -0,1113%**
COPEF -0,0837*** -0,0828*** -0,0834*** -0,0825***
NIVEAU 0,0143* 0,0143* 0,0137* ,0146**
SDB2 0,0495*** 0,0489*** 0,0476*** 0,0491***
Variables de localisation et d’accessibilité

LNCENTRE_PRIN -0,1746*** -0,1722*** -0,1693*** -QL746%**
LNCENTRE_SEC -0,0357*** -0,0387*** -0,0391%** -0,886***
PERIPH _ -0,0426*** -0,0412%*= -0,0418%***
PERIPH_SUDLOIRE -0,0603*** _ _ _
ECHANGEUR -0,0323*** _ -0,0293*** -0,0312%**
ECHANG_HSPERIPH _ -0,0253** _ _
TRAM_INTRABD 0,0481* 0,0451* 0,0476** 0,0448**
BUS_INTRABD _ _ 0,0595** _
BUS_HSPERIPH _ _ _ 0,0205*
GHF -0,0129() -0,0154* -6+ -0,0170*
LNCOMM -0,0204*** -0,0222%*=* -0,0226*** -0,0226%**
LNAERO 0,0670*** 0,0667*** 0,0672*** 0,060***
Variables contextuelles

A02 -0,2829*** -0,2821*** -0,2826*** -0,2832***
AO8 -0,0640%** -0,0631%** -0,0634*** -0,0639%**
GO_MENS 0,2725* 0,2857* 0,3268* 0,2844*
GO_LNCENTRE -0,0341* -0,0354* -0,0394** -0,0352*
ZUS -0,0894**=* -0,0803*** -0,0778%** -0,0802***
CONTZUS -0,0616%** -0,0567*** -0,0541 %= -0,056%*
CUCS -0,0593*** -0,0554*** -0,0532%** -0,0561***
TXSTABLES -0,0009*** -0,0009*** -0,0008*** -0,009***
LNREVENU _ _ _ _
Variable de qualité environnementale

BRUITMOYEN -0,0010%** -0,0010%** -0,00Q*** -0,0010%**
BENZENE _ _ _ _
Nombre d'observations 2847 2851 2849 2851
R2 ajusté 0,5325 0,5287 0,5321 0,5306
AlC -2578,77 -2551,79 -2570,98 -2552,46
Stat. centrée réduite du -0,06 1,34 1,03 -0,33

test de Moran

** Significatif a 1 %, ** Significatif a 5 %, * $gnificatif a 10 %, () Non significatif
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Annexe 4.2

TABLEAU A4.2 - Effets marginaux des variables explicatives sur le prix au m? des maisons au point

moyen de I'échantillon

Variable Définition de I'effet marginal Prix au m? au Ecart au prix %
point moyen (€) | de référence
(€)
Référence 1194,28 - -
Caractéristiques intrinséques
log(surface habitable +19net
LNSURF et 9 e 1195,01 +0,73 +0,06 %
LNSURF2 (log(surface + 1 m2)j
LNST log(surface de terrain +10 m?) 1197,63 +3,35 | +0,28 %
NPAO 0 parking (réf. 1 ou plug) 1110,32 -83,97 -7,03 %
COPE_ABC construction avant 1947 1078,47 -115.81 -9,70 %
(réf. aprés 1992)
COPED construction 1948-1969 1032,15 -162,13 -13,58 %
COPEE construction 1970-1980 1067,14 -126,54 -10,60 %
COPEF construction 1981-1991 1099,16 -95,12 -7,96 %
NIVEAU Nombre de niveaux + 1 1211,48 17,20 +1,44 %
SDB2 2 salles de bains ou p‘h(sef. Oou1l) 1253,76 59,48 +4,98 %
Variables de localisation et d’accessibilité
LNCENTRE_PRIN| log(distance au centre principal -0 1) 1187,07 -7,21 -0,60 %
LNCENTRE_SEC log(distance au centre secondaire le plus 1193.64 0,65 0,05 %
proche + 100 m)
PERIPH Pre_sence d’une porte de périphérique & 1144.82 -49.46 414 %
moins de 1000 rh
ECHANGEUR ersence d’'un échangeur a moins de 1000 115910 35,18 12,95 %
Présence d'une halte-ferroviaire & moing 0
GHF de 1000 1175,44 -18,84 -1,58 %
LNCOMM Iog(dlstar!ce au plus\proche péle 119015 413 0,35 %
commercial +100 métres)
LNAERO log(distance a I'aéroport +100 métres) 1195, 0,90 +0,08 %
Variables contextuelles
A02 Année de transaction 200@éf. 2006) 901,18 -293,11 -24,54 %
A08 Année de transaction 2008 1121,14 -73,14 -6,12 %
Hausse mensuelle du prix du gazole
GO_MENS et o . R ; 0
GO LNCENTRE superieure ou égale a 3 %*log(distancejlau 1170,70 -23,59 -1,97 %
- centre principal)
ZUS Localisation dans une z#IS 1101,25 -93,03 -7,79 %
CONTZUS ;?J(:S#aﬁsatlon dans un IRIS contigu & ung 1127.66 -66.62 5,58 %
CucCs Localisation dans un CUES 1127,89 -66,40 -5,56 %
TXSTABLES ll?lzrltsdes occupants de 5 ans et plus daTs 119333 0,96 0,08 %
Variables de qualité environnementale
BRUITMOYEN Bruit moyen sur 24 heures + 1 dBA | 119.,5 -2,74 -0,23 %

#1 si oui, 0 si non

235






LISTE DES TABLEAUX

TABLEAU A - Evolution de la mobilité quotidienne et du tempsspadgans les
déplacements locaux selon le type d’'urbanisatide &eu de résidence..................... 5

TABLEAU B - Evolution des déplacements par motif.............ccccoovvvvvviiiiiicciinenn. 6

TABLEAU C — Répartition de la population, des surfaces artifici@es et des emplois
selon le type d’espace a I'intérieur des aires unlea en 2008 et évolution 1999-2008

TABLEAU D - Evolution des déplacements selon le mode de transpo................ 10
TABLEAU 2.1 - Calibrage du modéle : valeurs retenues pour lesaldes exogenes et
ST L= 0 0= £SO 94
TABLEAU 2.2 - Effets d’une politique optimale (N=250 000)..........ccccceeeeeirreeeeennnn. 96
TABLEAU 2.3 - Effets comparés de différents niveaux de péage (Ql62D)........... 97

TABLEAU 3.1 - Statistiques descriptives pour I'échantillon depapements....... 118
TABLEAU 3.2 - Résultats de I'estimation pour le logarithme du pax m2 des

21 0] =T (=] 1] o] £ PR 127
TABLEAU 3.3 - Description des différents scénarios stratégiqudsss élaborés dans
le cadre du projet EVal-PDU.............uuiiiiiiiiicc ettt a e 143
TABLEAU 4.1 - Statistiques descriptives pour I'échantillon dessuas................. 159

TABLEAU 4.2 - Résultats de I'estimation pour le logarithme du@u m2 des maisons
............................................................................................................................ 168

237



TABLEAU A2.1 - Effets d'un calibrage alternatif du modele (variarite N=50 000)

............................................................................................................................ 222
TABLEAU A2.2 - Effets d’'un calibrage alternatif du modele (variarie N= 1 000

000 ) TP 223
TABLEAU A3.1 - Résultats des estimations par le maximum de vraisecd en
fonctionde alpha (modéle SEM, appartements).........c.uueeeeeveiieieeeeeeeeeeeeesiennnee 224
TABLEAU A3.2 - Résultats comparés des estimations MCO, SEM et SAR
(C=1 ] 0Tz T g (=T 0 0= 11T 225
TABLEAU A3.3 - Résultats économétriques détaillés (1/2) (variabépemdante :
logarithme du prix au m?, apPartemMENIS)..........uuuuuuiiirrieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeennens 226

TABLEAU A3.4 - Effets marginaux des variables explicatives surri@ pu m? des
appartements au point moyen de I'échantillon.............cccccoviiiiiiiiiii e 228

TABLEAU A3.5 - Estimation MCO sans la variable ‘logarithme du rewvemédian
dans I'IRIS’ (ApPArtEmMENTS)........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e s 229

TABLEAU A4.1 - Modéles MCO alternatifs au modele de référencegora, 1/2)233

TABLEAU A4.2 - Effets marginaux des variables explicatives surrig pu m2 des
maisons au point moyen de I'échantillon............ccccceeeiiiiiieiiiiiiiiiceeeeeeeeeees 235

238



LISTE DES FIGURES

FIGURE A - Discordance spatiale de I'emploi et de I'habitat Bays de la Loire, en

2006 (BN 90) ..ttt et — e e e e e e aaaaas 7
FIGURE B - Une dynamique périurbaine plus marquée en Pays deoiee qu’au
niveau national. Source : INSEE (2010).........uuiiiiiiiiiiaiieiiieiieeeeiiiiieeeeeev e 9
FIGURE C -Rapport de compatibilité entre les documents deifitation................ 11
FIGURE 1.1 -Courbe de rente fonciere de von ThUnen..........ccccccvvvvvieeieeeeeeneennn 22

FIGURE 1.2 Programme du ménage : cas d’'une fonction d'utilizhlg-Douglas... 28
FIGURE 1.3 -Courbe de rente fonciere unitaire : cas d’'une saldsse de revenu29
FIGURE 1.4 Courbe de rente fonciere unitaire : cas de deuss#s de revenus... 33
FIGURE 1.5a Représentation de la ville circulaire...............ccccceeieiiiiiniiieciinneeee, 35
FIGURE 1.5b Représentation de la ville lINéaire..........ccceeveevveiiiiiiiiie, 36
FIGURE 1.5c Représentation de la ville linéaire avec centre el@plois étalé....... 38
FIGURE 1.6a -1La configuration urbaine monocentriqgue (adapté dgitkuet Thisse,

2003,0.248)..cce oottt e e et a e e e e bbb teeennnnareeaans 54
FIGURE 1.6b 4.a configuration urbaine incomplétement intégréda@té de Fujita et
ThiSSE, 2003, P.250). ... i ie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e —— 54
FIGURE 1.6¢c -La configuration urbaine complétement intégrée (#dade Fuijita et
ThISSE, 2003, P.249)... e i i et e e e e e e e e e —— 55
FIGURE 2.1 -La ville monocentrique lin€aire a centre endogene...........ccccceee..... 70
FIGURE 2.2 -Courbe de rente fonciere unitaire (ménages seuls)...........cccccceeenn. 74
FIGURE 2.3 -Courbe de rente fonciere unitaire (ménages et fme...................... 80
FIGURE 3.1 -Localisation des transactions d'appartements a Bear¥létropole en
2002,2006 €1 2008........uuuuurriiiiiiiiieteeeaeaeeea e e et s s s s rea e e e e e e e e e e e e e ———————————— 119
FIGURE 3.2 -Prix des appartements échangés a Nantes Métropoleyeos déflatés,
trois anNNées de tranSACTION).........uuuriiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e 120
FIGURE 3.3 -Prix au m? des appartements échangés a Nantes Mdé¢rgpn euros
déflatés, trois années de tranSaction)............uueeeeiiiiiieieieee e 120
FIGURE 3.4 {ocalisation des appartements échangés selon ¥egorim2............. 121

FIGURE 3.5 dLocalisation des appartements et distance aux traris collectifs.. 123

FIGURE 3.6 -Niveaux d'exposition 2008 au bruit multi-sourcesugrer, ferroviaire et
Aérien) SUr 24 NeUres (LOBN)........coi it e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 125

FIGURE 3.7 -Evolution des concentrations annuelles de,80r des sites urbains de
fond (a) et sur des sites trafic (b) dans les aggmations francaises de 2000 a 2010
............................................................................................................................ 126



FIGURE 3.8 -Elasticité du prix au m?2 (a) et prix au m2 en eudes appartements (b),
par rapport a leur surface habitable en mz2..........cccccoooeiiiii, 130

FIGURE 3.9 -Variations du prix m2 dues a la proximité d’un ardit bus a moins de
100 m (a) ou de tram a moins de 300 m (b), par oaipg un appartement moyen sans
PUS NI tram & ProXIMILE.........coe e e e e e e as 135

FIGURE 3.10 Variation du prix au m2 due a la proximité d’'un arde bus a moins de
100 m et de tram a moins de 300 m, par rapport appartement moyen sans bus ni

ErAM & PIOXIMITE ... eeeiiiiiiiiiie e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e s s e s b e b e neereeeeeeeenannns 136
FIGURE 4.1 -Localisations respectives sur le territoire de NamtMétropole des
maisons (a) et des appartements (b) échangés &h 2006 et 2008...................... 160
FIGURE 4.2 -Prix des maisons échangées a Nantes Métropole (e eeflatés, trois
ANNEES dE trAaNSACHION) .. ...ci e e i e i e ettt et e e e e e st reeeeeeaaaeaeeaaaaeeans 116
FIGURE 4.3 -Prix au m?2 des maisons échangées a Nantes Métrdpolesuros
déflatéstrois annNées de tranNSACHION) ........uuuruiriiiiiiiiiieiee e e 161
FIGURE 4.4 Relation entre la distance au centre en metresafetisses) et le prix au
m?2 des maisons en euros constants (€N OrdoNNEES)..........uvvvveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiinnnns 163
FIGURE 4.5 -Localisation des deux centres des emplois secogslaira I'ouest,
Atlantis ; a I'est, |a ROUtE d€ PaliS........ccuiiiiiiiiiiieiiiii it 165
FIGURE 4.6 -Prix au m2 en euros estimé en fonction de la diganccentre........ 175

FIGURE 4.7 - Comparaison des gradients de prix immobiliers résul de
I'éloignement respectif du centre des emplois ppaic(CBD) et du plus proche centre
des emplois secondaire (SUDCENLEE)..........ooiiiiiiiiiiiiiii s 177

FIGURE 4.8 -Surcote ou décote des maisons due a une hausseetierdu prix du
gazole supérieure ou égale a 3 % (en %, par rappddur valeur si hausse mensuelle

INFErieure @ 3 %0 OU DAISSE).......cevvviiiieiiiiiiiii e et e ettt e e e e e e e ea e 184
FIGURE 4.9 -Prix comparés au m2 des maisons en fonction destamtie au centre,
avec et sans hausse mensuelle du gazole supédedgale a 3 %......................... 185
FIGURE A2.1 -Effet d’'un calibrage alternatif de alpha (a) et bdtg sur la valeur
OPLIMAIE AE (THEAU). ... e e s 219
FIGURE A2.2 -Effet d’'un calibrage alternatif de delta (a) et gamif) sur la valeur
(o] o1 U g P 1L 0 [ (G = 1 ) PSP 219

FIGURE A2.3 -Effet d’'un calibrage alternatif de k sur la valeuptonale de (t+tau)
............................................................................................................................ 220

FIGURE A2.4 -Effet d'un calibrage alternatif de lambda (a) et rff® sur le niveau
des économies d’agglomération, avant (courbe iatég) et aprés (courbe supérieure)
mise en place de la taxe OptiMAlE........cccovviiiiiiii i 221

FIGURE A3.1 -Evolution de la log-vraisemblance maximale en famctde alpha
(modeéle SEM, appart€mMeENntS)..........cuueuurrruriiiiieaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeerenn s 224

240



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ......ccoee ettt e e e et e e e tee e e e eieeeeaneens 1

CHAPITRE 1/ DES DETERMINANTS DE LA MOBILITE DES MEN AGES A
LA FORMATION DES AGGLOMERATIONS DANS UN CONTEXTE DE

O ] I LU 8 1 1 N U 17
0T (3 o3 1o o 1 19
1.1 Le cadre analyliqUe ..........oooeeeiiiiiiiiimmcce et 21
1.1.1. Le modéle de base : de Von Thinen a AloNSO..ccceeeeeeeeeeeeeeennn. 21
1.1.2. Portée et limites des modeles de localisation dasages............... 34
1.2. Les déterminants de la localisation des agentsagimues .......... 39
1.2.1. Les déterminants de la localisation des ménages..................... 39
1.2.2. Les déterminants de la localisation des firmeS...............cc....... 45
1.3. Les formes urbaines : différentes configuratiorégdilibre .......... 50

1.3.1. Economies d’agglomération et configurations urbsidiéquilibre 51
1.3.2. Agir sur la forme urbaine en modifiant les coltsldplacement ... 56
Conclusion du Chapitre L........coovvveiiiiimeeeeme e e e e e e e e 61

CHAPITRE 2/ EXTERNALITE DE POLLUTION  VERSUS ECONOMIES
D'’AGGLOMERATION: LE PEAGE URBAIN, UN INSTRUMENT

ENVIRONNEMENTAL ADAPTE 2.ttt 63
INTFOAUCTION . 65
2.1. L’équilibre du modéle avec économies d’agglomérgticans

01011111 o) o 1SS 69
2.1.1. L’équilibre résidentiel des MENAJGES .......vacccccceeeeeeeeieiiiiirieiennee 70
2.1.2. L’équilibre de production des firmes ... eeeeeeeeeeeveiinnniinnnnnn 75
2.1.3. L’équilibre du modele sans pollution ........co..eeeeeeeeeeeiiiieeeeeeenn. 78
2.2. La mise en place du péage urbain..........cccceeeevvieeeeiiiiiiieeeiiinnnnns 85
2.2.1. L’équilibre avec pollution en situation de laisgaire .................... 85
2.2.2. L’équilibre aveC ECOtAXE.......uuuiiiiiiee e e e ee e e 88
2.2.3. Les effets de la mise en place du péage urbain........................ 93
2.3. Application NUMETIQUE .......ccevvvvviiiiiiimmmmme e e e e e 94
2.3.1. Calibrage du MOUEIE.........ccciiiiiieee et eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e 94
2.3.2. Les effets d’'une taxe optimale.............oceeeemriciiiiieiiie e, 95
2.3.3. Les effets d'une taxe non optimale.........coaeeeeeiiiiiniiniiieiiiinnnnne, 97
Conclusion du ChapItre 2.........coevveeiiiieeeeeee e e e e e e e e 97

CHAPITRE 3/ PLANS DE DEPLACEMENTS URBAINS ET CAPITA LISATION
IMMOBILIERE : LE CAS DES APPARTEMENTS DE L'AGGLOMER ATION

NANT AISE oo e e e e e e e na e e e e eaaas 101
INTFOAUCTION .o 103

3.1. Le modele ECONOMEALNIQUE..........uuvviiiiiieemiiiieeeeeeeeeeeeee e 106

3.1.1. Le cadre d'analySe .......ceeiiiiiiie e 106

3.1.2. Hétérogenéeité et dépendance spatiale......cccceeeeeeecnvvvvvrrnnnnnee. 108
3.1.3. L'estimatioNStEPWISE.........cccevveieeeeiiiiiiiieiie e ee e e ee e e 114



3.2. La base de dONNEES ......ccoovviiieiiiiiees e 117
3.2.1. Lavariable expliqUEe .........ccuuuriieiiiimmmeeiiiiiiiiiiieeeeee e 119
3.2.2. Les caractéristiques de localisation et d’accd#sihi.................. 122
3.2.3. Les caractéristiqgues SOCIO-ECONOMIQUES.......ceeeeeruverrrrrrreenenne 124
3.2.4. Les caractéristiqgues de qualité environnementale.................. 124
3.3. Les résultats du modeéle de référence......ccceeeeevvvvvvevvvnnnnnnnn... 127
3.3.1. Résultats d’ensemble ..........ccceeiiiiiiiiemmce e 127
3.3.2. Les effets des caractéristiques intrinseques dgsients............ 129
3.3.3. Les effets des variables de localisation et d’agibégé............... 131
3.3.4. Les effets des variables contextuelles... PSRRI I ¥
3.3.5. Les effets des variables de qualité envwonnemental ............... 139
3.4. Les résultats des SCENANOS .........ieeiieeeeeeeeeiicce e 141
3.4.1. L’approche par 1eS SCENANIOS ..........uvurruuuiiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeannnenns 141
3.4.2. Les effets deS SCENANIOS ........uuuvuuunns e e e e eeeeeeeeeeeeeeeearenaaiaaans 143
3.4.3. Calculs sur I'ensemble de I'échantillon.......ccccooevvveiiiiiiiiiennnnn. 146
Conclusion du Chapitre 3.........oooiiiiiiiiieee e 148
CHAPITRE 4/ ACCESSIBILITE ET PRIX DES MAISONS A NAN TES: LA
FORME URBAINE MONOCENTRIQUE REMISE EN CAUSE ?..... ................ 151
0T (3 o3 1o o 1 153
4.1. LE MOAEIE ... 156
4.1.1. Le cadre d'analySe .......cccceeiiiiiiiee e 156
4.1.2. L'estimatioNSEM...........ciiiiiiiiiiii e 157
4.2. La base de dONNEES ......ccooivieie it 159
4.2.1. Les caractéristigues communes aux échantillonsaapgpartements et
(0 Lo TS 1 4= 10 1 USRS 160
4.2.2. Les variables d’accessibilité construites pour Hatillon des
MAUISONS ...t e e e e e et e e e e et e e e e e e at e e e e e eetaaneeeaeeane 162
4.3. Les résultats du mode®EM.............coooriiiiiiiiiccce e, 167
4.3.1. Résultats d'ensemble ..........ccceeeiiiiiiiimc e 167
4.3.2. Les effets des caractéristiques iNtriNSEQUES comeevvvvvvvvvveennnnnnn. 172
4.3.3. Les effets des variables de localisation et d’'aibdge............... 173
4.3.4. Les effets des variables contextuelles... SRR & <
4.3.5. Les effets des variables de qualité enwronnemental ............... 187
Conclusion du ChapItre 4 .........oooveeviiiieeeeeee e e e e e e e 188
CONCLUSION GENERALE ......cociiuiitiiteeeeeeemetee et 191
BIBLIOGRAPHIE ......coeeeeieiiiiiee sttt s e e e e e e e e e e e e e e e eeeaesessnnnnnnennnnes 201
ANNEXES ... e e e e e e e et e e e et nn e e e eaanas 213
LISTE DES TABLEAUX ...t s e e e e e e e e e e e e e eeeaasannnnn s mnnnnes 237
LISTE DES FIGURES ... .ot e eee e e 239
TABLE DES MATIERES ... .ottt e e e e e e a e e 241

242












['université

Lu nantes
nam ..
le mans

POLE DE RECHERCHE ET D'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

L1

UNIVERSITE DE NANTES

These de Doctorat

Rémy Le Boennec

Les mobilités urbaines
et ville compacte ?

Résumeé

Cette thése s'intéresse aux déplacements domicile-
travail en milieu urbain. Nous rappelons le mécanisme
d’encheres a la Alonso déterminant les localisations
respectives des ménages et des firmes qui fagconnent
la ville mono- ou polycentrique (Chapitre 1). Dans le
chapitre 2, nous adaptons un modeéle d'économie
urbaine a centre endogéne. L'externalité de pollution
générée par les déplacements automobiles des
ménages est internalisée par la mise en place d'un
péage urbain par le régulateur local. Nous montrons
que cet instrument environnemental atteint son
objectif de dépollution tout en jugulant I'étalement
urbain. Les économies d’agglomération dont
bénéficient les firmes sont méme renforcées. Les
chapitres 3 et 4 empruntent une approche empirique.
Dans le chapitre 3, nous menons une étude
hédonique qui met en avant les effets des Plans de
Déplacements  Urbains sur la capitalisation
immobiliére résidentielle. L'accessibilité aux transports
collectifs urbains joue un rdle positif sur le prix des
appartements a Nantes, de fagon contrastée toutefois
selon la situation géographique. Dans le quatrieme et
dernier chapitre, nous estimons le prix des maisons
échangées a Nantes par un Spatial Error Model
(SEM). Un choc exogéne sur le prix du carburant
entrainerait une modification du gradient de prix
immobiliers favorable a des localisations résidentielles
plus centrales.
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: quelles interactions entre déplacements durables

Abstract

This thesis deals with commuting trips in an urban
context. We remind the bid-rent mechanism a la
Alonso that determines the respective locations of
households and firms; these ones model, depending
on the level of commuting costs, the mono- or
polycentric city (Chapter 1). In chapter 2, we adapt an
urban economic model with an endogenous center.
The pollution externality generated by households’
commuting trips by car is internalized through an
urban toll implemented by the local planner. We show
that this environmental instrument achieves its
pollution abatement goal while stemming urban
sprawl. The agglomeration economies the firms take
advantage of are even strengthened. Chapters 3 and
4 are empirical. In chapter 3, we conduct a hedonic
study to emphasize the effects of Urban Transport
Policies on residential real-estate capitalization.
Accessibility to urban public transport plays a positive
role on the apartments’ price in Nantes, yet in a
contrasted manner depending on the geographic
situation. In the fourth and last chapter, we estimate
the price of exchanged houses in Nantes using a
Spatial Error Model (SEM). An exogenous shock on
oil price would lead to a change in the real-estate
price gradient that would be favorable to more central
residential location places.
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